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“For millions of years, mankind lived just like the animals. Then something happened which
unleashed the power of our imagination. We learned to talk and we learned to listen. Speech
has allowed the communication of ideas, enabling human beings to work together to build the
impossible. Mankind’s greatest achievements have come about by talking, and its greatest fail-
ures by not talking. It doesn’t have to be like this. Our greatest hopes could become reality in
the future. With the technology at our disposal, the possibilities are unbounded. All we need to
do is make sure we keep talking.”

— Stephen Hawking
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STRESZCZENIE

W rozprawie przedstawiono zagadnienie pomiaru i charakteryzacji topografii powierzchni
mi¢kkich soczewek kontaktowych metodami: mikroskopii sit atomowych (AFM) i mikroskopii
konfokalnej. Glownymi celami pracy byty: analiza parametroéw statystycznych popularnych so-
czewek kontaktowych oraz opracowanie jednolitej procedury pomiarowej topografii po-
wierzchni soczewek kontaktowych za pomocg mikroskopu AFM.

W gléwnym eksperymencie zmierzono topografie powierzchni siedmiu soczewek siliko-
nowo-hydrozelowych. Potwierdzono teze, iz rodzaj materiatu oraz zastosowane procedury ob-
robki powierzchni wptywaja na topografi¢ powierzchni soczewek. Udowodniono, ze soczewki
nowszej generacji wykazuja mniejsza chropowato$¢ w porownaniu do soczewek starszej gene-
racji.

Zbadano takze wptyw zastosowanej sondy AFM na pomiar topografii powierzchni socze-
wek. Poprzez modyfikacje powierzchni sondy z wykorzystaniem trimetoksy(propylo)silanu
osiagnicto mozliwos¢ zobrazowania topografii powierzchni materiatu, ktory z uwagi na silne
przyciaganie typowej sondy krzemowej do powierzchni probki uniemozliwiat obrazowanie w
trybie semikontaktowym (tapping).

Waznym aspektem pracy jest zrozumienie procesu osadzania si¢ depozytdéw na powierzchni
soczewek w trakcie ich uzytkowania. W pracy zbadano topografi¢ powierzchni zar6wno socze-
wek nowych jak i uzywanych, w celu okreslenia jakie zmiany wystepuja w trakcie ich codzien-
nego uzytkowania. W eksperymencie poréwnano powierzchni¢ soczewek uzywanych w trybie
ciagtym oraz soczewek poddawanych codziennej pielggnacji. Soczewki uzywane w trybie cia-
gltym wykazywaly wigksza chropowato$¢ w zestawieniu z soczewkami nowymi, CO nie jest
oczywiste z uwagi na to, ze w przypadku niektorych typow soczewek osady mogg zmniejszac
chropowato$¢ poprzez wypetnienie zaglgbien. Poddawanie soczewek codziennej procedurze
czyszczenia wptywato na zmniejszenie chropowato$ci powierzchni w poréwnaniu do soczewek
noszonych w trybie cigglym niemniej ich powierzchnia wykazywata znaczace rdéznice w po-
rownaniu do soczewek nieuzywanych. Zbadano réwniez zmiany w topografii powierzchni so-
czewek jednodniowych, ktore nastepuja wskutek uzytkowania. Podobnie jak w przypadku so-
czewek miesigcznych powierzchnia roznita si¢ w porownaniu do nowej soczewki, niemniej
Z uwagi na krotszy czas noszenia obserwowane zmiany byly mniejsze w poréwnaniu do socze-
wek miesigcznych.

Zbadano takze mozliwo$¢ charakteryzacji topografii powierzchni soczewek kontaktowych
z uzyciem mikroskopii konfokalnej. Uzycie tego typu mikroskopu jest tansze i mniej inwazyjne
niz w przypadku AFM, potencjalnie umozliwia tez §ledzenie zmian w trakcie uzytkowania.
Analizie poddano obrazy — rozktady maksymalnej odpowiedzi optycznej. Uzyskane wyniki
$wiadczg o tym, Ze istnieje zwigzek pomiedzy chropowato$cig powierzchni soczewek a odpo-
wiedzig optyczna, jednakze nie jest mozliwe uzycie powszechnie stosowanych globalnych
wskaznikow statystycznych do oceny 1 porownania chropowatos$ci powierzchni soczewek.

W pracy podjeto probe opracowania wskaznika zwigzanego z chropowatoscig powierzchni
soczewek kontaktowych z uzyciem odpowiedzi optycznej uzyskanej za pomoca mikroskopu
konfokalnego. Jednakze, wstgpna analiza wykazata, iz mimo dostrzegalnej réznicy w obrazach
z mikroskopu konfokalnego, globalne wskazniki statystyczne, stosowane podczas analizy ob-
razow z AFM nie znajdujg zastosowania w analizie obrazéw z mikroskopu konfokalnego.
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Dodatkowo, wykonano analiz¢ granulometryczng obrazéw z mikroskopu konfokalnego,
ktora data niejednoznaczny wynik, co sugeruje, ze wskaznik zwigzany z chropowato$cig po-
wierzchni powinien by¢ rozwijany z uzyciem bardziej zaawansowanych metod lokalnej analizy
obrazow lub innych narz¢dzi numerycznych.

ABSTRACT

In the dissertation, the problem of measurement and characterization of surface topography
of soft contact lenses using atomic force microscopy (AFM) and confocal microscopy was
studied. The main goals of the work were: to analyze statistical parameters of popular contact
lenses and to develop a uniform procedure for measuring contact lens surface using AFM.

In the main experiment surface topography of seven silicone-hydrogel lenses was measured.
A hypothesis was confirmed that material type and surface treatment process influence the sur-
face topography. It was proved that new generation lenses exhibit smaller roughness that older
ones.

The impact of the type of AFM probe on surface topography measurements was also inves-
tigated. As a result of modification of the probe surface using trimethoxy(propyl)silane, the
ability to visualize the surface topography of the material has been achieved, which, due to the
strong attraction of the probe to the surface was not possible in the tapping mode with standard
silicone probe.

An important aspect analyzed in the dissertation was to understand the process of accumu-
lation of deposits on the lens surface during wear. In the work the surface topography of both
new and used lenses were investigated to analyze changes that occur during daily use. In the
experiment the lens surfaces were compared for two regimes of care: continuous operation and
lenses subjected to daily care. The lenses used in the continuous regime exhibited higher rough-
ness in comparison with the new lenses. This result is not obvious since for certain lens types
lower roughness is achieved during use because of deposits that fill gaps in the surface. The
measurement of lenses subjected to the daily procedure of cleaning resulted in lower surface
roughness when compared with lenses in the continuous regime of operation. In the case of
both care procedures the roughness was still higher than in the case of new lenses. Changes in
the surface topography of one-day contact lens that result from the wear were also investigated.
Similarly to monthly lenses for one-day lenses the surface topography changes were observed
but at the same time were smaller than for monthly lenses due to shorter time of operation.

The possibility of characterization of the surface topography of contact lenses using confo-
cal microscopy was also investigated. The use of this type of microscope is cheaper and less
invasive than of AFM, and potentially allows to inspect changes during the daily use. The im-
ages were analyzed that are distributions of maximum optical response. The obtained results
show that there is a relationship between the surface roughness of the lenses and the optical
response, however, it is not possible to use the commonly used global statistical parameters to
evaluate and compare the surface roughness of the lenses.

An attempt was made to develop a parameter related to the surface roughness of contact
lenses using the optical response obtained with a confocal microscope. However, preliminary
analysis showed that despite the visual differences between the images, the global statistical
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parameters used in the analysis of the AFM images are not applicable to the analysis of confocal
microscopic images.

Additionally, granulometric analysis of the confocal microscope images was performed,
which gave an inconclusive result, suggesting that the index related to surface roughness should
be developed using more advanced local image analysis methods or other numerical tools.
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1 WSTEP

1.1 Motywacja do badan

Szacuje si¢, ze na calym $wiecie jest ponad 140 mln uzytkownikow soczewek kontakto-
wych2. Opierajac si¢ na danych zebranych w miedzynarodowym raporcie aplikacji soczewek
kontaktowych?®, wydanym w 2018 r., ktory bazuje na ankietach aplikacyjnych wypetianych
przez specjalistow ochrony wzroku z 47 rejonow $wiata, wynika ze 90% dopasowanych socze-
wek stanowity soczewki migkkie. Wiekszos$¢ aplikowanych soczewek migkkich (76%) to byly
soczewki silikonowo-hydrozelowe.

Z metaanalizy przeprowadzonej przez Hashemi i wsp.* w 2018 r. wynika, ze prawie 40%
dorostej populacji ludnosci Europy ma astygmatyzm, 23% - dalekowzroczno$¢ a 27% - kroét-
kowzroczno$¢. Wady wzroku sa czgsto mieszane, np. astygmatyzm w potaczeniu z krotko-
wzrocznoscig, niemniej mozna zatozy¢, ze co najmniej 50% populacji wymaga korekcji wady
wzroku. Dla kontaktologii istotne jest pytanie: jaki procent osob z wadg refrakcji jest uzytkow-
nikami soczewek kontaktowych? Z badan rynku przeprowadzonych przez globalng firme Alcon
w 2019 r. udziat soczewek migkkich w korekcji wad wzroku na terenie Polski wynosit 6,9%
(badanie ankietowe przeprowadzone na grupie 3 tys. osob)°.

Materiaty silikonowo-hydrozelowe to jedne z najbardziej interesujacych obecnie materia-
tow, z jakich wykonuje si¢ soczewki kontaktowe. Pojawity si¢ na rynku w 1997 r. i od tamtego
czasu stopniowo zdominowaty rynek soczewek kontaktowych na catym §wiecie. Materiaty te
rozwigzaly wiele problemow, zwigzanych m.in. z niska transmisja tlenu w przypadku polime-
row hydrozelowych, niemniej z natury hydrofobowe stworzyty problemy z biokompatybilno-
$cig, osadami i komfortem uzytkowania. W réznych badaniach badano przyczyny rezygnacji
z tej metody korekcji przez uzytkownikow. Oszacowano, ze za 43—72% porzucen odpowiada
dyskomfort pojawiajacy si¢ w trakcie uzytkowania soczewek® "%,

Poczucie komfortu uzytkowania jest bardzo ztozonym i trudnym w ilosciowym opisie zja-
wiskiem, z uwagi na to, ze jest zalezne od zmiennych osobniczo i srodowiskowo warunkow
fizjologicznych, takich jak np. stabilno$¢ filmu tzowego, a takze od materiatu soczewki, ktory

11.J. Nichols and others, ‘The TFOS International Workshop on Contact Lens Discomfort: Executive Summary’,
Investigative Ophthalmology & Visual Science, 54.11 (2013), TFOS7-13.

2 F. Stapleton and others, ‘The Epidemiology of Contact Lens Related Infiltrates’, Optometry and Vision Science:
Official Publication of the American Academy of Optometry, 84.4 (2007), 257-72.

3 P. Morgan and others, INTERNATIONAL CONTACT LENS PRESCRIBING IN 2018, 2019, 26-32.

4 H. Hashemi and others, ‘Global and Regional Estimates of Prevalence of Refractive Errors: Systematic Review
and Meta-Analysis’, Journal of Current Ophthalmology, 30.1 (2018), 3-22.

5 “Vision Needs Monitor Study”, Alcon, 2019.

® G. Young, “Why One Million Contact Lens Wearers Dropped Out’, Contact Lens & Anterior Eye: The Journal
of the British Contact Lens Association, 27.2 (2004), 83-85.

" G. Young, J. Veys, and others, ‘A Multi-Centre Study of Lapsed Contact Lens Wearers’, Ophthalmic & Physio-
logical Optics: The Journal of the British College of Ophthalmic Opticians (Optometrists), 22.6 (2002), 516—
27.

8D. Fonn and K. Dumbleton, ‘Dryness and Discomfort with Silicone Hydrogel Contact Lenses’, Eye & Contact
Lens, 29.1 Suppl (2003), S101-104; discussion S115-118, S192-194.



w trakcie noszenia oddziatuje z powierzchnig oka. Jego analiza wymaga wspolpracy specjali-
stow z wielu dziedzin nauki: fizyki, chemii, biologii, medycyny.

Niektorzy badacze sugeruja, ze kluczowym elementem przektadajacym si¢ na wysoki po-
ziom tolerancji soczewki na oku sg parametry mechaniczne, takie jak dwuwymiarowy profil
(topografia) powierzchni, wywotywane tarcie, modut sztywno$ci oraz odporno$¢ materiatu na
powstawanie osadow na powierzchni polimeru. Badania powierzchni soczewki sg uznawane za
wazne szczegolnie ze wzgledu na tarcie, ktore moze powodowac powiktania i dyskomfort pod-
czas uzytkowania soczewek®. Sita tarcia dziatajaca w ruchu stykajacych sie elementow: po-
wieki, soczewka kontaktowa, gatka oczna, przektada si¢ na wydzielong energie, ktora z kolei
pobudza receptory bolowe.

Uzyskanie topografii powierzchni soczewek kontaktowych jest utrudnione w stosunku do
typowych materiatéw, bowiem znaczng cze$¢ objetosci soczewki stanowi woda (uwodnienie
na granicy soczewki siega 100%), a sama soczewka powinna by¢ w trakcie pomiaru zanurzona
w cieczy (zwykle sl fizjologiczna), by zasymulowaé rzeczywiste warunki uzytkowania.
W efekcie granica nie jest ostra i rézne metody pomiaru mogg potencjalnie da¢ istotnie rozne
wyniki. Mimo, iz istniejg normy pomiaru wielu parametrow soczewek kontaktowych, m.in.
wspotczynnika zatamania $wiatta, uwodnienia czy tlenoprzepuszczalnosci (ISO International
Standard 18369-4:2017 Ophthalmic optics—Contact lenses—Part 4: Physicochemical proper-
ties of contact lens materials; ANSI Z80.20-2016, Ophthalmics - Contact Lenses - Standard
Terminology, Tolerances, Measurements and Physicochemical Properties), to do dzisiaj nie
okreslono jednolitej, ustandaryzowanej metodologii pomiaru topografii powierzchni.

Producenci soczewek kontaktowych udostepniajg bardzo lakoniczne informacje odno$nie
parametrow powierzchni oraz metodologii pomiarowej, dlatego w ramach niniejszej pracy dok-
torskiej postanowitem zbadaé topografi¢ powierzchni soczewek silikonowo-hydrozelowych
najczesciej aplikowanych na naszym rynku. Do tego celu wybratem technik¢ mikroskopii sit
atomowych (AFM, atomic force microscopy). Opracowatem metode pomiarowg topografii po-
wierzchni, zaproponowatem optymalng procedure, umozliwiajgca porownywanie pomiarow to-
pografii wykonywanych z uzyciem ré6znych AFM, mogaca stanowi¢ standard postgpowania,
oraz przeprowadzilem pomiary powierzchni soczewek o przedtuzonym czasie uzytkowania
(dwutygodniowych i miesigcznych).

Dalej, sprawdzilem, czy mozliwe jest zastosowanie AFM do monitorowania zmian w topo-
grafii powierzchni miesi¢cznych soczewek kontaktowych w trakcie uzytkowania, na przykta-
dzie dwoch réznych rezimoéw utrzymania. Zmiana topografii w trakcie uzytkowania moze na-
stepowac¢ w wyniku degeneracji materiatu, ze wzgledu na oddzialywanie ze sktadnikami filmu
lzowego. Rezim utrzymania takze wplywa na stan polimeru tworzacego soczewke, bowiem
regularna tzw. procedura pielggnacyjna stuzy usunigciu czesci osadow.

Nastepnie, sprawdzilem czy materiat sondy AFM wptywa na wynik pomiaru. Depozyty
W postaci np. biatek moga przywiera¢ do sondy skanujacej i tym samym uniemozliwiac otrzy-

9 B. Zhou and others, ‘A Study of the Frictional Properties of Senofilcon-A Contact Lenses’, Journal of the Me-
chanical Behavior of Biomedical Materials, 4 (2011), 1336-42.
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manie miarodajnego wyniku. Cz¢s$¢ autorow, ktorych prace sg omoéwione w dalszej czgsci roz-
prawy, nie podaje parametréw sondy, co uniemozliwia poréwnanie wynikéw réznych badan,
badz prowadzi do fatszywych tez.

W kolejnym kroku dokonatem pomiaru AFM powierzchni soczewek jednodniowych, ktore
ro6znig si¢ gruboscig oraz modutem sztywnosci (w tym modutem Younga) od soczewek o prze-
dhuzonym uzytkowaniu.

Powszechnie uwaza si¢, ze mikroskopia konfokalna z uzyciem barwnikow fluorescencyj-
nych moze stuzy¢ do ilosciowego badania osadow na powierzchni i wewnatrz soczewek kon-
taktowych!%!!, Sprawdzitem, czy mozliwe jest uzycie mikroskopu konfokalnego do badania
topografii powierzchni soczewek kontaktowych bez uzycia barwnikéw, jako prostej i 0 rela-
tywnie niskim koszcie techniki pomiarowej, mimo osigganej nizszej rozdzielczosci niz w mi-
kroskopii AFM. Potwierdzenie tej mozliwosci w formie proof-of-concept pozwolitoby na
wprowadzenie ustandaryzowanej, powszechnie dostgpnej metody laboratoryjnej oceny topo-
grafii powierzchni soczewek kontaktowych, ktdra nie wymagataby specjalnego przygotowania
probki.

Jest to, wedlug mojej wiedzy, pierwsza praca analizujagca warunki pomiaru topografii so-
czewek kontaktowych z uzyciem AFM i mikroskopu konfokalnego w Polsce, cho¢ nalezy od-
notowac, ze zagadnienie badania fizyko-chemicznych wlasciwosci soczewek kontaktowych
(dehydratacja) zostato niedawno podjete przez zespot z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu?*4 atakze w pracy A. Koceli z Akademia im. Jana Dlugosza w Czestochowie®.

Cze$¢ wynikow przedstawionych w niniejszej rozprawie zostalo zawartych w artykule na-
ukowym, opublikowanym w czasopi$mie Colloids and Surfaces B: Biointerfaces®.

W moim glebokim przekonaniu, w sytuacji, gdy rocznie niemal milion oséb w Polsce ko-
rzysta z soczewek kontaktowych'’, przy czym istotna cze$é z nich to samoaplikacje na bazie

10°S. Panthi and J.J. Nichols, ‘An Imaging-Based Analysis of Lipid Deposits on Contact Lens Surfaces’, Contact
Lens and Anterior Eye, 41.4 (2018), 342-50.

11'D. Luensmann and L. Jones, ‘Protein Deposition on Contact Lenses: The Past, the Present, and the Future’,
Contact Lens and Anterior Eye, 35.2 (2012), 53-64.

12 K. Krzysztofiak and A. Szyczewski, ‘Study of Dehydration and Water States in New and Worn Soft Contact
Lens Materials’, Optica Applicata, Vol. XLIV.2 (2014).

13D. Rajchel, K. Krysztofiak, and A. Szyczewski, ‘Influence of Sodium Hyaluronate on Dehydration and Water
Distribution in Soft Contact Lenses’, Optica Applicata, Vol. 46.nr 3 (2016) <http://yadda.icm.edu.pl/yadda/el-
ement/bwmetal.element.baztech-fd9c2c34-736¢-4d6e-a50e-428847cfed12> [accessed 6 July 2020].

14 K. Krzysztofiak, ‘Badanie procesu dehydaratacji w hydrozelowych i silikonowo-hydrozelowych soczewkach
kontaktowych.” (Rozprawa doktorska, 2016).

15 A. Kocela, ‘Analiza Nanostruktury Polimerowych Soczewek Kontaktowych z Wykorzystaniem Spektroskopii
Czasow Zycia Pozytonow PALS’ (Rozprawa doktorska, 2015r.).

16 R. Brygota and others, ‘Limits in Measurements of Contact Lens Surface Profile Using Atomic Force Micros-
copy’, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 165 (2018), 229-34.

17 “Raport GFK Polonia’, 2018.
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tanich soczewek wykonywanych z materialow starszej generacji, 0 niskiej tlenoprzepuszczal-
nosci i duzej chropowato$ci, wiarygodna metodg pomiaru wszelkich cech jest istotna dla pro-
cedury dopuszczania do uzytkowania, w celu zachowania bezpieczefistwa ich uzytkowania®®.

Ze wzgledu na to, ze w pracy zamieszczono odsylacze zarowno do publikacji ksigzkowych,
jak 1 artykutéw naukowych w czasopismach, zdecydowano si¢ na niestandardowy format od-
sytaczy w przypisach dolnych, gdzie w przypadku wigkszych publikacji, posiadajacych czgsto
kilka aktualizowanych wydan, podano dodatkowo numer pierwszej strony rozdziatu, do kto-
rego odnosi si¢ przypis. Wszystkie pozycje literatury zostaly takze wymienione na koncu roz-
prawy (Rozdziat 15. Bibliografia).

1.2 Gloéowne tezy
W niniejszej pracy podjeto trud wykazania nastgpujacych tez:

1. Mozliwy jest wiarygodny i powtarzalny pomiar topografii powierzchni silikonowo-
hydrozelowych soczewek kontaktowych, jednodniowych i o przedtuzonym trybie
uzytkowania, z uzyciem zoptymalizowanej techniki mikroskopii sit atomowych
(AFM).

2. Mozliwe jest monitorowanie zmian topografii powierzchni silikonowo-hydrozelo-
wych soczewek kontaktowych o przedtuzonym trybie uzytkowania, w trakcie ich
uzytkowania, z uzyciem AFM.

3. Wplyw materiatu, z ktérego wykonano sond¢ AFM jest istotny dla wyniku pomiaru
powierzchni hydrozelowych soczewek kontaktowych o przedtuzonym trybie uzytko-
wania.

4. Mozliwa jest ocena topografii powierzchni (chropowatosci) silikonowo-hydrozelo-
wych soczewek kontaktowych o przedluzonym trybie uzytkowania, z uzyciem mi-
kroskopii konfokalnej, bez uzycia barwnikoéw fluorescencyjnych.

1.3 Uklad pracy

W rozdziale 2 przedstawiono histori¢ soczewek kontaktowych, w ktdrej wazne miejsce zaj-
muje wielu wybitnych 1 powszechnie znanych naukowcow, zajmujacych si¢ szeroko rozumiang
optyka.

W rozdziale 3 przedstawiono funkcje optyczng jaka petnig soczewki w uktadzie optycznym
oka.

W rozdziale 4 opisano podstawy budowy i fizjologii przedniego odcinka oka. Zrozumienie
mechanizmow dziatania srodowiska, w jakim znajduje si¢ soczewka jest istotne z uwagi na to,
ze interakcje pomigdzy srodowiskiem a materiatem soczewki kontaktowej moga wplywac¢ na

18 R. Brygola, ‘Health and Safety in Relation to Vision Protection at Workplace’, Ophthatherapy, Vol 6.No 1
(2019).
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topografi¢ powierzchni oraz przektada¢ si¢ na zmiany w stanie fizjologii oka, co z kolei bedzie
przektada¢ si¢ na bezpieczenstwo i komfort uzytkowania danego materiatu lub soczewki.

W rozdziale 5 zawarto przeglad materiatlow, z ktorych sg wykonywane soczewki kontak-
towe, pod katem charakteryzujacych ich parametrow fizycznych, oraz opisano stosowane
wspotczesnie materiaty oraz metody produkcyjne. Mimo pozornej prostoty budowy soczewek,
proces produkcji soczewek nowych generacji jest ztozony i wptywa bezposrednio na ich bio-
kompatybilnos¢.

W rozdziale 6 przedstawiono zasade dziatania mikroskopu sit atomowych (AFM) oraz prze-
glad literatury przedmiotu.

W rozdziale 7 przedstawiono oryginalne wyniki pomiaréw topografii powierzchni socze-
wek silikonowo-hydrozelowych z uzyciem AFM. W szczeg6lno$ci, w rozdziale 7.6 zapropo-
nowano ustandaryzowang procedur¢ pomiaru.

W rozdziale 8 przedstawiono oryginalne wyniki pomiaru topografii soczewek kontakto-
wych uzytkowanych w r6znych rezimach.

W rozdziale 9 przedstawiono oryginalne wyniki pomiaru topografii soczewek jednodnio-
wych, ktére maja mniejsza grubosc¢ i inne wlasciwosci mechaniczne niz soczewki o przedtuzo-
nym trybie uzytkowania.

W rozdziale 10 przedstawiono oryginalne wyniki pomiaru topografii soczewek z uzyciem
dwoch réznych sond AFM.

W rozdziale 11 przedstawiono wnioski podsumowujace wyniki uzyskane w rozdziatach 6-

W rozdziale 12 przedstawiono wyniki pomiaréw powierzchni soczewek kontaktowych przy
uzyciu mikroskopii konfokalnej oraz poréwnano otrzymane dane z tymi zmierzonymi przy po-
mocy AFM.

W rozdziale 13 przedstawiono wyniki analizy granulometrycznej obrazéw z mikroskopu
konfokalnego.

W rozdziale 14 podsumowano osiagni¢cia przedstawione w pracy.
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1.4 Wykaz skrétow i symboli

A — pole powierzchni membrany

A — potrzeba akomodacji

AFM — Atomic Force Microscopy, mikroskopia sit atomowych

AMD — Age-related Macular Degeneration, degeneracja plamki zottej zwigzana z wiekiem

anti-VEGF — Anti-Vascular Endothelial Growth Factor, czynnik przeciwdziatajacy wzrostowi
naczyn w $rodbtonku.

BCLA — British Contact Lens Association, brytyjska organizacja zrzeszajaca kontaktologow
Z catego Swiata

CNC — Computerized Numerical Control, komputerowe sterowanie urzagdzen numerycznych

cryo-SEM — Scanning Electron Cryomicroscopy — niskotemperaturowa skaningowa mikrosko-
pia elektronowa

D — wspotczynnik dyfuzji

Dk — tlenoprzepuszczalno$é

Dk/t — tlenotransmisyjno$¢

EGDMA — Ethylene Glycol Dimethylacrylate, dimetakrylan glikolu etylenowego, monomer
EOBO-—poly — poly (ethyleneoxide)-poly (butyleneoxide), sktadnik nawilzajacy

EWC — Equivalent Water Content, rownowazna zawarto$¢ wody (w materiale)

Fc — moc optyczna soczewki

FDA — Food and Drug Administration, amerykanska Agencja Zywnosci i Lekow

GMA - Glycidyl Methacrylate, metakrylan glicydylu — ester kwasu metakrylowego i glicydolu
GPC — Giant Papillary Conjunctivitis, olbrzymiobrodawkowe zapalenie spojowek

HEMA — 2-hydroksyetylowy metakrylan metylu, monomer

IgE — immunoglobulina E

J — strumien tlenu

K — refrakcja oka

k — kurtoza,

k — rozpuszczalnos$¢, opisujgca nasycenie materiatu molekutami

L — wergencja (zbiezno$¢) fali

LIPCOF — Lid-parallel Conjunctival Folds, fatdy spojowkowe rownoleglte do brzegu powieki
LWE — Lid Wiper Epitheliopathy, epiteliopatia brzegu powiek

| — grubo$¢ membrany soczewki

M — powigkszenie siatkowkowe

MAA — kwas metakrylowy

MMA — metakrylan metylu, monomer

MUC 5AC - rodzaj mucyn produkowanych przez gruczoty Manza i Henlego

MUCL - rodzaj mucyn produkowanych przez gruczoty Manza i Henlego
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MUC4 — rodzaj mucyn produkowanych przez gruczoty Manza i Henlego

NVP — N-winylopirolidon, monomer

P — tlenoprzepuszczalno$é

PMMA — poli(metakrylan metylu)

PVA — Polyvinyl Alcohol, alkohol poliwinylowy, monomer

Ap — réznica ci$nien po obu stronach membrany

pH — skala kwasowosci i zasadowosci roztworéw wodnych zwigzkow chemicznych
polyHEMA — 2—hydroksyetylowy metakrylan metylu, monomer poddany polimeryzacji
Q — Volumetric Flow Rate, objetosciowe natezenie przeptywu

Ra — $rednia chropowato$¢

RGP — Rigid Gas Permeable, soczewki sztywne gazoprzepuszczalne

Rmax — wspotczynnik réwny maksymalnej roznicy pomiedzy zaglebieniami 1 wypigtrzeniami
Rq (RMS) — Root Mean Square, btad $redniokwadratowy

SEALS — Superior Epithelial Arcuate Lesions, tukowate uszkodzenie nabtonka rogdéwki
SEM - Scanning Electron Microscopy, skaningowa mikroskopia elektronowa

SiH — Silikono-Hydrozel, rodzaj materiatu soczewki kontaktowej

STM — Scanning Tunneling Microscopy, skaningowa mikroskopia tunelowa

S — skos$no$¢, parametr

TRIS — Siloksan Metakrylu, monomer

t — grubo$¢ soczewki

UVB — promieniowanie ultrafioletowe z zakresu B (280—315 nm)

ZS0 — zespot suchego oka
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2  WSTEP-RYS HISTORYCZNY

2.1 Koncept soczewki kontaktowe]j

Powszechnie uwaza sig, ze historia soczewek kontaktowych zaczyna si¢ w czasach rene-
sansu, w epoce, w ktorej mialy miejsce tak wazne wydarzenia jak: wielkie odkrycia geogra-
ficzne, wynalezienie maszyny drukarskiej przez Jana Gutenberga czy wydanie przez Mikotaja
Kopernika dzieta ,,De revolutionibus orbium coelestium,” ktére spowodowato rozpowszech-
nienie teorii heliocentrycznej i heliostatycznej budowy wszech§wiata. Rozwoj doktryny huma-
nistycznej zaowocowat zwigkszeniem zainteresowania wsérod tworcoOw renesansowych naturs,
biologia cztowieka oraz strukturg otaczajacego Swiata.

Za kolebke renesansu uwaza si¢ Wlochy, gdzie na przetomie XV wieku zyt i tworzyt Leo-
nardo da Vinci, ktory znany jest z niezliczonych dziet w dziedzinie malarstwa, a takze z wielu
wynalazkow i1 konceptow. W swoim dziele ,,Manuskrypt paryski D”, opublikowanym w 1508
r., Leonardo da Vinci skupit si¢ na opisie optyki oka ludzkiego. Rozprawiat m.in. o mechani-
zmie dziatania Zrenicy, soczewki ocznej oraz o koncepcie, ktory przez wielu badaczy jest uwa-
zany za poczatek kontaktologii. Szkic przedstawia cztowieka, ktéry zanurza glowg w przezro-
czystym naczyniu, tym samym zmieniajac moc uktadu wzrokowego®%. Szkic wykonany przez
Leonardo da Vinci nie byt $cisle pierwowzorem soczewki kontaktowej, niemniej jednak miat
za zadanie uzmystowi¢, ze istnieje mozliwos¢ neutralizacji mocy refrakcyjnej rogowki ocz-
nej?t. Wioski tworca jest bardzo waznym symbolem dla $wiata kontaktologii — do 2005 roku
w oficjalnym logo BCLA (British Contact Lens Association — brytyjska organizacja zrzesza-
jaca kontaktologdéw z catego $wiata), widniat jeden ze szkicow wykonanych przez Leonardo da
Vinci??23,

Kolejnymi publikacjami, ktore wniosty istotny wktad w rozwoj optyki, byly dzieta stwo-
rzone przez Willebrorda Snella oraz René Descartesa (Kartezjusza). Snell jako pierwszy,
w 1621 r., sformutowal elementarne z punktu widzenia optyki prawo zalamania $wiatta (dzi$
wiemy, ze wczesniej to prawo opisal perski matematyk i fizyk Ibn Sahl). W 1637 r. Kartezjusz,
niezaleznie od Snella, w swoim dziele ,,La Dioptrique” opisat prawo zatamania $wiatta oraz
falowa teori¢ swiatta. W swojej rozprawie Kartezjusz opracowat takze tube wypelniong pty-
nem, ktora po przylozeniu do powierzchni rogéwki miata dawa¢ mozliwos¢ powigkszenia ob-
razu siatkowkowego?*. Tuba Kartezjusza znaczaco rézni sie, oczywiscie, od oObecnie dostep-
nych na rynku soczewek kontaktowych, ale podobnie jak one przylegata do powierzchni oka,
tym samym zmieniajagc moc refrakcyjng catego uktadu optycznego oka.

1T Bowden, Contact Lenses : The Story : A History of the Development of Contact Lenses (Bower House Publi-
cations, 2009). Str 1.

20 A J. Phillips and L. Speedwell, Contact Lenses - 5th Edition, 5th Edition (Butterworth-Heinemann, 2006). Str
1.

2L Phillips and Speedwell. Str. 1.
22 Bowden. Str. 1.

23 Phillips and Speedwell. Str. 1
24 Phillips and Speedwell. Str. 1
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Pod koniec XVI w. francuski matematyk i astronom Philippe de La Hire w swoich pracach
skupiat si¢ nad zagadnieniem redukcji mocy optycznej rogowki oraz dywagowat nad etiologia
krétkowzroczno$ci — podejrzewat zbyt duzg moc uktadu optycznego lub wptyw dhugosci osio-
wej oka na nature tej wady wzroku?2®,

Ponad 100 lat pdzniej ukazata si¢ praca zatytutowana ,,On mechanisms of the eye”, opisu-
jaca eksperyment, w trakcie ktorego dokonano przylozenia elementu refrakcyjnego do po-
wierzchni rogdwki. Autorem tej pracy byt angielski naukowiec Thomas Young znany z badan
nad spr¢zystoscig cial statych oraz nad falowg naturg $wiatta. Do stworzenia pierwszej ,,s0-
czewki kontaktowej” wykorzystal mikroskop, z ktérego wymontowat dwie soczewki skupia-
jace o ogniskowej rownej 0,8 cala 1 umiescil je w oprawie. Tak przygotowany uktad wypeknit
woda i przylozyt do rogowki, aby pomiedzy rogowka i przylegajaca soczewka byt tylko film
tzowy. Tym eksperymentem zasymulowal model oka krotkowzrocznego i dodatkowo udowod-
nil, ze rogdéwka nie jest odpowiedzialna za akomodacje oka®"?8,

Uklad Younga jest pierwszym udokumentowanym przypadkiem uzycia soczewki kontak-
towej do zmiany mocy refrakcyjnej oka, cho¢ sam Young nie zaktadal, ze jego uktad pomia-
rowy moglby korygowa¢ wady refrakcji oka.

W 1827 r. George Biddell Airy jako pierwszy sformutowat definicje astygmatyzmu ludz-
kiego oka oraz opracowal metode¢ korekcji tej wady wzroku poprzez zastosowanie Soczewek
cylindrycznych. Airy wspotpracowat z Sir Johnem Herschelem, co zaowocowato wydaniem
przez Herschela w 1845 r. dzieta ,,Light”. W tej rozprawie Herschel opisal metodg korekcji
astygmatyzmu rogéwki oraz zasugerowal, ze w przypadku rogéwek o bardzo nieregularnym
ksztaltcie do korekcji wady mozna byloby postuzy¢ sie szklang kapsultg wypetniong zelem po-
chodzenia zwierzecego, ktéra nalezaloby do takiej rogowki przytozyé?.

Sir John Herschel jako pierwszy zasugerowat, ze ,,soczewka kontaktowa” moze stuzy¢ ko-
rekcji wad wzroku. W 1886 r. doktor Xavier Galezowsky (Gat¢zowski), polski okulista pracu-
jacy w Paryzu, stal si¢ prekursorem w catkiem innym zastosowaniu soczewki kontaktowe;.
Opracowat koncepcje zelatynowych dyskow nasgczonych kokaing, ktore miaty by¢ stosowane
jako opatrunek na rogéwke po wykonaniu zabiegu usunigcia zaémy. Zelatynowe dyski Gale-
zowskiego, oprocz dziatania przeciwbolowego, spetniaty funkcje ochronng przed infekcjami
rogowki. Pomyst polskiego okulisty okazal si¢ bardzo cenny 1 zaczg¢to go stosowac nie tylko
podczas operacji za¢my, ale takze w przypadkach powaznych uszkodzen mechanicznych
przedniego odcinka oka czy stozka rogowki. O opatrunkach rogowkowych pisat takze w swoim
dziele ,,De Medicina” rzymski uczony Aulus Cornelius Celsus, urodzony w czasach przed na-
rodzinami Chrystusa. Wedlug Celsusa starozytni medycy po operacji skrzydlika naktadali na

% phillips and Speedwell. Str. 1.
% Bowden. Str. 1.
27 Phillips and Speedwell. Str. 1.
28 Bowden. Str. 1.
29 Bowden. Str. 1.
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oko opatrunek z Inu zanurzonego w miodzie. Metode opisang przez Celsusa nalezy rozpatrywaé

raczej w formie ciekawostki niz rzeczywistej procedury medycznej**3L.

2.2 0Od produkcji sztucznych galek ocznych do soczewek skleralnych

Wydaje sig, ze produkcja sztucznych oczu nie jest dziedzing Scisle zwigzang z soczewkami
kontaktowymi, niemniej to witasnie od produkcji sztucznych oczu swoja karier¢ zaczynato
wielu przysztych wytworcow soczewek kontaktowych.

Pod koniec XVIII w., w niemieckim mieécie Wiesbaden, dwaj bracia: Fredrich Anton
Miiller oraz Albert Carl Miller zajmowali si¢ produkcjg protez ocznych. W 1887 roku do ich
praktyki trafit dr Theodor Samisch, ktory cierpial na nowotwor powiek prawego oka. Proces
leczenia zakladal usuniecie zajetych zmianami nowotworowymi powiek, co skutkowatoby
w dtuzszej perspektywie wysychaniem przedniego odcinka oka, a w konsekwencji prawdopo-
dobng utratg catej gatki ocznej. W wyniku tego pacjent stalby si¢ catkowicie niewidomy, gdyz
w jego lewym oku istniata zaawansowana za¢ma uniemozliwiajaca widzenie. Lekarz prowa-
dzacy przypadek Samischa zlecit braciom Miller wykonanie szklanej ostony chronigcej
przedni odcinek oka przed wysychaniem. Soczewka ochronna wyprodukowana przez braci
Muller stuzyta Samischowi az do jego $mierci w 1907 r.%2

W tym samym czasie nad konceptem soczewek kontaktowych pracowat Adolf Eugen Fick,
niemiecki fizjolog i okulista. Swoje badania zaczat od aplikacji soczewek na oczach krolikow.
Poczynit obserwacje, ktore pozwolity mu na dalsze proby na oczach ludzkich. Wspotpracowat
z Ernstem Abbe oraz z bra¢émi Miiller, ktérzy wykonali dla niego wiele soczewek. Fick zaapli-
kowal zaprojektowane przez siebie soczewki 6-Ciu pacjentom — pigciu z biclmem na rogowce
1 jednemu ze stozkiem rogowki. U pacjenta ze stozkiem ostro$¢ wzroku zwigkszyta si¢ dwu-
krotnie®,

Fick zaprojektowat oraz zlecit wykonanie soczewki przypominajacej parametrami obecnie
dostgpne soczewki migkkie. Jego soczewka o nazwie ,,Kontaktbrille” miata promien krzywizny
réwny 8 mm oraz $rednice odpowiadajacg $rednicy rogowki oka®.

Fick jako jeden z pierwszych zaproponowat, aby przy pomocy soczewki kontaktowej ko-
rygowac wade refrakcji. W tym samym czasie Eugene Kalt i oraz August Miller takze praco-
wali nad korygowaniem wady refrakcji przy pomocy soczewek kontaktowych. Pierwszy z nich
uwazany jest za ojca ortokeratologii. Kalt odkryl, Ze aplikacja sztywnej soczewki o odpowied-
nim promieniu krzywizny potrafi odksztatci¢ rogowke i tym samym zmieni¢ moc optyczng oka
na pewien czas®-3¢,

30 Phillips and Speedwell. Str. 1.
31 Bowden. Str. 1.

32 Bowden. Str. 1.

33 Phillips and Speedwell. Str. 1.
3 Phillips and Speedwell. Str. 1.
35 Bowden. Str. 40.

3 Phillips and Speedwell. Str. 1.
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August Muller cierpiat z powodu duzej krotkowzrocznosci, rzedu 14 dioptrii. Jednoogni-
skowe, sferyczne okulary korekcyjne byty dla niego bardzo niewygodne oraz zapewnialy niska
jakos¢ widzenia ze wzgledu na aberracje oraz bardzo maty obraz siatkowkowy. W swojej pracy
doktorskiej ,,Spectacle lenses and corneal lenses” postanowil skupié si¢ na zagadnieniu so-
czewki, ktora zapewnitaby mu dobre widzenie oraz komfort. Przeprowadzil pomiar promienia
krzywizny rogoéwki na gatkach ocznych w prosektorium i ocenit promien w czesci centralnej
na 7,5 mm a promien W czeéci twardowkowej na 14 mm. Berlinski optyk Otto Himmler, zato-
zyciel firmy zajmujacej si¢ produkcjg mikroskopdéw oraz uktadéw optycznych wykorzystywa-
nych w mikrofotografii, wykonat dla Miillera dwukrzywiznowe soczewki twardowkowe. Nie-
stety, Miiller mégt w nich funkcjonowac jedynie przez pét godziny, co ostatecznie przekreslito
szanse na powodzenie tej aplikacji®"%,

Na poczatku XX wieku soczewki kontaktowe zaczely sie coraz bardziej upowszechniac.
W 1912 r. Carl Zeiss, niemiecki optyk i jeden z zalozycieli jednego z najwickszych przedsig-
biorstw optycznych Zeiss, zaprezentowat pierwszy zestaw probny soczewek. W sktad zestawu
wchodzity soczewki skleralne, pokrywajace rogéwke oraz twardowke, oraz soczewki pokry-
wajace samg rogowke. Stabymi punktami soczewek Zeissa byl material, jakiego uzywano do
ich produkcji. Szkto jest zupetnie nieprzepuszczalne dla tlenu oraz cigzkie, za to nie jest bio-
kompatybilne, co skutkowato duzym dyskomfortem w czasie noszenia, a takze wystgpowaniem
niedotlenienia rogowki. W 1922 r. firma Zeiss stworzyta soczewke z plastiku, ale pojawit si¢
problem z wystepowaniem barwienia tego materiatu wskutek interakcji z przednim odcinkiem

oka, totez zaniechano dalszych badan3%4°,

Dopiero w 1931 r. dwaj brytyjscy naukowcy Rowland Hill i John Crawford, pracujacy
w firmie ICI (Imperial Chemical Industries), wynalezli polimetakrylan metylu — szkto orga-
niczne (szkto akrylowe, PMMA, pleksiglas), sprzedawane pod nazwa perspex, ktore dato nowe
mozliwo$ci w rozwoju kontaktologii z uwagi na wysoka biokompatybilno$¢ oraz fatwos¢ ob-
robki. Pionierami w zastosowaniu perspexu do produkcji soczewek kontaktowych byli: przed-
stawiciel firmy Zeiss na rynek amerykanski Theodore E. Obrig we wspotpracy z Ernestem
Mullenem oraz wegierski profesor okulistyki Istvan Gyorffy pracujacy na Uniwersytecie Me-
dycznym w Budapeszcie. W 1938 r. prof. Gyorffy jako pierwszy na swiecie specjalista, dokonat
aplikacji soczewki wykonanej z PMMA. Niestety jego dalsza praca zostata przerwana przez
wybuch Il wojny swiatowej. Metoda produkcji soczewek skleralnych z PMMA, wynaleziona
przez prof. Gyorffy’ego, byta z sukcesem stosowana po zakonczeniu II wojny swiatowej w kra-
jach tzw. bloku wschodniego®!.

Theodore E. Obrig, z kolei, bedac przedstawicielem firmy Zeiss, dostarczyt gotowe formy
stosowane do produkcji soczewek szklanych Ernestowi Mullenowi, inzynierowi, ktorego praca
naukowa nie miata nic wspolnego z optyka, niemniej artykuly naukowe opisujace korygowanie

37 Bowden. Str. 40.

38 Phillips and Speedwell; Phillips and Speedwell. Str. 1.
39 Bowden. Str. 40.

40 Phillips and Speedwell. Str. 1.

41 Phillips and Speedwell. Str. 1.
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wad wzroku z uzyciem soczewek kontaktowych zainteresowaly go na tyle, ze wykorzystat do-
starczone przez Obriga formy do produkcji soczewek z PMMA. Soczewki Obriga i Mullena
byly 0 60% lzejsze o tych wykonanych ze szkla oraz byly znacznie lepiej tolerowane przez
oczy pacjentow niz soczewki szklane. Mogty by¢ noszone od czterech do dziesigciu godzin
dziennie cho¢ 90% pacjentéw nie wytrzymywata w nich dtuzej niz 5 godzin*.

Pomimo wielu zalet pleksiglasu takich jak biokompatybilnos¢, wytrzymatos¢, niska masa
czy duza tatwo$¢ obrobki tego materiatu miat on dos¢ kluczowa wade — nie przepuszczat tlenu,
a rogowka oka pobiera tlen gldownie z powietrza atmosferycznego. Niedotlenienie rogdwki
skutkowato wystgpieniem obrzeku w obrebie tej struktury oraz wrastaniem naczyn krwiono-
$nych w cze$é optyczna rogowki (neowaskularyzacja), co jest efektem niepozadanym*®. Pro-
blem prébowano rozwigzac¢ przez wykonywanie otworow W soczewce kontaktowej (Rysunek
1). Na pomyst wpadli w 1946 r. niezaleznie od siebie Joseph Dallos oraz Norman Bier. Zasto-
sowanie tego patentu spowodowato znaczne wydtuzenie czasu noszenia soczewek skleralnych,
niemniej] w dalszym ciggu pozostawal problem zwigzany z komfortem uzytkowania so-
czewki*, z uwagi na mechaniczne oddzialywania powodujace podraznienie powierzchni oka.

Rysunek 1. Soczewka projektu Josepha Dallosa z otworem (gorna czes¢ soczewki) zwiekszajacymi
dostep tlenu do powierzchni rogowki®®.

Draznienie oka na skutek obecnos$ci soczewki kontaktowej probowano zniwelowac poprzez
zmniejszanie srednicy soczewki.. Wynalazcg tego patentu byt Kevin Tuohy, a 0 jego powstaniu
zadecydowat przypadek. Tuohy pracowat jako technik wykonujacy soczewki oraz w pdzniej-
szym czasie jako specjalista dopasowujacy wyprodukowane przez siebie soczewki. Pewnego
razu w trakcie polerowania czgsci optycznej soczewki odtamata si¢ jej czes¢ twardowkowa,
tym samym zmniejszajac $rednice soczewki. Tuohy wypolerowat brzeg tak otrzymanej so-
czewki i przetestowat jg na swojej zonie. Efekt byt na tyle dobry, ze w 1950 r. Tuohy opaten-

towat swoja soczewke*047,

42 Bowden. Str. 40.
43 Phillips and Speedwell. Str. 1.
4 Phillips and Speedwell. Str. 1.
4 Phillips and Speedwell. Str. 1.
46 Bowden. Str. 40.
47 Phillips and Speedwell. Str. 1.
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Lata 60. i 70. obfitowaly w coraz to nowe konstrukcje soczewek, pokrywajace jedynie po-
wierzchni¢ rogowki. Soczewki zmniejszano, pocieniano, modyfikowano ich geometrie, by uzy-
ska¢ powierzchni¢ asferyczng dwukrzywiznowa, ale w dalszym ciggu pozostawat problem
przepuszczalnosci tlenu przez material. Podobnie jak w przypadku soczewek skleralnych (po-
krywajacych takze twardowke), nadal wykonywano otwory, majace na celu zwigkszenie prze-
ptywu tlenu, niemniej nie osiggni¢to zadowalajgcego poziomu tlenoprzepuszczalosci.

Naukowcy przez wiele lat probowali rozwigza¢ problem niskiej tlenoprzepuszczalnosci,
lecz dopiero w 1974 r. amerykanski chemik Norman Gaylord opracowat pierwszy silikonowo-
akrylowy materiat, ktory z uwagi na zawarto$¢ gazoprzepuszczalnego silikonu zapewnial
zwigkszenie poziomu przepuszczalnosci tlenu. W ten sposdb rozwigzano problem niedostatku
tlenu niemniej hydrofobowa natura silikonu zawartego w tym kopolimerze wywotywata istotny
dyskomfort. Dalsze prace i modyfikacje materialu Gaylorda zaowocowaly pojawieniem si¢
w 1982 r. materiatu Boston Il, ktory cechowat si¢ wysoka tlenoprzepuszczalnoscia, idaca w pa-
rze z wysokim stopniem komfortu, co osiagni¢to poprzez modyfikacj¢ powierzchni i zmiang
charakterystyki z hydrofobowej na hydrofilowg*®4°.

W czasie gdy doskonalono sztywne soczewki kontaktowe z materiatdéw o wysokim module
sztywnosci, za ,,zelazng kurtyng”, w latach 50. w Czechostowacji, profesor chemii na Uniwer-
sytecie w Pradze, Otto Wichterle, pracowat nad uwodnionymi migkkimi polimerami (hydroze-
lami), ktore poczatkowo miaty znalez¢ zastosowanie jako protezy gatki ocznej. W 1955 r. prof.
Wichterle probowal zainteresowaé przedsigbiorstwa produkujgce soczewki sztywne swoim
materiatlem, ktory wedlug niego moglby znalez¢ zastosowanie przy produkcji soczewek kon-
taktowych. Niestety, wszyscy zlekcewazyli jego koncept soczewek migkkich i nie probowali
wdrozy¢ go do produkcji*®.

Profesor Wichterle nie porzucil swojego pomystu, lecz zwrécit si¢ do przemystu denty-
stycznego, ktory udostepnit mu polistyrenowe formy, w ktorych dokonywat wstepnych odle-
woOw oraz polimeryzacji materiatu. Pierwsza tak wyprodukowang soczewke kontaktowa zato-
zyt na swoje oko w 1957 r. Byla ona niewygodna ze wzglgdu na niedoktadne wykonczenie
brzegu soczewki, niemniej jednak spetniata funkcje optyczna i byta w stanie korygowac wadg
wzroku®L,

W 1959 r. prof. Wichterle zostat dyrektorem w nowo powstatym Instytucie Chemii Makro-
molekularnej, gdzie mial zapewnione odpowiednie $rodki na kontunuowanie prac nad udosko-
nalaniem swojego pomystu. Do produkcji wykorzystat formy szklane, ktore znaczaco popra-
wity jakos¢ optyczng soczewek, ale w dalszym ciagu pozostawat do rozwigzania problem nie-
regularnego brzegu. Jego soczewki byty z sukcesem aplikowane pacjentom w klinice okuli-
stycznej w Pradze 1 tym samym udowodniono, ze soczewka z migkkiego materialu moze spet-
nia¢ funkcje korygowania wady wzroku. Niestety, sukcesy te nie przekonaty w dostatecznym
stopniu ministerstwa zdrowia, ktore cofneto dotacje na dalszy rozwoj soczewek> 2.

48 Bowden. Str. 165.
49 Phillips and Speedwell. Str. 1.
50 Bowden. Str. 247.
51 Bowden. Str 247.
52 Bowden. Str. 247.
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Prof. Wichterle postanowit jednak kontynuowac prace w zaimprowizowanym laboratorium
w swoim domu. Do budowy maszyny wykorzystal dynamo rowerowe, a jako wtryskarke za-
stosowal respirator tlenowy, pozostaty po niemieckich zasobach Luftwaffe. W wigili¢ 1961 r.
z wykorzystaniem swojej autorskiej maszyny wykonat odlew czterech migkkich soczewek. Ma-
szyna bazowala na zasadzie odlewania wirowego, materiat byt rozprowadzany po formie przy
udziale sity odsrodkowej. Nastepnie, soczewki byty odstawiane do roztworu soli fizjologiczne;j
1 poddawane procesowi uwodnienia. Tak przygotowane soczewki zostaty zaaplikowane pacjen-
tom w klinice okulistycznej w Pradze. Efekt byt bardzo obiecujacy, poniewaz dzieki uzyciu
metody odlewania wirowego, ktora rozwigzywata problem nieregularnego brzegu soczewki,
pacjenci mieli zapewnione zaréwno dobrg korekcje optyczna, jak i komfort>>4,

W 1964 roku patent na metode produkcji soczewek, opracowany przez profesora Otto
Wichterle, zostal wlasnoscig Roberta J. Morrisona, amerykanskiego optometrysty, ktory od-
sprzedat patent dalej firmie Bausch&Lomb. Dopiero w 1971 r. amerykanska agencja ds. zyw-
nosci i lekow (FDA) dopuscita do klinicznego uzytku soczewke migkka o nazwie handlowe;j
SOFLENS. Rynek soczewek migkkich zaczal si¢ gwaltownie rozwija¢. Do wyscigu dotaczyty
inne firmy zajmujace si¢ soczewkami kontaktowymi m.in. Ciba Vision, CooperVision oraz Vi-
stakon (obecnie Johnson&Johnson), rozwijajac zardbwno technologie produkcyjne jak i mate-

rialowe®®.

Migkkie soczewki hydrozelowe zapewnialy wysoki komfort uzytkowania, dobre wtasciwo-
$ci optyczne oraz tatwos$¢ masowej produkcji soczewek. Niestety, najwickszym problemem,
zwigzanym nieodlacznie z tym materiatem byta jego stosunkowo niska tlenoprzepuszczalnosé,
ktora zwickszala ryzyko wystgpienia niedotlenia rogowki. Probowano rozwigzac ten problem
poprzez dodawanie do materiatu hydrozelowego przepuszczalnego dla tlenu silikonu, ale po-
dobnie jak w przypadku soczewek sztywnych hydrofobowa charakterystyka materiatu unie-
mozliwiata komfortowe uzytkowanie tego typu soczewek. W 1998 r. nastapit przetom. Poprzez
zastosowanie zaawansowanych metod obrobki powierzchni udalo si¢ polaczy¢ faze hydroze-
lowa z silikonowa w taki sposob, zeby uzyska¢ dobrze zwilzalny material, zapewniajac przy
tym bardzo wysoki przeptyw tlenu. Udato si¢ to prawie rownoczesnie firmom Bausch&Lomb
(soczewka Pure Vision) oraz Ciba Vision (soczewka Night&Day), ktore wprowadzily na rynek
pierwsze migkkie soczewki silikonowo-hydrozelowe®®.

Obecnie na rynku dostepne sg gazoprzepuszczalne soczewki sztywne (Rigid Gas Permeable
— RGP), stosowane w przypadkach skomplikowanych wad wzroku oraz nieregularnego astyg-
matyzmu (np. w przebiegu stozka rogéwki), soczewki hybrydowe, bedace potaczeniem mate-
riatow sztywnych 1 migkkich oraz najczesciej stosowane 1 aplikowane najwiekszej liczbie pa-
cjentow migkkie soczewki hydrozelowe oraz silikonowo-hydrozelowe.

%3 Phillips and Speedwell. Str. 1.
% Bowden. Str. 247,

%5 Phillips and Speedwell. Str. 1.
%6 Phillips and Speedwell. Str. 1.
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3 FUNKCJA SOCZEWKI KONTAKTOWEJ W UKLADZIE OPTYCZNYM OKA

Mimo pozornej prostoty soczewka kontaktowa umieszczona na oku tworzy wraz z nim
skomplikowany obrazujacy uktad optyczny, w ktorym dla analizy dziatania nalezy uwzglednié
nastepujace elementy, pokazane schematycznie na Rysunku 2:

1. warstwa ptynu tzowego na powierzchni soczewki kontaktoweyj,
soczewka kontaktowa,

warstwa plynu zowego pomig¢dzy soczewka kontaktowa a rogowka,
rogowka

ciecz wodnista, wypetniajgca komore przednia oka,

zrenica (przystona),

soczewka wewnatrzgatkowa,

ciato szkliste,

9. siatkowka.

N ORr WD

Zalamanie §wiatla nast¢puje zatem na 7 kolejnych powierzchniach refrakcyjnych, z ktorych
cze$¢ jest asferyczna (stanowiac powierzchnig obrotowg lub nie), wszystkie sg obarczone okre-
$lonymi aberracjami (niektore intencjonalnie, jak np. soczewka kontaktowa), a dodatkowo, so-
czewka wewnatrzgatkowa jest soczewka gradientowa o zmiennej ogniskowej I zmiennym
ksztalcie (co wptywa na zmiang potozenia punktéw gldwnych soczewki i catego uktadu), zas
zrenica wpltywa na glebi¢ ostrosci (glebie pola) uktadu wzrokowego. W szczegodlnosci, so-
czewka kontaktowa lub sztuczna wewnatrzgatkowa moze by¢ wykonana jako element stre-
fowy, w ktorym kazda strefa posiada inng moc optyczng, jako element dyfrakcyjny lub hybry-
dowy refrakcyjno-dyfrakcyjny, w celu uzyskania wieloogniskowosci w korekcji presbiopii®” 8.
W wiegkszosci modeli uktadu optycznego oka zaktada sie, ze wszystkie elementy sg wspoto-
SIowe.

5" M. Sokotowski and others, ‘Hybrid Heptafocal Intraocular Lenses’, Optica Applicata, Vol. 45, nr 3, 2015.

%8 A. Zlotnik and others, ‘Extended Depth of Focus Contact Lenses for Presbyopia’, Optics Letters, 34.14 (2009),
2219-21.
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Rysunek 2. Schemat uktadu optycznego oka wraz z soczewka kontaktowa. Numeracja elementow
zgodna z opisem w tekscie.

W duzym uproszczeniu, na potrzeby niniejszej pracy, mozna przyjaé ze typowa (jednoo-
gniskowa) soczewka kontaktowa modyfikuje wergencj¢ (zbieznos¢) fali padajacej na rogowke,
w taki sposob, aby skorygowa¢ wadg wzroku, to jest uzyskac¢ ogniskowanie odleglego przed-
miotu na siatkdwce w przypadku oka nieakomodujacego.

Soczewka kontaktowa posiada szereg cech optycznych, ktdre odrdzniaja ja od soczewki
okularowej, wymienionych ponize;.
1. Jej potozenie wzgledem rogdwki jest praktycznie rowne zeru.

2. Jest quasi-stabilna na oku (posiada niewielka ruchomosc), dzigki czemu niezaleznie
od kierunku, w ktorym patrzy oko, obraz jest tworzony przez jej centralng czes¢ —
nie pojawiajg si¢ dodatkowe aberracje peryferyjne (w tym astygmatyzm), z ktorymi
mamy do czynienia przy patrzeniu przez peryferyjna cz¢$¢ soczewki okularowe;.

3. Mozliwe jest zastosowanie soczewki kontaktowej wieloogniskowej, podczas gdy
ten efekt (wielu ognisk) w soczewkach okularowych uzyskuje si¢ w réoznych stre-
fach soczewki, prowadzac do silnych aberracji na granicy stref >,

4. Powigkszenie siatkbwkowe obrazu jest inne niz w przypadku soczewki okularowej,
co wynika z potozenia soczewki wzglgdem rogowki. Powigkszenie to, ozn. M, jest
okreslone wzorem

1
M= 1——aFC’ (1)
gdzie a oznacza odlegtos¢ soczewki od rogowki (ujemna), zas Fc jest mocg so-
czewki, przy czym

F = @)

¢ 1+ak’

%9 Phillips and Speedwell. Str. 311.

60 Z. Jia, K. Xu, and F. Fang, ‘Measurement of Spectacle Lenses Using Wavefront Aberration in Real View Con-
dition’, Optics Express, 25.18 (2017), 22125-39.
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gdzie K jest refrakcjg oka, rowng K = %, a k jest potozeniem punktu dalekiego oka.

5. Soczewka kontaktowa (tj. jej polozenie) wptywa na potrzebe akomodacji w celu
uzyskania ostrego obrazu bliskiego przedmiotu. Potrzeba akomodacji A jest po-
wszechnie w optometrii okreslana jako

A~ —L(1 + 2aK), 3)

gdzie L jest wergencja (zbiezno$cig) fali pochodzacej od danego przedmiotu,
ujemng dla rzeczywistych przedmiotéw. Wida¢, ze dla osob krotkowzrocznych po-
trzeba akomodacji jest wyzsza w przypadku soczewek kontaktowych niz okularo-
wych. W wyniku, osoby presbiopijne krotkowzroczne majg wigkszg trudnos¢
w uzyskaniu ostrego obrazu bliskiego przedmiotu w soczewkach kontaktowych.
Przeciwnie jest dla os6b nadwzrocznych.

6. Nie powoduje zmiany wielkosci potrzeby konwergencji dla widzenia obuocznego
nie powodujac efektu pryzmatycznego.

7. W ogblnym przypadku powoduje zwigkszenie pola widzenia w stosunku do so-
czewki okularowej, dzigki wyeliminowaniu oprawy (przystony polowej). W niekto-
rych przypadkach, z powodu skomplikowanej strefowej konstrukcji soczewki, pole
widzenia moze by¢ mniejsze niz pole widzenia osoby normalnowzrocznej. Efekt ten
moze by¢ silniejszy w przypadku stosowania soczewki kontaktowej po operacji re-
frakcyjnej wady wzroku.

8. Moc optyczna soczewek kontaktowych moze zmienia¢ si¢ w wyniku zatozenia na
oko. Jako przyczyny wymienia si¢: zmiang ksztaltu zwigzang z ilo$cig zasoczewko-

61,62 63

wego ptynu tzowego®**, zmiang ksztattu zwigzang ze zmiang uwodnienia®, zmiane

ksztattu zwigzang ze zmiang temperatury (wzrost wzgledem temperatury pokojo-
WEj)64’65’66.

Powierzchnia soczewki kontaktowej w skali nanometrycznej nie jest idealnie gtadka. Po
pierwsze, jej profil powierzchni jest okreslony w wyniku procesu produkcyjnego. Od niego
oraz od innych cech materialowych zmieniajacych ten profil, jak np. adhezji okreslonych
zwigzkoéw chemicznych i substancji biologicznych, zalezy funkcja optyczna soczewki. Po dru-
gie, powierzchnia soczewki jest modyfikowana przez osady, powstajace w wyniku uzytkowa-

1 D.D. Michaels and B.A. Weissman, ‘Calculatinged Tear Volumes Under Thin Hydrogel Contact Lenses’, Ad-
vances in Diagnostic Visual Optics, 1983, 131-36.

2 B.A. Weissman and K.M. Gardner, ‘Power and Radius Changes Induced in Soft Contact Lens Systems by Flex-
ure’, American Journal of Optometry and Physiological Optics, 61.4 (1984), 239-45.

8 N. Efron and P.B. Morgan, ‘Hydrogel Contact Lens Dehydration and Oxygen Transmissibility’, The CLAO
Journal: Official Publication of the Contact Lens Association of Ophthalmologists, Inc, 25.3 (1999), 148-51.

84 1. Fatt and J. Chaston, ‘Temperature of a Contact Lens on the Eye’, Int. Contact Lens Clin., 7, (1980a), 195
198.

85 1. Fatt and J. Chaston, ‘The Effect of Temperature on Refractive Index, Water Content and Central Thickness
of Hydrogel Contact Lenses.’, Int. Contact Lens Clin., 7 ((1980b)), 37-42.

8 Ch. Purslow, J.S. Wolffsohn, and J. Santodomingo-Rubido, ‘The Effect of Contact Lens Wear on Dynamic
Ocular Surface Temperature’, Contact Lens & Anterior Eye: The Journal of the British Contact Lens Associa-
tion, 28.1 (2005), 29-36.
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nia. Ich rola nie jest jednoznaczna, bowiem w przypadku materiatlow o duzej szorstkosci (chro-
powatosci) osady moga spowodowaé wygtadzenie powierzchni, za§ w przypadku materiatéw
gladkich moga spowodowaé zwigkszenie nieréwnosci. W efekcie funkcja optyczna soczewki
jest zwykle zaburzana w wyniku istnienia nierdwnos$ci powierzchni, w stosunku do modelowe;j
gladkiej soczewki®’. Rozproszenia na nieréwnoséciach powoduja spadek kontrastu i jakosci
(ostro$ci) obserwowanego obrazu, cho¢ zjawisko to jest trudne w analizie ilosciowej, m.in.
z powodu osobniczej zmiennosci charakteru osadow. Dodatkowo, osady mogg posrednio wpty-
wac na jako$¢ obrazowania poprzez zmniejszenie stabilnosci filmu tzowego na powierzchni
soczewki kontaktowej, co jest zwiazane z dehydratacja®®.

67 K.W. Gellatly, N. Brennan, and N. Efron, ‘Visual Decrement with Deposit Accumulation of HEMA Contact
Lenses’, American Journal of Optometry and Physiological Optics, 65(12), 1988, 937—41.

% N.I. Rabiah, Ch.W. Scales, and G.G. Fuller, ‘The Influence of Protein Deposition on Contact Lens Tear Film
Stability’, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 180 (2019), 229-36.
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4  FIZIJOLOGIA PRZEDNIEGO ODCINKA OKA

Soczewka kontaktowa umieszczona na oku wchodzi w interakcje z tkankami oka, wptywa-
jac na ich stan fizjologiczny. Obecnos¢ soczewki zaburza homeostaze przedniej powierzchni
oka, wplywa na stabilno$¢ warstwy lez, wywotuje zmiany w obrebie spojowki gatkowej, po-
wiekowej oraz moze powodowac¢ zmiany stanu fizjologicznego rogéwki.

Aby w peli zrozumie¢ interakcje pomiedzy migkka soczewka kontaktowa a przednim od-
cinkiem oka nalezy wpierw pozna¢ dziatanie wszystkich struktur sktadajgcych sie na t¢ czes$¢
aparatu ocznego. W tym rozdziale przenalizuje szczegdtowo fizjologie przedniego odcinka oka.

4.1 Anatomia i fizjologia rogowki

Rogoéwka oka jest jednym z gtdéwnych elementéw optycznych oka. Jej moc refrakcyjna sta-
nowi okoto 2/3 mocy optycznej catego uktadu optycznego oka, a grubo$¢ centralna wynosi
$rednio 540 pm (grubo$é normatywna zawiera sie w zakresie 445-600 um®°) i rosnie w czesci
peryferyjnej. Réznica grubosci miedzy centrum a rabkiem wynosi okoto 23%°. Rogowka jest
strukturg asferyczng o mniejszym promieniu krzywizny w centrum, zwigkszajacym si¢ W ob-
szarze peryferyjnym™. Fizjologicznie jest silnie unerwiong przezroczysta strukturg pozbawiong
naczyn krwionoénych’?. Anatomicznie sktada sie z pieciu podstawowych warstw:

e nablonek rogdéwki,
e Dblona Bowmana,
e istota wlasciwa,

e Dbtona Descemeta,
e Srodbtonek.

W 2013 r. Dua i wsp. w swojej pracy wyszczegolnili jeszcze jedng warstwe (zwang warstwg
Dua), znajdujaca si¢ na granicy istoty wtasciwej i blony Descemeta’. W niektorych publika-
cjach jej istnienie byto kwestionowane’. Po przedstawieniu kolejnych dowodéw w publikacji’
potwierdzono istnienie warstwy Dua i nie jest ona obecnie kwestionowana.

8 Phillips and Speedwell. Str. 21.
0 Phillips and Speedwell. Str. 21.
L Phillips and Speedwell. Str. 21.
72 3.J. Kanski and B. Bowling, Okulistyka Kliniczna (Elsevier Urban&Partner, 2013). Str. 165.

8 H.S. Dua and others, ‘Human Corneal Anatomy Redefined: A Novel Pre-Descemet’s Layer (Dua’s Layer)’,
Ophthalmology, 120.9 (2013), 1778-85.

"4 H.D. McKee and others, ‘Re: Dua et al.: Human Corneal Anatomy Redefined: A Novel Pre-Descemet Layer
(Dua’s Layer) (Ophthalmology 2013;120:1778-85)’, Ophthalmology, 121.5 (2014), e24-25.

S H.S. Dua and D.G. Said, ‘Clinical Evidence of the Pre-Descemets Layer (Dua’s Layer) in Corneal Pathology’,
Eye, 30.8 (2016), 1144-45.
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Nabtonek rogowki

Nabtonek rogoéwki sktada sie z trzech podstawowych warstw’® — powierzchownej, sktada-
jacej si¢ z dwoch warstw komorek ptaskonabtonkowych, posredniej, utworzonej przez dwa do
trzech rzedow komorek skrzydtowatych, oraz najbardziej wewngtrznej warstwy podstawnej,
tworzonej przez komérki walcowate’”8:7°,

Warstwa komoérek nablonkowych bierze czynny udziat w prawidtowym utrzymywaniu sta-
bilnosci filmu tzowego na powierzchni rogéwki oraz zabezpiecza ja przed przedostaniem si¢
drobnoustrojow do wewnetrznych warstw rogowki. Komorki nablonkowe wydzielaja glikoka-
liks, ktory wypetnia liczne mikrofatdy, wystepujace w powierzchni nablonka®%818283 zmniegj-
szajac napigcie powierzchniowe, co pozwala na réwnomierne roztozenie filmu tzowego na po-
wierzchni rogowki®*. Zaburzenie kompozycji glikoprotein moze skutkowaé¢ powstaniem stref
o obnizonej zwilzalno$ci, co bedzie bezposrednio obnizaé stabilno$¢ warstwy tez na po-
wierzchni oka®.

Komorki nabtonka ztuszczaja si¢, a oderwane komorki sa odprowadzane przez warstwe ez
do worka spojowkowego. Na Rysunku 3 przedstawiono zdjg¢cie nabtonka wykonane metoda
mikroskopii konfokalnej, gdzie badacze rozroznili dwa rodzaje komorek, roznigce si¢ jasnoscia
(absorpcja)®®8’. Postawiono hipoteze, iz komorki jasne sa mtodsze, a ciemniejsze to komorki
w trakcie procesu apoptozy lub ztuszczania®8°,

6 E. Wylegata, D. Tarnawska, and D. Dobrowolski, Choroby Rogowki. Bedeker Okulistyczny Tom IV (Wroctaw:
Gornicki Wydawnictwo Medyczne, 2015), IV. Str. 1.

7 Kanski and Bowling. Str. 165.

8 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, IV. Str. 1.
9 Phillips and Speedwell. Str. 21.

8 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, IV. Str 1.

81 D.R. Korb, The Tear Film: Structure, Function, and Clinical Examination. (Oxford: Butterworth-Heinemann.,
2002).

82 Kanski and Bowling. Str. 165.
8 Phillips and Speedwell. Str. 21.
8 Korb.

8 Korb.

8 N. Efron, ‘Contact Lens-Induced Changes in the Anterior Eye as Observed in Vivo with the Confocal Micro-
scope’, Progress in Retinal and Eye Research, 26.4 (2007), 398-436.

87 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, 1V. Str. 1.
8 Efron, ‘Contact Lens-Induced Changes in the Anterior Eye as Observed in Vivo with the Confocal Microscope’.
8 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, V. Str. 1
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Komorka nablonka

Rysunek 3. Jasne i ciemne komorki nabtonka w réznych stadiach zycia (obraz z mikroskopu konfokal-
nego)®.

Komorki skrzydtowate

Komorki skrzydtowate, przedstawione na Rysunku 4, w swojej strukturze przypominajg
komorki powierzchniowe nabtonka, niemniej nie jest to struktura w petni jednorodna. Komorki
blizej warstwy powierzchniowej maja ksztatt wydtuzony, za$ komorki zlokalizowane glebiej
maja ksztatt wieloboczny. Charakterystyczna dla tej warstwy jest obecno$é licznych desmoso-
mow oraz bardzo cienkich Scian komoérkowych, ktore sprawiajg, ze komorki bardzo $cisle do
siebie przylegaja, stanowigc barier¢ dla przenikania drobnoustrojow z powierzchni ro-

géwki91,92,93

Komorka skrzydtowata

Rysunek 4. Komorki skrzydtowate (obraz z mikroskopu konfokalnego)®.

% Efron, ‘Contact Lens-Induced Changes in the Anterior Eye as Observed in Vivo with the Confocal Microscope’.
%1 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, 1V. Str. 1.

92 Phillips and Speedwell. Str. 21.

% Efron, ‘Contact Lens-Induced Changes in the Anterior Eye as Observed in Vivo with the Confocal Microscope’.
% Efron, ‘Contact Lens-Induced Changes in the Anterior Eye as Observed in Vivo with the Confocal Microscope’.
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Komorki podstawne

Podstawe nabtonka tworzy pojedyncza warstwa komoérek walcowatych, $cisle do siebie
przylegajacych, z jadrem komorkowym utozonym prostopadle do powierzchni rogowki (Rysu-
nek 5). Komorki utozone sa kolumnowo, tworzacC bardzo silne potgczenia desmosomalne z war-
stwa komorek skrzydlowatych oraz sg silnie potaczone z istotg wtasciwg przy pomocy hemide-
smosomow 9897,

Rysunek 5. Zdje¢cie komoérek walcowatych wykonane metoda laserowej mikroskopii konfokalnej
W przekroju strzatkowym®. Widoczne ciemniejsze wnetrza komorek rozdzielonych ja$niejszymi grani-
cami w ksztalcie zblizonymi do wielokatow.

Dynamika komorek nabtonka

Komorki nabtonka powstaja w fatdach nabtonka, zlokalizowanych w cze$ci przyrabkowej
rogowki. Komorki macierzyste zlokalizowane w palisadach Vogta migruja do warstwy pod-
stawnej, skad przemieszczajg si¢ dalej w kierunku warstwy powierzchownej, gdzie nast¢puje
apoptoza komorek i ztuszczanie®1%%10! Na podstawie badan Hanna i O’Brien wykonanych
w 1961 r. oszacowano, ze proces calkowitej wymiany komoérek nabtonka trwa 7 dni, niemniej
badania Cenedella i Fleschner z 1990 r. wskazuja na to, iz proces jest dtuzszy i wynosi do 14
dnil®, Proces migracji komorek nabtonka ilustruje Rysunek 6.

% Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, IV. Str. 1.
% Phillips and Speedwell. Str. 21.

9 M. Markoulli and others, ‘Corneal Erosions in Contact Lens Wear’, Contact Lens and Anterior Eye, 35.1 (2012),
2-8.

% Efron, ‘Contact Lens-Induced Changes in the Anterior Eye as Observed in Vivo with the Confocal Microscope’.
% Phillips and Speedwell.Str. 21.

100 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, V. Str. 1.

101 Kanski and Bowling. Str. 165.

102 Phillips and Speedwell. Str. 21.
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| Rogoéwka \ = ‘ Rabek rogéwki
“ ‘ Palisada Vogta

X N Spojéwka

x = Migracja komérek ze blony
podstawnej do powierzchni
nabtonka

y = Migracja komoérek ze spojéwki
" do rog6wki

z = Zluszczanie komérek nabtonka

Rysunek 6. Migracja komorek z palisad Vogta do warstwy podstawnej, migracja do warstwy po-
wierzchniowej oraz ztuszczanie komoérek nabtonka (z)1%.

Komoérki Langerhansa

W nabtonku rogdéwki obserwuje si¢ takze obecno$¢ komodrek Langerhansa. Trafiaja one
z krwiobiegu do naczyn spojowki, skad sg dalej transportowane do powierzchni nabtonka ro-
gowki — do warstwy podstawnej. Komorki Langerhansa stanowia odpowiedz immunologiczng
na mikroby oraz antygeny. W przypadku uszkodzenia rogéwki ich ilo$¢ znaczaco rosnie, nato-
miast ekspozycja na promieniowanie UVB wptywa na obnizenie populacji tego typu komo-
rek%,

Warstwa Bowmana

W warstwie Bowmana mozemy wyszczeg6lni¢ dwie struktury: blone podstawna o grubo-
sci 0,5 um, $ciSle zwigzang z komérkami podstawnymi nabtonka, oraz wtasciwa warstwe
Bowmana o grubosci 8-12 um!%®. Warstwa Bowmana jest zbudowana z widkien kolageno-
wych typow IV i VII. Warstwa ta ptynnie przechodzi w istote wlasciwa rogéwki — widkna
kolagenowe sa scementowane z przednig powierzchnig zrgbu, tworzac strukture amorficzng.

103 phillips and Speedwell. Str. 21.
104 Phillips and Speedwell. Str. 21
105 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, V. Str. 1.
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Btona Bowmana wystgpuje jedynie w obrebie rogowki, przy rabku staje si¢ wyraznie ciensza i
zanika w obrebie obszaru spojowki®®19710%8 Na Rysunku 7 przedstawiono warstwe Bowmana.

W odréznieniu od nabtonka rogowki btona Bowmana nie podlega procesowi regeneracji —

w miejscach perforacji obserwuje sie przymglenial®,

1um S e % e

Rysunek 7. Warstwa Bowmana (zdjecie wykonane technikg mikrografii elektronowej). Na rysunku
wida¢ nieuporzadkowane utozenie widkien kolagenowych (b) oraz taczenie btony Bowmana z istotg
wlasciwg (s). Blona podstawna nabtonka nie jest gladka (e)*™.

Istota wtasciwa

Istota wlasciwa jest gtowna czescig rogdwki, stanowigc okoto 90% z jej catej grubosci
111,112,113 114 115 " Qktada sie gtdwnie z wiokien kolagenowych typu | oraz w mniejszym stopniu
typow III, V i VI. Pojedyncze wtokna (fibryle) tworzg zwarte warstwy kolagenowe (lamele),
utozone w stosunku do siebie pod katem prostym!!6:117 118 [stota whasciwa jest catkowicie po-
zbawiona naczyh krwiono$nych a zorganizowane utozenie wtokien kolagenowych zapewnia

106 phillips and Speedwell. Str. 21.

107 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, V. Str. 1.

108 Kanski and Bowling. Str. 165.

109 Phillips and Speedwell. Str. 21.

110 Phillips and Speedwell. Str. 21.

11 N. Efron, The Cornea: Its Examination in Contact Lens Practice (Butterworth-Heinemann, 2001). Str. 86.

Y12 7. Zagoérski, G.O.H. Naumann, and P. Watson, Choroby rogéwki, twardowki i powierzchni oka, Wydanie |
(Lublin: Czelej Sp. z 0.0., 2008). Str. 1.

113 Phillips and Speedwell. Str. 21.

114 Kanski and Bowling. Str. 165.

115 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, V. Str. 1.
116 phillips and Speedwell. Str. 21.

117 Zagorski, Naumann, and Watson. Str. 1.

118 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, V. Str. 1.
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jej wysoki stopien przeziernosci''®. Wedhug réznych zrodel, w istocie wiasciwej znajduje sie

200-250 lameli'® o $redniej grubosci 1,2 pm*?!. Pomiedzy strukturg warstwowa znajdujg sie
keratocyty, tworzace usieciowang strukturg. W ludzkiej rogdwce znajduje si¢ Srednio 2,4 min
keratocytow 1 odpowiadaja one w duzej mierze za syntez¢ oraz spajanie wiokien kolageno-
wych'?2, Biorg takze aktywny udzial w procesie leczenia uszkodzonej rogowkil23124 125,126

Btona Descemeta

Blona Descemeta jest strukturg oddzielajaca srodbtonek rogéwki od istoty wlasciwe;j. Jest
zbudowana gldwnie z wtdkien kolagenu typu IV, zgrupowanych w uktadzie heksagonalnym.
Jej grubos¢ zwigksza si¢ w ciagu zycia — poczawszy od 3 pm bezposrednio po urodzeniu az do
10-11 um u osoby dorostej*?"128, U 0s6b dorostych mozemy wyrdzni¢ dwie warstwy w obrebie
btony Descemeta — strefe pasmowatg przednia, stanowigcg warstwe podstawng dla istoty wia-
$ciwej oraz niepasmowatg strefe tylng, bedaca w $cistym kontakcie ze $rodbtonkiem??

Descemeta posiada mozliwosci regeneracyjne*°.

. Btona

Srodblonek

Srédbtonek sktada sie z pojedynczej warstwy komorek heksagonalnych o éredniej szeroko-
§ci 18 pum i grubosci 5 um. Srednia liczba komérek zmniejsza sie wraz z wiekiem od okoto
35004000 komérek bezposrednio po urodzeniu do 2500-3000 u osob dorostych'®!, Ciasne
upakowanie komorek chroni rogowke przed wnikaniem w jej glab cieczy wodnistej, zlokalizo-
wanej w komorze przedniej. Po utracie komorki nabtonka nastepuje zwickszanie ksztaltu sa-
siadujgcych komorek kosztem ich gestosci (polimegatyzm) w celu wypetnienia powierzchni po
utraconej komorce. Jest to proces niekorzystny, ktory w skrajnych przypadkach moze prowa-

dzi¢ do obrzeku rogowkil2,

119 Phillips and Speedwell. Str. 21.

120 7agérski, Naumann, and Watson. Str. 1.

121 phillips and Speedwell.Str. 21.

122 Phillips and Speedwell. Str. 21

123 phillips and Speedwell. Str. 21

124 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, V. Str. 1.
125 7agérski, Naumann, and Watson. Str. 1.

126 7agorski, Naumann, and Watson. Str. 1.

127 Zagorski, Naumann, and Watson. Str. 1.

128 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, V. Str. 1
129 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, V. Str. 1.
130 Zagérski, Naumann, and Watson. Str, 1.

131 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, IV. Str. 1
132 Zagorski, Naumann, and Watson. Str. 1
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Unerwienie rogowki

Rogowka jest jedng z najbardziej unerwionych zewngtrznych tkanek w ludzkim organi-
zmie'®3, Nerwy czuciowe wychodzg z gatezi ocznej nerwu trdjdzielnego oka. Wiokna nerwowe
wnikaja w rogdwke obwodowo, w rabku nastepuje podzial i utworzenie splotu pierscienio-
wego, a w zrebie rogowki wlokna tracg ostonki mielinowe, formujac splot nablonkowy**1%,
Nastepnie, rozgatezione, niezmielinizowane aksony zmieniajg przebieg w Kierunku blony
Bowmana, przenikajac do nabtonka rogowki*®6¥7,

Prawidtowe dziatanie unerwienia rogéwki jest bardzo waznym czynnikiem warunkujacym
utrzymanie jej stanu fizjologicznego. Reguluje wydzielanie substancji odzywczych dla na-

btonka rogowki, bierze rowniez udziat w regulacji mechanizmu mrugania oraz wydzielania
{62138’139.

4.2 Anatomia i fizjologia spojowki oka

Spojowka pokrywa powierzchni¢ gatki ocznej oraz wewnetrzne czesci powiek dolnej 1 gor-
nej. Ze wzgledu na lokalizacj¢ wyrdznia si¢ spojowke galkowa i powiekowa. Do gtdéwnych
zadan spojowki nalezy m.in. wydzielanie substancji potrzebnych do prawidtowego funkcjono-
wania rogéwki, wptywanie na stabilizacje filmu tzowego na powierzchni oka oraz zmniejszenie
tarcia w trakcie mrugania.

Spojowka powiekowa

Mozemy wyrdézni¢ trzy podstawowe warstwy spojowki powickowej. Najbardziej ze-
wnetrzng warstwe tworzy polaczenie Sluzéwkowo-skérne, zlokalizowane w obrgbie gruczo-
tow Meiboma. W tym miejscu nastgpuje taczenie pomigdzy brzegiem powieki a nablonkiem
spojowki. Powieke od wewnatrz $cisle pokrywa spojowka tarczkowa, ktora przechodzi w spo-
jowke oczodolowa ciagnaca sie od tarczki powieki az do zatamka. W zatamku powieki naste-
puje ptynne przejicie ze spojowki powiekowej w spojéwke gatkowa'*C.

138 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, 1V. Str.1.
134 Zagorski, Naumann, and Watson. Str. 1.

135 Phillips and Speedwell. Str. 21.

136 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, V. Str. 1.
137 Phillips and Speedwell. Str. 21

138 Wylegata, Tarnawska, and Dobrowolski, V. Str. 1.
139 Phillips and Speedwell. Str. 21.

140 Zagorski, Naumann, and Watson. Str. 1
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Spojowka gatkowa

Spojowka gatkowa jest cienkg i przezroczysta struktura, zbudowang z czeséci twardowkowe;j
(zlokalizowana od zatamka spojéwki do rabka rogdéwki) oraz cz¢séci rabkowej, stanowiacej pier-
scien okalajacy rogéwke 1 stanowigcy potaczenie spojowki z nablonkiem rogdéwki. W obrgbie
rabka wystepuja palisady Vogta, ktore ptynnie aczg si¢ z nablonkiem spojowki®!.

Nabtonek spojowki

Nabtonek spojowki jest strukturg wielowarstwowa zbudowang, zaleznie od lokalizacji, z 2
do 10 warstw komérek!#?. W sktad nabtonka wchodza komorki kubkowe, komoérki Langer-
hansa, melanocyty oraz leukocyty. Nabtonek spojowki pokryty jest przez glikokaliks, ktory
stanowi powierzchnie adhezyjng dla komérek wystepujacych w obrebie spojowki*®. Prawi-
dlowe roztozenie komorek na powierzchni nabtonka jest bardzo istotne ze wzgledu na stabili-
zowanie filmu tzowego oraz realizacj¢ funkcji immunologicznych, chronigcych powierzchnig
oka przed dostepem patogendw.

GRUCZOLY ZLOKALIZOWANE W OBREBIE SPOJOWKI

W obrebie spojowki zlokalizowanych jest wiele gruczotéw odpowiadajacych za wydziela-
nie substancji majacych wptyw na stabilizacj¢ warstwy 1zowej oraz majacych dziatanie bakte-
riobdjcze. W spojowce wystepuja nastepujace rodzaje gruczotow: lojowe (Meiboma i Zeissa),
zlokalizowane na brzegach powiek, odpowiadajace za sekrecj¢ fazy lipidowej filmu tzowego,
surowicze Krausego w spojowkach gornego i dolnego zatamka, oraz Wolfringa, wzdhiz
brzegu tarczki gornej i dolnej oraz gruczoly sluzowe Manza, obecne w rabku rogowki, i Hen-
lego, zlokalizowane w tarczce gorneji*4,

KOMORKI SPOJOWKI

W obrebie spojowki zlokalizowane s3 komorki kubkowe produkowane przez gruczoty
Manza i Henlego, ktére odpowiadajg za produkcje warstwy mucynowej. Mucyny wydzielane
przez te gruczoty (MUCI, MUC4) maja za zadanie zmniejszanie adhezji mikroorganizmow
oraz —wraz z mucynami MUC 5AC — zwigkszaja zwilzalno$¢ hydrofobowej powierzchni spo-

jowkil®® wptywajac na stabilno$¢ filmu lzowego.

W nabtonku spojowki znajduja si¢ takze drzewkowate komorki Langerhansa, odpowie-
dzialne za reakcje immunologiczne, takie jak aktywacja limfocytow T. Jest to bardzo wazna
funkcja w eliminowaniu patogendw, ale réwniez w wywolywaniu reakcji alergicznych. Ko-
morki Langerhansa zawieraja receptory powierzchniowe dla immunoglobulin E. Reakcja ko-
morek Langerhansa na obecno$¢ IgE moze prowadzi¢ do stanu alergicznego w obrgbie spo-

jowki okal®®.

141 phillips and Speedwell. Str. 21.
142 Zagorski, Naumann, and Watson. Str.1.
143 phillips and Speedwell. Str. 21.
144 Zagorski, Naumann, and Watson. Str. 1.
145 phillips and Speedwell. Str. 21.
146 Zagorski, Naumann, and Watson. Str. 1.
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4.3 Brzegi powiek

Na najbardziej zewnetrznej czgsci brzegdw powieki gornej 1 dolnej wystepuja rzesy, spet-
niajgce funkcje ochronne, realizujac je poprzez ograniczenie dostawania si¢ ciat obcych oraz
potu do powierzchni oka. Przy mieszkach rzes zlokalizowane sa gruczoty potowe Molla oraz
tojowe Zeissa. Wydzielina z powyzszych gruczotow bierze udziat w tworzeniu prawidtowe;j
fazy lipidowej filmu tzowego.

Najblizej tarczki powieki wystepujg gruczoty tarczkowe Meiboma. W powiece gornej jest
ich okoto 25-ciu, ale majg mniejszg $rednice¢ od tych, ktore znajduja si¢ na powiece dolne;.
W ksztalcie przypominajg cewe z zachytkami, w obrebie ktorych nastepuje produkcja lipidow.
W czasie mrugania nast¢puje wypychanie substancji lipidowej w kierunku brzegu powieki i se-
krecja do tez. Wszelkie zaburzenia w funkcjonowaniu gruczotow Meiboma, skutkuja niepra-
widlowo$ciami w obrebie fazy lipidowej filmu tzowego i przektadajg si¢ na ryzyko wystapienia
zespohu suchego oka'¥'.

4.4 Film lzowy

Na homeostazg w obrebie przedniego odcinka oka maja wpltyw trzy uzupetniajace si¢ ele-
menty: prawidtowa tj. wolna od zaburzen w fizjologii rogowka, spojowki powiekowa i gatkowa
oraz system wydzielania stabilnej warstwy filmu tzowego.

Film tzowy jest bardzo istotnym elementem zapewniajacym prawidtowe i komfortowe wi-
dzenie. Spetnia on wiele kluczowych funkcji w funkcjonowaniu rogéwki oraz spojowki oka.
Pokrywa on hydrofobowy nabtonek rogéwki, zmieniajac jego charakterystyke na hydrofilowa
| sprawiajac, ze staje si¢ on elementem optycznie gtadkim. Jest to bardzo istotne, gdyz pokryta
filmem lzowym rogéwka stanowi 2/3 mocy optycznej calego okal481491%0

Oproécz funkcji optycznej, film tzowy uczestniczy w mechanizmie obronnym przedniego
odcinka oka. Zawarty w nim lizozym wykazuje dzialanie bakteriobdjcze zapobiegajac wnika-
niu patogenéw w rogdéwke oka® %2, Mucyny zawarte w warstwie §luzowej majg za zadanie,
oprocz neutralizacji bakterii, zmniejszanie napigcia powierzchniowego na granicy warstwy
wodnej filmu fzowego oraz hydrofobowego nablonka, wplywajg na stabilno$¢ warstwy tez na
rogowce. Dodatkowo, mucyny 1 glikokaliks szczelnie otaczajg ciata obce, ktére dostaty sie do
powierzchni oka, zmniejszajac ryzyko mechanicznego urazu w obrebie rogdwki i spojowki oka.

Poprzez warstwe tez nastepuje doprowadzanie sktadnikow metabolicznych do przedniego
odcinka oka oraz odprowadzanie produktéw przemiany materii z powierzchni oka®®. Bardzo

1473 Hagedorn and others, ‘Atomic Force Microscopy and Langmuir-Blodgett Monolayer Technique to Assess
Contact Lens Deposits and Human Meibum Extracts’, Journal of Optometry, 8.3 (2015), 187-99.

148 Kanski and Bowling. Str. 165.

149°T P. Grosvenor and others, Optometria (Elsevier Urban & Partner, 2014). Str. 1.
150 Phillips and Speedwell. Str. 21.

151 Phillips and Speedwell. Str. 21.

152 Grosvenor and others. Str. 1.

153 Phillips and Speedwell. Str. 21.
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istotnym elementem w zachowaniu homeostazy jest dyfuzja tlenu do pozbawionej naczyn
krwiono$nych rogéwki. Ograniczenie dostepu powietrza skutkuje obrzekiem rogéwki oraz
wrastaniem naczyn krwionosnych w jej powierzchnig, co jest procesem patologicznym i zapo-
biezenie takiemu zjawisku jest kluczowym elementem wplywajacym na bezpieczenstwo uzyt-
kowania soczewki.

Wazng funkcja filmu 1zowego jest zmniejszanie tarcia spojowki powiekowej o hydrofo-
bowa rogowke w trakcie mrugnigé. Statystycznie cztowiek mruga okoto 12-stu razy na mi-
nute'®*. Szpara powiekowa zamyka sie od skroni w kierunku nosa, wytwarzajac poprzez nacisk
ci$nienie, ktore wypycha film lzowy w kierunku kanahu nosowo-tzowego'®. Zaburzenie lub
niedobor warstwy tez moze skutkowac zwigkszonym tarciem i w konsekwencji uszkodzeniami
mechanicznymi spojowki powiekowej, co bedzie przektadato si¢ na zwigkszone ryzyko wysta-
pienia brodawek na wewnetrznej stronie powieki i moze prowadzi¢ do podraznien a w skraj-
nych przypadkach takze do uszkodzen rogowki.

Budowa i sekrecja filmu tzowego

Klasyczny model budowy filmu tzowego, opracowany przez Wolfringa w latach 50. XX w.
zaktadat istnienie trzech warstw idac od najbardziej zewn¢trznej — warstwa lipidowa, wodna
oraz przylegajaca do powierzchni nablonka rogéwki warstwa mucynowa'®®. Ze wzgledu na to,
ze warstwa wodna bardzo silnie przenika si¢ z warstwa mucyn badacze w swoich publikacjach
zmodyfikowali koncepcje Wolfringa, dzielac film tzowy na dwie fazy — faze lipidowa oraz
faze wodno-mucynowg. Grubos¢ warstwy prawidlowego filmu Izowego miesci si¢ w zakresie
6-9 pm™" 158159 po otwarciu oka, by po 5 sekundach zmniejszy¢ swoja objetosé o 20%, a po
kolejnych 30 sekundach spas¢ do 50% warto$ci nominalnej*®°.

FAZA WODNO-MUCYNOWA

Faza wodno-mucynowa stanowi okolo 98% catej objetosci filmu tzowego®®l. Frakcja
wodna jest produkowana w gruczole tzowym, zlokalizowanym w cz¢$ci gorno-skroniowej
oczodotu®?, Frakcja mucynowa jest produkowana przez komorki kubkowe spojowki. W tym
modelu mozemy wyrézni¢ mucyny (MUC 5AC) oraz glikokaliks, ktory przylega bezposred-
nio do nabtonka rogdwki, zmieniajac jego charakterystyke z hydrofobowej na hydrofilowa oraz

154 Phillips and Speedwell. Str. 21.
155 Korb.
156 Korb.
157 Phillips and Speedwell. Str. 21.

138 I, Cwiklik, ‘Tear Film Lipid Layer: A Molecular Level View’, Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Biomem-
branes, Biosimulations of lipid membranes coupled to experiments, 1858.10 (2016), 2421-30.

159 D.R. Powell, ‘Assessment of Tear Film and Ocular Surface Alterations in Cigarette Smokers - Dissertation’
(The Ohio State University, 2013).

160 phillips and Speedwell. Str .21.
161 powell. Str. 5.
162 Korb.
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pozostate mucyny, ktore tworzg wyzsze warstwy fazy wodno-mucynowej. Poczatkowo bada-
cze zaktadali, ze faza wodno-mucynowa sktada si¢ gldéwnie z warstwy wodnej, w ktorej roz-
puszczone s3 poszczegdlne mucyny. Obecny stan wiedzy sugeruje sytuacj¢ odwrotng tj. zna-
czaca przewage mucyn i glikoprotein w skladzie sumarycznym fazy wodno-mucynowe;j'®3.
Oprécz mucyn i glikoprotein, w tej warstwie znajduja si¢ biatka, wykazujacy dziatanie anty-
bakteryjne lizozym, laktoferyna oraz lipokaina'®*®®, Rysunek 8 prezentuje schemat filmu Izo-
wego.

o Powietrze
Wars“vallpldé“’ L B B B B B B B B B B B B B B BB B B BN BB BB BN N BN NN N NN )

A ‘sgs?\ * K f * K \%&,‘ Rozpuszczalne

Warstwa L e proteiny
wodno-mucynowa
Rozpuszczalne
\ AR " < mucyny
Glikokaliks *
warstwa kotwiczaca <_Powierzchniowe
mucyny

Nablonek rogoéwki

Rysunek 8. Model budowy filmu tzowego®®

FAZA LIPIDOWA

Najbardziej zewnetrzng warstwe filmu tzowego stanowig lipidy. Za sekrecj¢ fazy lipidowe;j
odpowiadaja glownie gruczoty Meiboma oraz w ograniczonym stopniu gruczoly Zeissa
i Molla. W trakcie zamykania powiek migénie okr¢zne wypychaja lipidy w kierunku brzegow
powiek. Po otwarciu oka powieka gorna rozciaga faze lipidowa po powierzchni wodno-mucy-
nowej, stanowigc dla niej ochrone przed odparowywaniem warstwy tez.

Lipidy mozemy podzieli¢ na dwie gléwne grupy: lipidy o wykazujace wiasciwosci polarne
i lipidy niepolarne!®’. Po otwarciu oka, §wiezo nalozona warstwa lipidowa zaczyna porzadko-
wac si¢ w taki sposob, iz lipidy polarne sg skierowane swoimi hydrofilowymi gtowami do war-
stwy wodno-mucynowej, a ich hydrofobowe ogony ustawiajg si¢ w kierunku warstwy lipidow
niepolarnych — ilustruje to Rysunek 9. Czas stabilizacji filmu lzowego jest szacowany na 1-2
sekundy od zakonczeniu ruchu powieki gornej'®816°,

183 phillips and Speedwell. Str. 21.
164 powell. Str. 5.

165 Cwiklik.

166 powvell. Str. 5.
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169 D. Szczesna, Rozprawa Doktorska: ,, Badania i Ocena Kinetyki Filmu £zowego Za Pomocq Interferometrii”,
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Rysunek 9. Przekroj przez warstwe lipidow filmu tzowego!™

Sktad fazy lipidowej jest bardzo zrdznicowany. W warstwie lipidow niepolarnych wyrdz-
niono weglowodory, dlugie tancuch acyl-ceramidowe, woski i estry cholesterolu, triacylogli-
cerole oraz kwasy thuszczowe, a warstwa lipidow polarnych zawiera fosfolipidy, sfingomieliny,
ceramidy, cerebrozydy i dtugie tancuchy (O-acylowe)-w-hydroksy kwasow tluszczo-
wych, 171172

Grubos¢ warstwy lipidowej jest zalezna od uwarunkowan indywidualnych oraz od metody
pomiarowej. Przy wykorzystaniu metod interferometrycznych ustalono, ze grubos¢ fazy lipi-
dowej miesci sic w zakresie 15-160 nm*73,

4.5 Zmiany w powierzchni oka indukowane obecnoscia mig¢kkiej soczewki
kontaktowej

Po umieszczeniu migkkiej soczewki kontaktowej w oku, wptywa ona na warunki fizjolo-
giczne i moze indukowa¢ zmiany na powierzchni oka. Zaburzenie homeostazy w tkankach,
ktore bezposrednio wchodza w interakcj¢ z materialem soczewki moze mie¢ przelozenie na
komfort uzytkowania danej soczewki, ale — co wazniejsze — moze zwigkszac ryzyko wystapie-
nia powiktan w postaci reakcji zapalnych, alergicznych czy uszkodzen natury mechanicznej,

np. wskutek zwiekszonego tarcia’*.
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174 N. Brennan and M.-L.C. Coles, ‘Deposits and Symptomatology with Soft Contact Lens Wear’, International
Contact Lens Clinic, 27 (2000), 75-100.

38



Zmiany w obrebie rogowki

NIEDOTLENIENIE ROGOWKI

Jak wcze$niej opisano, rogowka jest pozbawiona naczyn krwionosnych, totez tlen dostar-
czany jest do niej gldwnie z powietrza. Soczewka kontaktowa stanowi barier¢ w doptywie tlenu
do powierzchni rogowki. Brak odpowiedniego doptywu indukuje niedotlenienie, a w konse-
kwencji wrastanie naczyn przyrabkowych w powierzchni¢ rogéwki. Tego typu powiktanie na-
zywa si¢ neowaskularyzacja i do czasu wprowadzenia na rynek soczewek o wysokiej tleno-
przepuszczalnosci (soczewki silikonowo-hydrozelowe) byto ono bardzo istotnym problemem
wystepujacym u uzytkownikow soczewek kontaktowych 1’®:17® . Diugotrwale niedotlenie,
oprocz unaczynienia, mogacego wpltywacé na prawidtowe widzenie, moze powodowac takze
obrzek rogowki, a w skrajnych przypadkach polimegatyzm komérek $rodbtonka rogowkil’ 178,

Niedotlenienie rogdwki wptywa takze na proces wymiany nabtonka rogéwki. W przypadku
pacjentow noszacych soczewki kontaktowe komorki nabtonka wymieniane sg rzadziej niz
w przypadku pacjentdw nie noszacych soczewek. Zaburzenie naturalnego cyklu komérkowego
w obrebie komorek nabtonka moze wptywac na zwigkszone ryzyko wystapienia stanu zapal-

nego, co obserwuje sie w przypadku pacjentéw noszacych soczewki kontaktowe'’°.

Zmiany w unerwieniu oraz stanie komorek rogowki

Rogdéwka jest w ciagtej stycznosci z powierzchnig soczewki kontaktowej, a w czasie mru-
gania nastepuje ucisk soczewki pomiedzy tarczka powieki a rogéwka. Indukuje to tarcie, ktore
moze wptywac na stan powierzchni rogdwki. Przez wiele lat dyskutowano o obniZeniu czucia
rogéwkowego wskutek noszenia soczewek kontaktowych. Zaburzenia czucia rogowkowego
mogg ogranicza¢ naturalne mechanizmy ochronne, co przektada si¢ na zaburzenie homeostazy
rogowki 1 zwigkszenie ryzyka powiktan. Bezsprzecznie udowodniono, ze w przypadku nosze-
nia soczewek z materiatu sztywnego (PMMA) wystepowato systematyczne obnizanie czucia
rogowkowego 1 nawet po zaprzestaniu noszenia soczewki czucie rogowkowe nie powracato do
swojej nominalnej wartosci®.

W przypadku soczewek migkkich takze obserwuje si¢ obnizenie czucia rogdéwkowego, ale
efekt ten jest mniejszy niz w przypadku soczewek sztywnych. Uzytkowanie soczewek w trybie
ciggltym (czyli takze spanie w soczewkach) obniza czucie rogdwkowe nawet o potowe w przy-
padku dhugotrwatego stosowania tego trybu noszenia soczewek!®!, Waznym czynnikiem jest
sam materiat z jakiego jest wykonana soczewka. Soczewki hydrozelowe s3 bardziej migkkie,
natomiast soczewki zawierajagce w swoim sktadzie silikon maja wigkszy modut sztywnosci,

175 Markoulli and others.

176 Efron, ‘Contact Lens-Induced Changes in the Anterior Eye as Observed in Vivo with the Confocal Microscope’.
177 Markoulli and others.
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wigc nalezy spodziewac si¢ spotegowanego nacisku na powierzchni¢ rogowki. W codzienne;j
praktyce specjalisci moga zaobserwowac zjawisko nazywane jelly bumps — sg to charaktery-
styczne kulki mucynowe rozsiane pod powierzchnig soczewki silikonowo-hydrozelowej po
przespanej w niej nocy. Po zdjeciu soczewki z oka zjawisko to relatywnie szybko znika z po-
wierzchni rogéwki, a dodatkowo nie wywoluje wigkszych zmian w obrgbie rogowki.

Oprocz zmian w unerwieniu rogéwki, soczewka kontaktowa wptywa na wystepowanie pod-
wyzszonego poziomu komorek Langerhansa, odpowiadajacych za dziatanie bakteriobdjcze
oraz keratocytdw wystepujacych w przebiegu uszkodzen rogowki oraz przy niedotlenieniu®®?,
Mozemy wnioskowacé, ze obecnos$¢ soczewki wywotuje odpowiedz immunologiczng rogowki,

za$ material soczewki aktywuje procesy naprawcze realizowane przez keratocyty.

Zmiany w obrebie spojowki

Prawidlowo dopasowana soczewka kontaktowa powinna pokrywac cata rogowke, wystajac
nieznacznie poza rabek rogowki. Soczewka, pomimo ze nie pokrywa spojowki gatkowej po-
srednio wptywa na jej stan fizjologiczny.

PODRAZNIENIE SPOJOWKI

Najczesciej obserwowanym objawem przez specjalistow — okulistow i kontaktologow jest
zaczerwienie w obrgbie spojowki gatkowej. Gtowng przyczyna, odpowiadajaca za takie powi-
ktanie moze by¢ m.in. maty przeptyw tlenu przez soczewke, skutkujacy uruchomieniem me-
chanizmu rozrostu naczyn krwionoénych i wrastaniu ich w powierzchnie rogowki'®,

Kolejnym waznym aspektem jest materiat soczewki (ze szczegdlnym uwzglednieniem mo-
dutu sztywnosci oraz wspotczynnika tarcia) oraz geometria soczewki kontaktowej, a doktadnie;j
sposob wykonania jej brzegu. Jezeli soczewka ma wysoki wspotczynnik tarcia i modut sztyw-
nosci oraz brzeg o ostrym zakonczeniu, bedzie to wptywato na draznienie spojowki gatkowe;j
w obrebie styku z soczewka, a co za tym idzie bedzie dokonywac¢ zmian w obrazie klinicznym
spojowkil8+18°,

Odpowiedz immunologiczna spojowki moze by¢ takze indukowana przez osady, ktore wy-
stepuja na soczewce w trakcie jej uzytkowania. Osady moga by¢ wewnatrzpochodne, jak na
przyktad biatka wystepujace w filmie tzowym, ktére moga by¢ w dtuzszej perspektywie czaso-
wej poddane procesowi denaturacji 1 tym samym zwigkszajg ryzyko wystapienia reakcji aler-
gicznej, a w konsekwencji nietolerancji danej soczewki kontaktowej. Istotnym problemem

182 A.S. Dogan, C. Gurdal, and N. Arslan, ‘Corneal Confocal Microscopy and Dry Eye Findings in Contact Lens
Discomfort Patients’, Contact Lens and Anterior Eye, New Dry Eye Research — Building on TFOS DEWS I,
41.1 (2018), 101-4.

183 Efron, ‘Contact Lens-Induced Changes in the Anterior Eye as Observed in Vivo with the Confocal Microscope’.
184 Zhou and others.

185 H, Pult and B.H. Riede-Pult, ‘Tmpact of Soft Contact Lenses on Lid- Parallel Conjunctival Folds’, Contact Lens
and Anterior Eye, 42.4 (2019), 415-19.

186 Rabiah, Scales, and Fuller.

40



sg takze reakcje toksyczne w reakcji na ptyn stosowany w pielggnacji powierzchni soczewek
kontaktowych?'®’.

DYSFUNKCJA GRUCZOLOW MEIBOMA

W wielu badaniach udowodniono, ze u pacjentdow noszacych soczewki kontaktowe mo-
zemy zaobserwowa¢ zmiany w gruczotach tarczkowych Meiboma'®18°, Dysfunkcja tych gru-
czotow przektada si¢ na wydzielanie fazy lipidowej, zwigkszajac ryzyko wystgpienia zaburzen
w obrebie filmu tzowego. W obrazie klinicznym specjali§ci obserwujg zarowno zapadanie si¢
gruczotoéw Meiboma i zmniejszong sekrecje, jak 1 bezposrednie przesunigcie gruczoléw w kie-
runku zewnetrznej krawedzi brzegow powiek (przesunigeie tzw. linii Marxa, epiteliopatia
brzegu powiek; LWE — lid wiper epitheliopathy).

Zaburzenie kompozycji filmu tzowego wptywa na zwigkszenie poziomu tarcia przez mate-
rial, CO znaczaco zwigksza ryzyko wystgpienia dwoch zmian w obrebie spojowki, charaktery-
stycznych dla suchego oka — fatldow spojéwkowych oraz LWE®,

Faldy spojowkowe rownolegte do brzegu powieki (LIPCOF, lid-parallel conjunctival folds)
wystepuja glownie w dolno-skroniowej oraz dolno-nosowej czesci spojowki gatkowej. Etiolo-
gia tego powiklania wynika z przewleklej sucho$ci oka — obserwuje si¢ je zard6wno u uzytkow-
nikow soczewek kontaktowych, jak i pacjentoéw ze zdiagnozowanym zespolem suchego oka
(ZS0).

Brak odpowiedniego nawilzenia, wysychanie materiatu soczewki, powoduje uszkodzenie
w obrgbie brzegow powiek wskutek zwiekszonego tarcia soczewki o tkanke w trakcie mruga-
nia. LWE podobnie do faldow spojowkowych jest czynnikiem warunkujacym i potwierdzajg-
cym suchos$¢ w obrebie przedniego odcinka oka.

OLBRZYMIOBRODAWKOWE ZAPALENIE SPOJOWEK

Kolejng zmiang typowa dla spojowki powiekowej, obserwowang u uzytkownikow socze-
wek kontaktowych, jest olbrzymiobrodawkowe zapalenie spojowek (GPC, giant papillary
conjunctivitis). Podobnie jak w przypadku LIPCOF i LWE jej etiologia jest ztozona i wynika
zaréwno z suchosci przedniego odcinka oka oraz mechanicznego tarcia materiatu o spojowke
powiekowa w trakcie mrugania. Wystgpienie GPC wplywa na tolerancje i komfort noszenia
soczewki przez uzytkownika. Brodawki na powierzchni powiek moga by¢ takze naturalng re-
akcja immunologiczng w przebiegu zapalen alergicznych.

Wptyw soczewki kontaktowej na film tzowy

Soczewka kontaktowa swoja obecno$cia powoduje zaburzenie w budowie oraz sktadzie
biochemicznym filmu tzowego. Po zatozeniu na oko soczewki, film tzowy zostaje podzielony

187 A.D. Pucker and others, ‘Clinical Factors Associated with Contact Lens Dropout’, Contact Lens and Anterior
Eye, 42.3 (2019), 31824,

188 pycker and others.
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190 pylt and Riede-Pult.
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na dwie frakcje — film przedsoczewkowy i zasoczewkowy. Wczesniejsze badania potwierdzaja,
ze stabilno$¢ filmu tzowego na powierzchni soczewki jest stabsza w poréwnaniu do filmu tzo-
wego znajdujacego si¢ na rogéwce. W znaczacym stopniu rdzni si¢ od niego gruboscig — pra-
widlowy film tzowy przyjmuje wartosci w granicach 6-9 um, natomiast film przedsoczewkowy
zwykle nie przekracza wartosci 2 um. Dodatkowo, badania potwierdzaja zaburzenia w kompo-
zycji fazy lipidowej, ktore przektadaja si¢ w konsekwencji na obnizenie czasu przerwania filmu

lzowego — jest on statystycznie 2 razy krotszy u pacjentach noszacych soczewki kontaktowe!?.

Kolejnym waznym elementem jest fakt, ze soczewka swojg obecno$cig znaczaco wpltywa
na zaburzenie mechanizmu mrugania. W przypadku rogéwki pokrytej filmem tzowym odparo-
wywanie warstwy tez skutkuje odkryciem i ochtadzaniem powierzchni rogéwki. W konse-
kwencji wptywa to rOwniez na zwigkszenie osmolarnosci filmu tzowego. Te dwa efekty indu-
kuja mruganie, co pozwala na odtworzenie prawidtowego filmu tzowego. Badania wskazuja,
ze zasoczewkowy film tzowy ma wyzszg temperature od powierzchni rogéwki powodujac tym
samym zaburzenie odruchu mrugania®®2,

Omawiajac interakcje soczewki z filmem tzowym nalezy takze poruszy¢ zagadnienie osa-
dow zbierajacych sie na powierzchni soczewki, co w znaczacym stopniu bedzie przektadalo si¢
na charakterystyke powierzchni oraz komfort noszenia danej soczewki'®®. W literaturze wy-
szczegolnia si¢ dwa podstawowe rodzaje osadow — osady wewnatrzpochodne — gtéwnie sktad-
niki filmu tzowego tj. lipidy, biatka czy mucyny oraz osady zewnatrzpochodne, takie jak cho-
ciazby kosmetyki, kremy czy sktadniki makijazu. Interakcje kosmetykow z soczewkami kon-
taktowymi w zalezno$ci od materiatu uzytego do produkceji bedg w ré6znym stopniu wplywac
na soczewke, mogac m.in. wplyna¢ na zmiang jej geometrii, srednicy, promienia krzywizny,

wysokoéci sagitalnej, mocy dioptrycznej oraz w konsekwencji jakosci widzenial®,

Obecnos¢ osadow wewnatrzpochodnych rowniez wptywa na stabilno$¢ filmu tzowego oraz
poziom komfortu u danego pacjenta. Charakterystyka materiatu soczewki oraz jego powierzch-
nia determinuja stopien i ryzyko adhezji danego depozytu —soczewki hydrozelowe sg z zasady
bardziej podatne na osady biatkowe, za$ soczewki silikonowo-hydrozelowe chetniej adsorbuja
lipidy*®>1%, Formacje lipidowe osadzajace si¢ na soczewce pod wptywem wielu réznych czyn-
nikoéw, np. tlenu czy promieniowania UV, sa poddawane procesowi oksydacji, zmieniajac
swoja charakterystyke. Uwaza sig, ze obecnos$¢ utlenionych form lipidowych moze by¢ decy-
dujaca w ksztattowaniu komfortu uzytkowania soczewek, szczegodlnie na koniec dnia®®”1%,
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Biatka obecne na powierzchniach soczewek takze mogg podlegaé¢ procesowi degradacji. Lizo-
zym, lipokaliny, immunoglobuliny A oraz laktoferyna to tylko cze$¢ biatek, ktore moga podle-
gaé procesowi denaturacji na powierzchni soczewki. Zdenaturowane frakcje biatkowe moga
zwigksza¢ ryzyko wywotania stanu alergicznego, moga wplywac na stabilno$¢ filmu tzowego
oraz powodowa¢ odpowiedz immunologiczna spojowki powiekowej w postaci GPC199.200:201,

Obecny stan wiedzy wskazuje na to, iz kazdy materiat wykorzystywany do produkcji so-
czewek kontaktowych migkkich wywoluje zmiany w obrebie struktur przedniego odcinka oka,
dlatego wazne jest przeprowadzanie badan materialowych pod katem tarcia i szeroko pojetej
biokompatybilnos$ci, tak aby soczewka swoja obecnoscia na oku wptywata w jak najmniejszym
stopniu na homeostaz¢ w obrebie tkanek oka.

199 Rabiah, Scales, and Fuller.

20 F P, Carney, W.L. Nash, and K.B. Sentell, ‘The Adsorption of Major Tear Film Lipids in Vitro to Various
Silicone Hydrogels over Time’, Investigative Ophthalmology & Visual Science, 49.1 (2008), 120-24.

201 Mann and Tighe.
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5 WEASNOSCI MATERIALOW, Z KTORYCH SA WYKONANE MIEKKIE SO-
CZEWKI KONTAKTOWE

5.1 Uwodnienie

W przypadku soczewek hydrozelowych uwodnienie jest jednym z najwazniejszych para-
metrow Wykorzystywanych do opisu danego materiatu. Strukturg bazowa dla soczewek hydro-
zelowych jest monomer, 2-hydroksyetylowy metakrylan metylu (HEMA). W wyniku polime-
ryzacji tego monomeru otrzymuje si¢ dlugie tancuchy polimerowe polyHEMA. Przed uwod-
nieniem polyHEMA jest materiatem bardzo sztywnym, co wykorzystuje si¢ w obrobce skra-
waniem powierzchni soczewki w celu wygenerowania zadanych parametrow optycznych. Taki
materiat nastepnie poddaje si¢ procesowi uwodnienia, otrzymujac migkka soczewke 0 zawar-
tosci wody 38%. Podajac stopien uwodnienia nalezy okresli¢ temperature, W jakiej przeprowa-
dzano pomiar (zwykle 20 °C) oraz substancje, przy pomocy ktorej dokonuje si¢ uwodnienia

powierzchni — najczesciej jest to woda lub roztwor soli fizjologicznej?%.

Ilos¢ zaabsorbowanej wody przez material podawana jest jako procent wagi soczewki.

Z definicji jest to rownowagowa zawartos¢ wody EWC (equivalent water content). Parametr

ten jest zalezny od zdolno$ci danego materiatu do wigzania wody przy danych warunkach $ro-
dowiskowych (temperatura, pH, osmolarno$¢)?®®. Catkowite uwodnienie opisuje rownanie

EWC (%) = - 100%. (4)

masa wody

masa uwodnionej soczewki

Stopien uwodnienia polyHEMA moze by¢ modyfikowany poprzez dodawanie do tancucha
kopolimerow. Metakrylan metylu (MMA), wykazujacy wtasciwosci hydrofobowe, wptywa na
obnizenie uwodnienia danej soczewki, natomiast dodanie hydrofilowego N—winylopirolidon
(NVP) lub kwasu metakrylowego (MAA) zwicksza stopien uwodnienia materiatu?%*,

Zawartos¢ wody w soczewce decyduje o przyporzadkowaniu danego materiatu do jedne;j
z grup opracowanych przez FDA, omowionych bardziej szczegétowo w rozdziale 5.6.

5.2 Zwilzalnos$¢

Zwilzalnos¢ powierzchni informuje o tym, jakg charakterystyke wykazuje dany materiat
W oddziatywaniu z wodg. Jest to bardzo istotny parametr w celu przewidywania komfortu 1 to-
lerancji soczewki kontaktowej, a szerzej ujmujac, biokompatybilnosci z okiem pacjenta. So-
czewka o matym kacie zwilzania ma wlasciwosci hydrofilowe, zatem wykazuje podobienstwo
do srodowiska wodnego filmu tzowego, zmniejszajac tarcie na granicy soczewki i spojowki
powiekowej, co dalej pozytywnie przektada si¢ na komfort i bezpieczenstwo uzytkowania ta-
kiej soczewki. Na drugim biegunie znajduja si¢ materiaty wykazujace niski poziom zwilzalno-
$ci (duzy kat zwilzania). Z racji ich hydrofobowej charakterystyki, moga one zwigkszac tarcie,

202 phillips and Speedwell. Str. 59.

203 |, Tranoudis and N. Efron, ‘Water Properties of Soft Contact Lens Materials’, Contact Lens & Anterior Eye :
The Journal of the British Contact Lens Association, 27 (2005), 193-208.

204 phillips and Speedwell. Str. 59.
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zwickszajac ryzyko powiktan i dyskomfort?®®, Niezwilzona powierzchnia bedzie w wigkszym
stopniu przyciggaé¢ osady, szczegodlnie lipidowe?®.

Soczewki hydrozelowe wykazujg (w zaleznosci od warunkow otoczenia) zarowno witasci-
wosci hydrofilowe jak i hydrofobowe. W momencie kiedy soczewka znajduje si¢ w otoczeniu
wody (stabilny film tzowy) hydrofobowe tancuchy sa skierowane w kierunku rdzenia soczewki,
za$ hydrofilowa czes$¢ tancucha jest w kontakcie z warstwa tez. W momencie kiedy nastgpuje
odparowywanie filmu tzowego material soczewki zostaje narazony na kontakt z powietrzem,
co powoduje zmiany w utozeniu tancuchow polimeru w taki sposéb, ze frakcje hydrofilowe sa
skierowane do $rodka materiatu, pozostawiajac na powierzchni tancuchy hydrofobowe, tym
samym zmieniajac charakterystyke danego materialu®®’.

Soczewki silikonowe-hydrozelowe, z racji zawartego w nich silikonu, wykazuja wtasciwo-
$ci hydrofobowe, w zwigzku z tym taki materiat musi by¢ poddawany modyfikacji lub dodaniu
sktadnikow nawilzajacych, tak aby uzyskaé biokompatybilnos¢ (wiecej o modyfikacjach po-
wierzchni w rozdziale 5.7). Niestety, pomimo modyfikacji powierzchni zwilzalno$¢, jaka wy-
kazujg soczewki silikonowo-hydrozelowe, jest duzo gorsza niz w przypadku soczewek hydro-
zelowych?%8,

Waznym aspektem wplywajacym na kat zwilzania jest uwodnienie materiatu soczewki.
Wraz ze zmiang uwodnienia soczewki (np. wskutek odparowywania filmu tzowego) nastepuje
zwigkszenie kata zwilzania. Wysoko uwodnione soczewki zwykle wykazuja poczatkowo bar-
dzo duza zwilzalno$¢ (maty kat zwilzania) i wraz z utratg wody kat zwilzania ro$nie. Soczewki
o mniejszej zawartos$ci bazowej wody maja wiekszy poczatkowy kat zwilzania w poréwnaniu

do soczewek wysoko uwodnionych, niemniej bedzie sie on relatywnie stabilny?%°.

5.3 Modul sztywnoSci

Waznymi parametrami decydujacymi o wtasciwosciach mechanicznych soczewki sg: wy-
trzymalos¢ materialu na uszkodzenia, definiowana jako sita potrzebna do wywotania uszko-
dzenia materiatu, oraz — z punktu widzenia zachowania soczewki na oku — modul sztywnosci,
definiowany jako naprezenie (sita na jednostke powierzchni) wymagane do wywolania trwatej
deformacji lub odksztatcenia materiatu?'®. Do obydwu charakterystyk materiatu stosuje si¢ te
sama jednostke — megapaskal (1 MPa = 10° N-m? = 145,04 psi = 107 dyna:cm™?), nie-
mniej nie s3 one wymienne, Z uwagi na to, ze pierwsza z nich opisuje wytrzymatos¢ materiatu
na uszkodzenia mechaniczne a modut sztywnos$ci bedzie pomocny w opisie jak materiat bedzie

205 E S, Bennett and V.A. Henry, Clinical Manual of Contact Lenses, Fifth edition (Wolters Kluwer, 2019). Str.
287.

206 phillips and Speedwell. Str. 59.
207 phillips and Speedwell. Str. 59.
208 phijllips and Speedwell. Str. 59.
209 phillips and Speedwell. Str. 59.

20T S. Bhamra and B.J. Tighe, ‘Mechanical Properties of Contact Lenses: The Contribution of Measurement
Techniques and Clinical Feedback to 50 Years of Materials Development’, Contact Lens and Anterior Eye,
40.2 (2017), 70-81.
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zachowywat si¢ na oku w trakcie interakcji z powieka, ktora bedzie powodowacé $ciskanie, roz-
cigganie oraz naprezenia $cinajgce?!!?12,

Odporno$¢ materialu na uszkodzenie jest wazna z punktu widzenia wlasciwosci uzytko-
wych soczewki w trakcie manipulacji soczewka, zaktadania i zdejmowania soczewki oraz wy-
konywania procedury czyszczenia. Z punktu widzenia kontaktu materiatu z okiem materiaty
stosowane do produkcji soczewek migkkich charakteryzuje si¢ z uwagi na modut sztywnosci,
ktéry przektada sie na stopien elastycznos$ci danego materiatu. Im wyzszy modul sztywnosci,
tym soczewka jest mniej podatna na odksztalcenia, a tym samym swojg obecnoscig moze wy-
wolywa¢ zmiany w obrebie tkanek z ktorymi wchodzi w interakcje — gtdéwnie w obrebie spo-
jowki powiekowej i gatkowej oraz rogowki, np. GPC lub tukowate uszkodzenie nabtonka ro-
gowki (SEALS, superior epithelial arcuate lesions)?t3214215218 - 7Lyt niski modut sztywnosci
minimalizuje ryzyko uszkodzeh mechanicznych w obrebie przedniego odcinka oka, niemniej
moze znaczgco ograniczy¢ stabilno$¢ geometrii catej soczewki. Na soczewke caty czas dziataja
naprezenia $cinajace w wyniku ruchu gornej powieki w trakcie mrugania, totez powieka moze
powodowac odksztatcenia soczewki o malym module sztywnosci, ktore beda objawiaé si¢ po-
gorszeniem parametrow optycznych, co bedzie dalej przektadato si¢ na zaburzenie ostrosci wi-
dzenia w takiej soczewce.

Z zasady soczewki hydrozelowe charakteryzujg si¢ mniejszym modutem sztywnos$ci niz
soczewki silikonowo-hydrozelowe. Soczewki silikonowe pierwszej generacji miaty bardzo wy-
soki modut sztywnosci — powyzej 1 MPa — co skutkowato powiktaniami, wymienionymi we
wezesniejszym akapicie?!’. Aby zapobiec takiemu stanowi rzeczy producenci kolejnych gene-
racji soczewek silikonowo-hydrozelowych systematycznie obnizali modut sztywno$ci w swo-
ich materiatach. Obecnie, wickszo$¢ soczewek posiada modul sztywnos$ci na poziomie 0,4
MPa?!8, Badania Young i wsp.?!® wykazaly, ze modut sztywno$ci moze zmieniaé si¢ w trakcie
uzytkowania soczewki z uwagi na zastosowanie okreslonych ptynéw i procedur pielggnacyj-
nych.

211 Bhamra and Tighe.

212 g M. Donnchadha, C. Leal, and H. Esmonde, ‘Oscillatory Squeeze Film Analysis of Soft Contact Lenses’,
Contact Lens and Anterior Eye, 41.4 (2018), 377-88.

213 Bhamra and Tighe.
214 Bennett and Henry. Str. 287.

215 G. Young, R. Garofalo, and others, ‘The Effect of Soft Contact Lens Care Products on Lens Modulus’, Contact
Lens and Anterior Eye, 33.5 (2010), 210-14.

216 Donnchadha, Leal, and Esmonde.
217 Bhamra and Tighe.

218 Bhamra and Tighe.

21% Young, Garofalo, and others.

46



5.4 Jonowos¢ (ladunek)

Soczewki kontaktowe dzieli si¢ takze ze wzgledu na tadunek elektrostatyczny, ktory cha-
rakteryzuje dany material. Ladunek soczewki bedzie zalezny od charakterystyki poszczegol-
nych monomerdw tworzacych dany materiat. Soczewka zawierajgca w swoim sktadzie powyze;j
0,2% monomeru klasyfikowanego jako jonowy nazywana jest soczewka jonowa. Ze wzgledu
na tadunek, w wigkszosci przypadkdéw ujemny, taki materiat bedzie wykazywal wicksze wia-
sciwosci przyciagajace dla czasteczek zawartych w filmie Izowym tj. biatka, lipidy czy depo-
zyty zewngtrzpochodne??, Osadzanie biatek, takich jak lizozym, na powierzchni soczewki
moze wplywac¢ na zmiang¢ parametrow mechanicznych materialu i powodowac¢ zwigkszone tar-
cie oraz wynikajacy dyskomfort w trakcie uzytkowania soczewki. Jonowe, wysokouwodnione
soczewki z grupy IV (patrz rozdziat 5.6) majg wiekszg tendencj¢ do osadzania biatek na swojej
powierzchni??!. Chen-Ying Su i wsp.??? wykazali, ze zaréwno na powierzchni soczewek jono-
wych jak i niejonowych nastepuje gromadzenie lizozymu, niemniej na soczewkach niejono-
wych skutkuje to zwickszeniem wspotczynnika tarcia z uwagi na zmiang¢ konformacji biatek
(mechanizm denaturacji biatek). Dodatkowo soczewki jonowe w warunkach zmiennego pH
moga wykazywa¢ problemy zwigzane ze stabilnoscia parametrow materiatu?2%224,

5.5 Przepuszczalnos¢ tlenu

Tlenoprzepuszczalno$¢ materiatu przektada si¢ na bezpieczenstwo uzytkowania soczewek
kontaktowych. Pozbawiona naczyn krwiono$nych rogéwka jest zaopatrywana w tlen dzigki dy-
fuzji tego gazu z powietrza otaczajacego oko. Po zatozeniu soczewki kontaktowej na oko ma-
teriat wywoluje zaburzenie przepltywu gazu do powierzchni rogdwki. Aby temu przeciwdzia-
ta¢, tworzy si¢ materialy na soczewki, tak aby w jak najwigkszym stopniu pozwalaly one na
dyfuzje¢ tlenu do rogowki.

Do opisu wydajnosci procesu dyfuzji tlenu z powietrza do rogdwki, poprzez soczewke kon-
taktowa, niezbgdne jest zdefiniowanie pojec: strumien tlenu j, tlenoprzepuszczalnos¢ Dk oraz
tlenotransmisyjnos$¢ Dk/t, stosowanych do opisu dyfuzji gazow przez cienkie membrany (przyj-
mujac staty kierunek wektora predkosci molekut gazu, bez efektow brzegowych).

Strumien tlenu j to objetos¢ tlenu przeptywajaca przez jednostkowy obszar membrany

w jednostkowym czasie, przy czym przez objeto$¢ rozumie si¢ obszar zajmowany przez dang
n’lLo2

ilo$¢ tlenu w warunkach normalnych. Jednostka miary strumienia tlenu jest [j] = —

Tlenoprzepuszczalnosé P = Dk to objetos¢ tlenu przeptywajaca przez materiat soczewki
0 jednostkowej powierzchni w jednostkowym czasie 1 przy okreslonej réznicy cisnien, przy

220 M. Guillon, L. McGrogan, and others, ‘Effect of Material lonicity on the Performance of Daily Disposable
Contact Lenses’, Contact Lens and Anterior Eye, 20.1 (1997), 3-8.

22 N. Efron and others, ‘Thirty Years of “Quiet Eye” with Etafilcon A Contact Lenses’, Contact Lens and Anterior
Eye, 2020.

222 Ch-Y. Su and others, ‘The Characteristics of a Preservative-Free Contact Lens Care Solution on Lysozyme
Adsorption and Interfacial Friction Behavior’, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 171 (2018), 538-43.

223 Phillips and Speedwell. Str. 59.
224 Bennett and Henry. Str. 287.
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czym D jest wspotczynnikiem dyfuzji, opisujagcym szybkos$¢ poruszania si¢ czgsteczek w ma-

teriale, zas k jest rozpuszczalnos$cig, Opisujaca nasycenie materialu czasteczkami. Jednostka D
2

jest [D] = %, jednostkg k — [k] =

mL02 . . . , . .
TR—— (mL,,, jest rozwazang objetoscig materiatu so-
. , . L. sz-mLo2
czewki, przez ktdrg nastepuje przeptyw tlenu), za$ jednostkg P — [P] = [Dk] = pp———

‘MLmat”
Dla ulatwienia, tlenoprzepuszczalno$¢ materialu soczewki kontaktowej jest podawana w bar-
rerach (dla uczczenia Richarda Barrera, wybitnego badacza przepuszczalnosci membran), przy
czym

2
_ cm”mLq
1 barrer = 10711 ——=_

(5)

Tlenotransmisyjnos¢ Dk/t (bez szczegdlnego symbolu) to objetosé tlenu przeptywajaca
przez materiat soczewki o jednostkowej powierzchni i jednostkowej grubosci t w jednostko-

s~mLmat~mmHg'

cm-mLo2

wym czasie i przy okreslonej réznicy ci$nien. Jednostkg Dk/t jest [Dk/t] = ———=—. Dkt
s'mLyacmmHg
‘mL
typowo dla soczewek kontaktowych lezy w zakresie 0 — 200 - 10~° e N
s'mLp ;¢ mmHg
Warto$¢ P wyznacza si¢ do§wiadczalnie, na przyktad, z r6wnania
P [barrer] = 10-10 -1l ) (6)

A [cm?2]-4p [em Hg]’
gdzie | to grubo$¢ membrany (soczewki), A — pole powierzchni membrany, Q — objgtosciowe
natgzenie przeptywu (ang. volumetric flow rate), Ap — rdznica ci$nien po obu stronach mem-
brany w centymetrach stupa rteci, przy czym Q jest wyznaczany eksperymentalnie z uzyciem
metod takich jak wolumetryczna, polarograficzna, kulometryczna itp.

Warto wspomnie¢, ze pomiar tlenoprzepuszczalno$ci materiatow, z ktorych sg wykonane
soczewki kontaktowe jest ustandaryzowany normami ISO 18369-4:2017 oraz ANSI Z80.20-
2016.

Niezaleznie od dostepu tlenu do rogéwki w wyniku dyfuzji przez soczewke kontaktowa,
istnieja dwa dodatkowe mechanizmy transportu tlenu do rogdéwki: pompowanie mechaniczne
(wymiana) ptynu tzowego wywotane ruchomoscia soczewki na gatce ocznej oraz konwekcja
plynu tzowego w wyniku ro6znic temperatury (zwykle zaniedbywalna).

Nalezy tez przyjac, ze w ogoélnym przypadku transmisja tlenu przez soczewke kontaktowa
zalezy w roznym stopniu od parametrow: sktad chemiczny i struktura wewnetrzna materiatu,
uwodnienie, dopasowanie soczewki, temperatura zewngtrzna i temperatura ciala, ci$nienie
czastkowe (parcjalne) tlenu na powierzchni soczewki kontaktowej, grubos¢ soczewki kontak-
towej, efekty brzegowe na krawedzi, pH filmu tzowego, osmolalnos¢ filmu tzowego, obecnosé
osadow. Najwieckszy wplyw maja sktad chemiczny i struktura wewnetrzna materiatu, zas po-
zostale parametry mozna typowo zaniedbac.

W przypadku soczewek hydrozelowych tlenotransmisyjnos¢ rosnie logarytmicznie wraz ze
wzrostem zawartosci wody. Duza zawarto$¢ wody skutkuje w przypadku tych soczewek
zmniejszong wytrzymatoscig mechaniczng, dlatego obecnie nie jest mozliwe Stworzenie so-
czewki 0 wysokim stopniu tlenotransmisyjnos$ci i zachowanie jej waloréw uzytkowych.
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Materiat silikonowo-hydrozelowy, z racji obecnos$ci w polimerze wysoko-tlenoprzepusz-
cm-mLo2

czalnych grup silikonowych, pozwolit na osiagniecie Dk/t na poziomie 175 - 10~°

s'mLyaemmHg’

rozwiazujac problem niedotlenienia powierzchni rogowki??®:226:227  Soczewki hydrozelowe

: ‘mL . -
osiagaja Dk/t w zakresie 30 — 40 - 107° 0 " co pozwala na bezpieczniejsze stosowa-

S'mLpaemm

nie ich w trybie jednodniowym niz przedtuzonym czy ciaghym??822%2%0

5.6 Kategoryzacja miekkich soczewek kontaktowych

5.6.1 Materiaty hydrozelowe

Kazda soczewka kontaktowa stworzona jest z kompozycji monomerow, ktore poddawane
procesowi polimeryzacji formujg tancuchy czasteczkowe, nadajac materiatowi pozadang cha-
rakterystyke. Jezeli do produkcji korzysta si¢ tylko z jednego rodzaju monomeru, wtedy mo-
wimy o polimerze. Jezeli w tancuchu wystepuja co najmniej dwa monomery, wtedy taki mate-
riat nazywany jest kopolimerem?®*. W przypadku najnowszych konstrukcji soczewek kontak-
towych do opisu materiatu uzywa si¢ takze nazwy makromer. Makromery sa to poddane wstep-
nej obrobce monomery, tak azeby w trakcie ich polimeryzacji uzyskaé¢ pozadane przez produ-

centa cechy materiatu np. odpowiedni stopien zwilzalnosci czy modut sztywnosci®®.

Soczewki hydrozelowe tworzone s3 najczesciej przez ponizej wymienione monomery i to
ich zawarto$¢ bedzie decydowac o charakterystyce danego materiatu.

HEMA (2-hydroxyethyl methacrylate) — metakrylan 2—hydroksyetylu, pierwszy komer-
cyjnie uzywany monomer do produkcji soczewek kontaktowych. Pozbawiony wody, jest
sztywnym materialem, ktéry mozna poddawac obrébce skrawaniem a po uwodnieniu staje si¢
materiatem migkkim?33, Standardowo HEMA bez dodatku innych monomeréw jest uwodniony
w 38%. Charakteryzuje si¢ tez duzg stabilno$cig parametréw, niezaleznie od warunkow otocze-
nia, takich jak zmiany temperatury, pH czy tonicznoéci?**. Wykazuje takze bardzo dobra zwil-
zalno$¢ powierzchni.

EGDMA (ethylene glycol dimethylacrylate) — dimetakrylan glikolu etylenowego, stoso-
wany jako monomer wspomagajacy proces taczenia si¢ sktadnikdw danego materiatu. Im wie-
cej EGDMA, tym bardziej rosnie sztywnos$¢ materiatu, zarazem zmniejszajac udziat wody na
powierzchni soczewki.

225 phillips and Speedwell. Str. 59.

226 D, Sweeney, Silicone Hydrogels: Continuous-Wear Contact Lenses (Butterworth Heinemann, 2004). Str. 126.
227 Bennett and Henry. Str. 287.

228 phillips and Speedwell. Str. 59.

229 Syveeney. Str. 126.

230 Bennett and Henry. Str. 287.
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234 Bennett and Henry. Str. 287.
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MAA (metaacrylic acid) — kwas metakrylowy, dodany do macierzy soczewki przektada si¢
na zwigkszenie udzialu wody w materiale, ze wzgledu na to, iz wolne grupy karboksylowe
bardzo dobrze wiaza wode. MAA wplywa takze na zwigkszenie tadunku ujemnego soczewki
co przektada si¢ na zwigkszenia akumulacji biatek z filmu tzowego.

MMA (methyl methacrylate) — metakrylan metylu, monomer, ktéry poddany polimeryza-
cji tworzy znany pleksiglas czyli PMMA. MMA dodaje si¢ do soczewek migkkich w celu
zwigkszenia twardosci 1 wytrzymato$ci materiatu. Wykazuje bardzo dobrg transmisj¢ Swiatta,
wysoka biokompatybilno$¢ i duzg stabilno$¢ parametrow, przy tym nie bedac przepuszczalnym
dla tlenu.

NVP (N-vinylpyrrolidone) — N-winylopirolidon jest monomerem, ktory w znaczacym
stopniu wptywa na zwigkszenie uwodnienia, co przektada si¢ na wigkszg transmisje tlenu oraz
wptywa korzystnie na zwilzalno$¢ materiatu.

GMA (glycidyl methacrylate) — metakrylan glicydylu, wptywa na zmniejszenie wielkosci
porow w materiale, co skutkuje wigksza odpornoscig na osadzanie si¢ depozytow na po-
wierzchni soczewki. Dodanie monomeru metakrylanu gliceryny bedzie obnizaé¢ zawartos$c
wody w soczewce, co wplywa na obnizenie tlenoprzepuszczalnosci.

PVA (polyvinyl alcohol) — alkohol poliwinylowy, monomer o wysokim stopniu hydrofil-
nosci. Jego obecno$¢ w materiale soczewki wptywa na wzrost uwodnienia. PVA wykazuje
takze wysokg biokompatybilno$¢ oraz odpornos¢ na osady, przy tym zwiekszajac twardo$¢ ma-
terialu soczewki.

Z uwagi na duzg liczbe komercyjnie dostepnych materiatdw oraz szeroki zakres mozliwosci
kompozycji poszczegdlnych monomeréw, Amerykanska Agencja Zywnosci i Lekow (FDA)
stworzylta podzial soczewek kontaktowych na 4 grupy materialowe. Soczewki przyporzadko-
wane s3 ze wzgledu na stopien uwodnienia oraz jonowo$¢ materiatu, co pozwala specjaliscie
na wstepng ocen¢ jak dany materiat bedzie zachowywat si¢ na oku pacjenta oraz jak begdzie
reagowal w kontakcie z plynami pielegnacyjnymi. Przyjmuje si¢, ze wszystkie soczewki
0 uwodnieniu mniejszym niz 50% beda uznawane za niskouwodnione, za$ te materialy w kto-
rych zawarto$¢ wody przekracza 50% beda kwalifikowane jako wysokouwodnione. Jonowos¢
bedzie zalezna od procentowego udziatu kwasu metakrylowego — wszystkie materiaty, w kto-
rych zawarto§¢ MAA przekracza 0,2% uznawane sg za Soczewki jonowe.

GRUPA | — SOCZEWKI NISKOUWODNIONE, NIEJONOWE

W tej grupie znajdujg si¢ soczewki zawierajgce w sobie monomery HEMA 1 inne wykazu-
jace wihasciwosci hydrofobowe. Materiaty te cechuje wysoka stabilno$¢ parametrow oraz od-
pornos$¢ na osadzanie si¢ depozytow filmu tzowego na powierzchni soczewki.

GRUPA Il — SOCZEWKI WYSOKOUWODNIONE, NIEJONOWE

Wysokie uwodnienie materialdw z tej grupy soczewek wptyw na zwigkszenie ryzyka osa-
dzania si¢ biatek na powierzchni. Obojetny tadunek elektrostatyczny wplywa na ograniczenie
tego zjawiska, niemniej nie eliminuje zupetie. Wysokie uwodnienie moze takze stwarzac ry-
zyko akumulowania konserwantéw obecnych w ptynach pielggnacyjnych, co moze skutkowac
barwieniem soczewki.
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GRUPA 1l - SOCZEWKI NISKOUWODNIONE, JONOWE

Obecnos¢ ujemnego tadunku elektrostatycznego sprawia, iz takie materialy bardziej przy-
ciggaja dodatnio natadowane biatka oraz lipidy. Przektada si¢ to na zwigkszenie ilosci osadow
w trakcie uzytkowania tego typu soczewek.

GRUPA IV - SOCZEWKI WYSOKOUWODNIONE, JONOWE

Grupa materiatow, ktora ze wzgledu na polaczenie wysokiego uwodnienia z obecnoscia
ujemnego tadunku elektrostatycznego, w najwigkszym stopniu reaguje ze sktadnikami filmu
tzowego oraz ptynami do pielggnacji. Materialy w tej grupie charakteryzuje mata stabilnos¢
parametrOw z uwagi na dehydratacj¢. Zmiany pH takze wptywajg na parametry soczewki.

Pomimo wielu lat produkcji i udoskonalania materiatu hydrozelowego nie udato si¢ opra-
cowac¢ soczewki hydrozelowej o takiej tlenotransmisyjnosci, ktory pozwolitby na unikni¢cie
niedotlenienia rogdwki. Dopiero wprowadzenie na rynek materialu majgcego w swoim sktadzie
silikon pozwolilo na przezwyci¢zenie probleméw niskiej tlenotransmisyjnosci.

5.6.2 Materiaty silikonowo-hydrozelowe

Pomyst zastosowania silikonu do produkcji soczewek kontaktowych pojawit sie¢ we juz
w latach 70. za sprawg Normana Gaylorda, ktory jako pierwszy opatentowat silikonowo-akry-
lowy material zastosowany do produkcji soczewek RGP. Za sprawa tego sukcesu producenci
opracowali soczewki migkkie bazujace na gumie silikonowej, tzw. elastomery silikonowe. Za-
pewnialy one bardzo wysoki poziom tlenotransmisyjnosci, lecz z uwagi na hydrofobowa cha-
rakterystyke silikonu byly niekomfortowe i podatne na osady, wigc rozpoczgto prace nad proba
potaczenia silikonu z dostepnym na rynku monomerem HEMA 23236,

Niestety, potaczenie ze sobg hydrofobowego silikonu i HEMA, a nastepnie uwodnienie tego
materiatu bylo wyzwaniem poréwnywanym z polaczeniem oleju z woda. Pierwsze rozwigzanie
zaproponowal na poczatku lat 80. japonski naukowiec Kyoichi Tanake. Polegato na taczeniu
grup hydrofilowych z hydrofobowymi poprzez zastosowanie pomi¢dzy monomerami srodkow
utatwiajacych krzyzowe sieciowanie. Niestety, wprowadzenie rozwazan teoretycznych w prak-
tyke trwato prawie trzy dekady, bo dopiero w 1998 roku na rynku pojawita si¢ pierwsza So-
czewka silikonowo-hydrozelowa?’,

Od wprowadzenia pierwszych soczewek silikonowo-hydrozelowych nastgpit znaczacy po-
step w udoskonalaniu pierwotnego materiatu, w celu osiggania wigkszej biokompatybilnosci
I komfortu uzytkowania, przy zachowaniu wysokiej tlenoprzepuszczalno$ci. Poczatkowo ma-
teriaty silikonowo-hydrozelowe byty przyporzadkowane przez FDA gtéwnie do soczewek hy-
drozelowych grupy | (niskouwodnione niejonowe) oraz grupy Il (niskouwodnione, jonowe).
Wprowadzato to pewien zamet, z uwagi na to, iz materiaty silkonowo-hydrozelowe sg kon-
struowane w inny sposob i tym samym wykazuja inne wlasciwosci niz w przypadku konwen-
cjonalnych hydrozeli, wigc postanowiono o stworzeniu osobnej grupy V, do ktorej zaklasyfi-
kowano soczewki silikonowo-hydrozelowe.

23 phillips and Speedwell. Str. 287.
236 Syeeney. Str. 1.
237 Sweeney. Str. 1.
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Duza liczba obecnie dostepnych materiatéw sktonita specjalistow do opracowania systemu
klasyfikacji materialow silikonowo-hydrozelowych, celem usystematyzowania polimeréw
wzgledem cech jakie je determinujg. Najbardziej rozpowszechnionym i zarazem akceptowal-
nym modelem jest wyrdzniajacy 3 gldwne generacje soczewek silikonowo-hydrozelowych
(opis ponizej). Pojawity si¢ takze bardziej szczegoétowe klasyfikacje, takie jak zaproponowana
przez Hutter i wsp. w 2012 r.2%8, ktéra przyporzadkowuje materiaty do 5 podgrup: ze wzgledu
na zawartos¢ wody i jonowos$¢ materiatu. Model ten miat pomdc w ocenie ryzyka przyciggania
osadéw do powierzchni materiatu oraz skutecznosci i1 bezpieczenstwa systemow pielggnacji
soczewki?*®, niemniej obecnie czeiciej stosowany jest system porzadkujacy soczewki ze
wzgledu na generacje, w ktorej zostat wyprodukowany dany polimer.

PIERWSZA GENERACJA SOCZEWEK SILIKONOWO-HYDROZELOWYCH
W opracowanie materiatu silikonowo-hydrozelowego zaangazowaty si¢ niezaleznie od sie-

bie dwie firmy branzy kontaktologiczne — firma Bausch&Lomb oraz nieistniejaca juz na rynku
firma CIBA Vision (obecnie ALCON).

Firma Bausch&Lomb tworzac soczewke PureVision (balafilcon A) wzorowata si¢ na idei
Tanaki, czyli dotagczania grup polarnych do tancucha silikonowego. W praktyce do molekuty
siloksanu metakrylu (TRIS) wykorzystywanej przy produkcji soczewek sztywnych gazoprze-
puszczalnych dotgczano hydrofilowy monomer N-winylopirolidon (NVP), tak aby mozliwe
bylo uwodnienie otrzymanego materiatu oraz by byt on optycznie przezierny?%.

Ciba Vision w przypadku swoich materiatéw (lotrafilcon A, lotrafilcon B) zastosowata
technologi¢ produkcji makromerow, ktorg wykorzystywata w czasie wtasciwej polimeryzacji.
Do makromeru fluoroeterowego dotaczano w wyniku polimeryzacji monomery TRIS oraz
N,N—dimetyloakrylamidu. Reakcja przebiega w obecnos$ci obojetnego rozpuszczalnika, np. eta-
nolu, ktéry jest usuwany w czasie hydratacji materialu. W wyniku tych proceséw powstaje
uporzadkowana struktura dwufazowa, ztozona z fazy silikonowej i hydrozelowej. Pierwsza
Z nich odpowiada za dyfuzj¢ tlenu przez materiat soczewki a druga za transport 1 jonéw sodo-
Wych?41:242,

Niestety, materialy otrzymywane zarowno pierwsza, jak i druga metoda, musiaty zostac
poddane obrobece powierzchniowej, w celu zwiekszenia zwilzalno$ci. Dokonywano tego wy-
korzystujac technologi¢ plazmowa — w przypadku soczewek firmy B&L stosowano oksydacje
plazmowa materiatu za$§ Ciba Vision naktadala cienkg warstwe plazmy na powierzchni¢ so-
czewki. Oksydacja w plazmie tahcuchow TRIS powoduje powstawanie okraglych wysp hydro-
filowego materiatu, podzielonego przez wystajace mostki silikonowe. Proces plasma coating
polega na pokryciu powierzchni soczewki hydrofilowym polimerem o grubosci okoto 25 nm

238 J.C. Hutter, J.A. Green, and M.B. Eydelman, ‘Proposed Silicone Hydrogel Contact Lens Grouping System for
Lens Care Product Compatibility Testing’, Eye & Contact Lens, Vol. 38.6 (2012), 358-62.

239 Hutter, Green, and Eydelman.
240 Syveeney. Str. 1.

241 Bennett and Henry. Str. 287.
242 Sweeney. Str. 1.
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I wysokim wspotczynniku zatamania. Dzigki temu powierzchnia soczewki jest jednorodna, po-
mimo tego ze jej macierz tworzy struktura dwufazowa?*,

Soczewki tej generacji charakteryzowaly si¢ wysokim modutem sztywnosci (1,1-1,4 MPa)
w porownaniu do soczewek hydrozelowych — pHEMA posiada modut sztywnosci okoto 0,5
MPa?**. Wysoki modut sztywnos$ci utatwiat uzytkownikom manipulacje soczewka niemniej
wplywal takze na to, ze obecnos$¢ na oku tego typu soczewki mogta negatywnie przektadac si¢
na komfort oraz ryzyko wystapienia podraznien spowodowanych tarciem, w porownaniu do
standardowych soczewek hydrozelowych

DRUGA GENERACJA SOCZEWEK SILIKONOWO-HYDROZELOWYCH

Problemy z komfortem uzytkowania soczewek silikonowo-hydrozelowych wymusity na
producentach dziatania majace na celu zwigkszenie biokompatybilnosci swoich produktow.
Firma Johnson&Johnson, bazujgc na kombinacji monomeru Kyoichi Tanaki, dotgczyta do
niego HEMA oraz NNDMA (N,N—dimetylo akrylamid), tworzac soczewke Acuvue Advance.
Aby rozwigzac¢ problem zwilzalnosci dotgczono do materiatu poliwinylopirolidon (PVP), co
znaczaco wplyneto na poprawe komfortu uzytkowania tej soczewki. Producent nazwat te tech-
nologie Hydraclear™ i PVP czestokro¢ w materiatach Johnson&Johnson jest opisywane jako

wewnetrzny czynnik nawilzajacy. Pozwolito to na obnizenie modutu sztywnosci do 0,4 MPa?*,

TRZECIA GENERACJA SOCZEWEK SILIKONOWO-HYDROZELOWYCH

Ostatnia wymieniana przez FDA generacja soczewek charakteryzuje si¢ zarowno brakiem
modyfikacji powierzchni jak i czynnika nawilzajacego. Firma CooperVison zastosowata w
swoich materiatach (comfilcon A, enfilcon A) technologi¢ taczenia dlugich tancuchéw makro-
merow, w celu uzyskania dobrej zwilzalno$ci soczewki. Proces wczesnej obrébki makromerow
pozwala na uzyskanie takiej konstrukcji, w ktorej grupy silikonowe sa skierowane do rdzenia
soczewki a domeny hydrozelowe tworza powierzchni¢ soczewki. Dzigki temu uzyskuje si¢ mo-
dut sztywnosci okoto 0,7 MPa.

Obecnie na rynku pojawiajg si¢ nowe konstrukcje, niemniej FDA nie stworzylo jeszcze dla
nich osobnej grupy. Rozwigzaniem zastugujagcym na uwage jest metoda dwustopniowej poli-
meryzacji, zaproponowana przez firm¢ Bausch&Lomb w soczewce ULTRA (Enfilcon A). Pro-
ducent opisuje, ze w trakcie pierwszej fazy polimeryzacji nastgpuje taczenie dtugich i krétkich
tancuchow monomeréw, dalej w trakcie drugiej fazy nastepuje dotaczenie sktadnika PVP, ktory
zamyka rdzen silikonowy, tak azeby nie mial on kontaktu z powierzchnig oka. Mozna przyjac¢
zalozenie, ze taka metoda produkcji jest potaczeniem metod z II 1 I1I generacji soczewek SiH.

Dostgpne materialy poddawane sa ciaglym modyfikacjom. Firma Alcon wprowadzita do
swoich materiatow (lotrafilcon A, lotrafilcon B) technologi¢ SmartShield, majaca za zadanie
zmniejszenie ilo$ci osadow na soczewce, oraz technologi¢ HydraGlyde, zapewniajaca dtuzsze
nawilzenie powierzchni soczewki. Niestety ani w literaturze przedmiotu ani w oficjalnych ma-
teriatach producenta nie sg podawane szczegdly dotyczace tych modyfikac;i.

243 Sweeney. Str. 1.
244 Bennett and Henry. Str. 287.
245 Bennett and Henry. Str. 287.
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SOCZEWKI SILIKONOWO-HYDROZELOWE — PARAMETRY POWIERZCHNI

Do opisu powierzchni soczewek silikonowo-hydrozelowych stosuje si¢ takie same parame-
try jak w przypadku soczewek hydrozelowych. Soczewki SiH z racji obecnosci silikonu w ma-
cierzy materialu wykazuja inne wlasciwosci w porownaniu do soczewek hydrozelowych.
Pierwszym, bardzo istotnym parametrem, ktory odrézniat soczewki SiH od hydrozeli, byt mo-
dut sztywnosci. Soczewki silikonowe pierwszej generacji byty bardzo sztywne, co zwickszato
ryzyko wywotywania uszkodzen o charakterze mechanicznym w obrgbie przedniego odcinka
oka. W kolejnych generacjach soczewek silikonowych, poprzez zastosowanie zaawansowa-
nych metod produkcji, znaczagco zmniejszono warto$ci modutdow sztywnosci, zblizajac je do
tych mierzonych w materiatach hydrozelowych.

Kolejnym problemem byta zawartos¢ wody w materiatach silikonowych. Z zasady w przy-
padku soczewek hydrozelowych wraz ze wzrostem ilosci wody rosta tlenoprzepuszczalnosé.
Soczewki silikonowe wykazywaty trend odwrotny, gdyz zwigkszenie uwodnienia zmniejszato
parametr Dk/t i wptywato na obnizenie sztywnosci materialu#®24’, Dalszym waznym aspektem
zwigzanym z zawartoscig wody jest kat zwilzania. Zarowno soczewki hydrozelowe jak i sili-
konowo-hydrozelowe wykazuja podobne bazowe katy zwilzania. Osiagaja one wartosci 30—
45°, gdzie soczewki silikonowe zlokalizowane sg w gornej granicy tego zakresu. W momencie,
gdy soczewka znajduje si¢ w srodowisku hydrofobowym (np. w czasie zmniejszenia objgtosci
filmu tzowego), nastgpuje jej dehydratacja, a w konsekwencji zwigkszenie kata zwilzania, co
jest procesem niekorzystnym z punktu widzenia komfortu uzytkowania danej soczewki. Mate-
rialy hydrozelowe wykazuja znaczaco mniejszg histereze (zmiang) kata zwilzania w poréwna-
niu do soczewek silikonowych. Badania przeprowadzone na materiatach pierwszej generacji
silikono-hydrozeli wykazaty, iz wyzej bazowo uwodniony materiat (balafilcon A) w zestawie-
niu z materiatem (lotrafilcon A) wykazywat podobny poczatkowy kat zwilzania, niemniej cha-
rakteryzowal si¢ takze duzo wyzsza histereza®*®. Na uwage zastuguje takze to, iz 10-dniowy
proces uzytkowania soczewki wplynal na zwigkszenie kata zwilzania w przypadku materialu
balafilcon A, a lotrafilcon A osiggal wartosci porownywalne z pomiarem $wiezej soczewki.
Podobny trend dotyczyt soczewek drugiej generacji, dla wysokouwodnionego materiatu galy-
filcon A, gdzie takze poczatkowy kat zwilzania znaczaco pogarszal si¢ w czasie uzytkowa-
nia?*°. W badaniu M. L. Read i wsp. (2010) wykazano, iz soczewki poddawane procesowi ok-
sydacji w plazmie charakteryzuja sie¢ duza histereza kata zwilzania®®°. Obecny stan wiedzy
wskazuje, iz stopien dehydratacji soczewek silikonowo-hydrozelowych III generacji nie wyka-
zuje statystycznie istotnych réznic w porownaniu do soczewek hydrozelowych. W badaniu
z 2019r. Lira i wsp. dokonali pordwnania parametrow wspotczynnika zatamania oraz zawarto-
sci wody nowych soczewek, oraz poddanych procesowi dehydratacji oraz rehydratacji. Wyniki

246 phillips and Speedwell. Str. 59.
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250 M., Read and others, ‘Dynamic Contact Angle Analysis of Silicone Hydrogel Contact Lenses’, Journal of Bio-
materials Applications, 26 (2010), 85-99.
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wykazaty brak istotnych réznic pomigedzy materiatami Il generacji (comfilcon A oraz lotrafil-
con B z dotagczonym sktadnikiem nawilzajacym HydraGlyde) w poréwnaniu do soczewki hy-
drozelowej najnowszej generacji (nesofilcon A)*L.

Waznym aspektem a zarazem gtownym czynnikiem wptywajagcym na biokompatybilnos$¢
soczewek silikonowo-hydrozelowych jest wysoki modut sztywnosci oraz topografia po-
wierzchni (chropowatos$¢ powierzchni), co moze przektadac si¢ na podraznienie w obrebie spo-
jowki gatkowej oraz powiekowej oka, w wyniku zwickszonego tarcia materialu®?2°3, W przy-
padku pierwszej generacji soczewek SiH obserwowano m.in. zwigkszone przekrwienie spo-
jowki gatkowej, wystepowanie GPC, LWE oraz fatdow spojowki. Soczewki silikonowe, ze
wzgledu na mniej stabilny film tzowy, powodowaty wysychanie oczu, co mozna byto zaobser-
wowac za pomoca technik obrazowania filmu tzowego (np. wideokeratoskopia) jak i obecno$ci
fald spojowki, ktore wskazujg na wystepowanie przewlektego stanu sucho$ci oka. Obecnie pro-
ducenci pracujg nad poprawg parametréw powierzchni i zmniejszaniem tarcia, a co za tym idzie
minimalizowania ryzyka wystapienia negatywnych interakcji, bedacych konsekwencja chropo-
watej 1 niezwilzonej powierzchni. O ile w przypadku takich parametrow soczewek, jak cho-
ciazby kat zwilzania czy modut sztywnosci istniejg okre§lone procedury badania, 0 tyle nie
opracowano standardu techniki pomiarowej topografii powierzchni soczewki. Nie udato si¢
jednoznacznie okresli¢ stopnia korelacji pomiedzy tarciem i tym jak topografia powierzchni

i materiat soczewki oddziatuje na powierzchnig oka?>*,

5.7 Metody produkcji soczewek miekkich

Istnieje kilka podstawowych metod, ktére wykorzystywane sa przy produkcji soczewek
kontaktowych.

METODA Z WYKORZYSTANIEM OBROBKI NUMERYCZNEJ (CNC)

Metoda ta jest jedna z najstarszych metod wytwarzania soczewek kontaktowych. Obecnie
stosuje si¢ ja przy produkcji soczewek sztywnych gazoprzepuszczalnych, ale takze znajduje
zastosowanie przy wytwarzaniu soczewek migkkich. Pozwala na uzyskanie niestandardowych
parametrow powierzchni, co jest przydatne przy wytwarzaniu soczewek na specjalne zamowie-
nie, dla pacjentow o skomplikowanych wadach wzroku oraz z zaburzong geometrig po-
wierzchni rogdwki (np. przy stozkach rogdéwki). Proces rozpoczyna si¢ od wyciecia (metoda
obrobki skrawaniem) ze sztywnego, nieuwodnionego materialu soczewki o zadanych parame-
trach. Nastepnie przechodzi si¢ do procesu polerowania, ktory ma za zadanie wygtadzenie po-
wierzchni w celu uzyskania powierzchni optycznie gladkiej, usuniecie nieréwnosci powstatych
w trakcie procesu toczenia oraz obrobke brzegu soczewki. Tak wytworzong soczewke poddaje
si¢ uwodnieniu zanurzajac ja w roztworze soli fizjologicznej. Na tym etapie materiat soczewki

21 M. Lira, C. Lourengo, and others, ‘Physicochemical Stability of Contact Lenses Materials for Biomedical Ap-
plications’, Journal of Optometry, 2019.

22 R L. Chalmers, ‘Overview of Factors That Affect Comfort with Modern Soft Contact Lenses.’, Contact Lens
& Anterior Eye : The Journal of the British Contact Lens Association, 37.2 (2014), 65-76.
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transformuje si¢ ze sztywnego materialu do materiatu migkkiego. Soczewka przechodzi jeszcze
proces czyszczenia z niespolimeryzowanych substancji a nastepnie trafia do sterylizacji prze-
prowadzonej w warunkach temperatury podwyzszonej do 121-124°C. Tak przygotowana so-
czewka trafia do blistra i jest gotowa do uzytkowania.

Metoda toczenia jest bardzo doktadna i daje mozliwos¢ osiagnigcia parametréw niedostep-
nych w przypadku innych metod produkcji, co wptywa na jednostkowy koszt oraz czas obrobki.
Metoda ta jest wiasciwa raczej dla produkcji jednostkowej, a z racji skomplikowanego i dro-
giego procesu nie nadaje si¢ do masowej produkcji soczewek kontaktowych.

METODA ODLEWANIA WIROWEGO (SPIN CASTING)

Metoda ta zostala opracowana W latach 60. przez czeskiego chemika prof. Otto Wichterle,
ktéry przy wykorzystaniu dostepnych w swoim garazu komponentoéw opracowat technologie,
ktéra pozwolita mu na wyprodukowanie pierwszych migkkich hydrozelowych soczewek kon-
taktowych. Prototyp maszyny jest pokazany na Rysunku 10. Patent na t¢ metode produkcji
w latach 70. wykupita i dopracowata firma Bausch&Lomb, otwierajagc tym samym mozliwos$¢
produkcji masowej soczewek kontaktowych.

Rysunek 10. Prototyp maszyny do wykonywania odlewow soczewek migkkich metoda odlewania wi-
rowego®*.

Produkcja soczewek polega na wstrzyknigciu monomeru do obracajacej si¢ formy. Za po-
mocg dziatania sity odsrodkowej material jest rtOwnomiernie rozprowadzany po powierzchni
formy. Przednia powierzchnia soczewki jest determinowana przez ksztatt formy, natomiast
krzywizng tylnej powierzchni reguluje si¢ poprzez zmiang¢ predkosci obrotowej formy. Zwigk-
szajac predkos¢ uzyskujemy bardziej stroma krzywizne, natomiast zmniejszajac predkos¢ krzy-
wizna bazowa staje si¢ bardziej ptaska. Sily dziatajace na plynng soczewke sprawiaja, ze jej
tylna krzywizna jest asferyczna (zblizona do paraboloidy obrotowej) co wptywa pozytywnie na
charakterystyke dopasowania do réwniez aferycznego ksztaltu rogdéwki. Tak otrzymana so-

255 Phillips and Speedwell. Str. 1.
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czewka jest poddawana polimeryzacji poprzez zastosowanie wysokiej temperatury oraz pro-
mieniowania ultrafioletowego. Na kolejnym etapie materiat jest uwadniany i wykanczany
W podobny sposob jak w przypadku soczewek wytwarzanych metoda toczenia.

Zastosowanie relatywnie malej liczby form oraz stosowanie sity odsrodkowej do rozpro-
wadzenia monomeru wptywa na wysoka powtarzalno$¢ parametrow soczewki oraz daje moz-
liwos¢ szybkiej i masowej produkcji soczewek kontaktowych. Metoda odlewania wirowego po
zastosowaniu odpowiednich form daje mozliwo$¢ wytworzenia bardziej zaawansowanych kon-
strukcji, takich jak soczewki toryczne stuzace do korygowania astygmatyzmu.

METODA ODLEWANIA W FORMIE (CAST MOULDING)
Najczegsciej obecnie stosowang metoda do produkcji soczewek migkkich jest odlewanie ich
w specjalnie przygotowanych formach. Podstawowe fazy produkcji wymieniono ponize;j.

FAZA | - PRZYGOTOWANIE MATRYC DO PRODUKCJI FORM

Aby przystapi¢ do produkcji soczewki, wpierw nalezy wyprodukowaé form¢. Formy pro-
dukuje si¢ ze stopéw niklowych, ktore sg poddawane obrobce tokarskiej w celu otrzymania
formy wklestej oraz wypuktej. Z tak przygotowanych matryc beda dalej produkowane jedno-
razowe formy do odlewu soczewek kontaktowych, totez proces ten jest kluczowy i cechuje go
bardzo duza doktadno$¢. Idealnie spasowane matryce sg ze faczone i tym samym gotowe do
przejscia do fazy wstrzykiwania materiatu stosowanego do produkcji jednorazowych form.

FAZA Il - WSTRZYKIWANIE MATERIALU DO PRODUKCJI JEDNORAZOWEJ FORMY

Pod wysokim ci$nieniem nastepuje wprowadzenie cieklego polipropylenu, ktory wypeknia
przestrzen pomiedzy matrycami. Po wykonaniu doktadnego odlewu ciekty material jest podda-
wany procesowi stygniecia.

FAZA 11l — IV — ROZLACZENIE MATRYC
Po wystygnieciu materialu nastgpuje roztaczenie matryc i ekstrakcja gotowej polipropyle-
nowej formy.

FAZA V-VI — POLACZENIE JEDNORAZOWYCH FORM | WSTRZYKNIECIE MONO-
MERU

Na tym etapie nastgpuje wprowadzenie monomeru do wklestej formy i domknigcie jej
forma wypukla. Sita docisku jest tak dopasowywana, aby zapewni¢ catkowite rozprowadzenie
ciektego monomeru pomigdzy formami. W przypadku produkcji soczewek torycznych na tym
etapie, poprzez odpowiedni obrot form, nadaje si¢ oczekiwang o$ astygmatyzmu soczewki.

FAZA VII-VIII - PROCES POLIMERYZACIJI

Po zablokowaniu materiatu pomigdzy formami tak przygotowana soczewka jest transpor-
towana do urzadzenia, w ktorym monomery sg poddane procesowi polimeryzacji poprzez za-
stosowanie promieniowania UV oraz wysokiej temperatury. Na tym etapie dokonuje si¢ takze
procesu odpre¢zania materiatu.
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FAZA IX-X — EKSTRAKCJA SOCZEWKI
W tej fazie nastepuje roztaczenie form i spolimeryzowana soczewka zostaje poddana pro-
cesowi uwodnienia.

FAZA X1 - UWODNIENIE
Soczewka zostaje uwodniona roztworem soli fizjologicznej oraz nast¢puje proces oczysz-
czenia soczewki z pozostatosci niespolimeryzowanego monomeru.

FAZA X1l - KONTROLA JAKOSCI

Uwodniona i oczyszczona soczewka jest poddawana optycznej ocenie przejrzysto$ci mate-
rialu oraz poszukiwaniu jakichkolwiek niepozadanych defektow czy deformacji materiatu. Na
tym etapie kontroli poddawane sg parametry takie jak moc soczewki, promien krzywizny, sred-
nica czy brzeg soczewki. Soczewka spelniajagca wymagania jako$ciowe jest pakowana do bli-
stra wypetnionego solg fizjologiczng i jest gotowa aby trafi¢ do uzytkownika.

Schemat procesu produkcji zostat przedstawiony na Rysunku 11.
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Rysunek 11. Schemat produkcji soczewek miekkich metodg odlewu w formie®®®.

Jak juz wspomniano kazda z firm produkujacych soczewki migkkie bazuje na wyzej wy-
mienionym procesie, niemniej poszczegodlne etapy mogg sie nieco roznic. Te same lub zblizone
do siebie metody produkcji r6znig si¢ takze nazwa w zalezno$ci od firmy. Alcon ze wzgledu na
opatentowang metode polimeryzacji, ktora pozwala na otrzymywanie w kontrolowany sposob
bardzo tagodnego brzegu soczewki opatrzyla t¢ metode nazwa handlowg LightStream Techno-
logy™. Johnson&Johnson swoja technologic nazwat stabilized soft moulding, ze wzgledu na

256 Phillips and Speedwell. Str. 545.
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wielostopniowy proces polimeryzacji, co ma wptywac na zwigkszenie precyzji produkcji oraz
eliminowac znieksztatcenia wystepujace przy standardowej metodzie produkcji soczewek kon-
taktowych. CooperVision do produkcji soczewek wykorzystuje technologi¢ Aqua-form
Molded Science, dzigki ktorej soczewka silikonowo-hydrozelowa uzyskuje bardzo wysoka tle-
notransmisyjnosc¢ przy bardzo wysokim stopniu uwodnienia. Bausch&Lomb do produkcji swo-
ich soczewek stosuje technologie FormCast, ktora bazuje na oksydacji w plazmie powierzchni
soczewek. Istnieje takze soczewka produkowana w technologii MoistureSeal™, ktora wyko-
rzystuje dwustopniowg polimeryzacje w celu dotgczenia sktadnika nawilzajgcego PVP.
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6 POMIAR TOPOGRAFII POWIERZCHNI SOCZEWEK KONTAKTOWYCH
Z UZYCIEM MIKROSKOPII SIL. ATOMOWYCH

Whasciwosci fizyczne powierzchni soczewki, w tym topografia, wptywaja na komfort oraz
bezpieczenstwo uzytkowania, miedzy innymi ze wzgledu na tarcie, jakie indukuje dany polimer
na powierzchni oka. Z kolei, porowato$¢ materiatu determinuje ryzyko osadzania si¢ i wnikania
depozytow, co w konsekwencji moze przyczynia¢ si¢ do zmiany parametréw powierzchni,
w tym takze wspotczynnika tarcia. Depozyty moga w ten sposob negatywnie wplywac na bio-
kompatybilno$¢ oraz komfort stosowania danej soczewki®®"?*®, Obecnie na rynku istniejg trzy
generacje soczewek silikonowo-hydrozelowych, ktore sa poddawane ciggtlym modyfikacjom,
majgcym na celu osiagnigcie takich wtasciwosci powierzchni, zeby dany materiat powodowat
jak najmniejszg ingerencj¢ w powierzchni¢ oka.

Jedng z najczesciej stosowanych technik, stuzacych do oceny topografii powierzchni so-
czewki kontaktowej, jest mikroskopia sit atomowych (AFM, atomic force microscopy). W tym
rozdziale jest przedstawiona zasada dziatania AFM oraz wyniki z wtasnych pomiarow, porow-
nane z dostepnymi w literaturze naukowej.

Uwaga terminologiczna: w literaturze naukowej nie ma zgodnej definicji metody nauko-
wej, cho¢ intuicyjnie i powszechnie przyjmuje si¢, ze metoda naukowa (lub metoda w ogdlno-
$ci) jest pojeciem szerszym i/lub bardziej ogélnym od techniki®®®. W mysl tej réznicy w dalszej
czesci pracy mikroskopie sit atomowych (a takze dalej mikroskopie konfokalng i inne) bede
okresla¢ mianem techniki, bowiem jest elementem szerszej metody postgpowania, zawierajacej
te technike. W niektorych miejscach zdecydowatam si¢ pozostawi¢ ,,metod¢” zamiast techniki,
jesli nie zaburza to jasnosci wywodu.

6.1 Mikroskopia sil atomowych — zasada dzialania

Schemat mikroskopu sit atomowych przedstawiono na Rysunku 12. Gtownym elementem
AFM jest sonda, wykonana najczesciej z krzemu lub azotku krzemu metodami litograficznymi.
Aby zmniejszy¢ interakcje sondy z powierzchnig probki stosuje si¢ metody chemicznego po-
krywania ostrza r6znymi pierwiastkami, np. ztotem, co pozwala na stabilizowanie powierzchni
biatek w trakcie obrazowania®®®. Sonda jest przytwierdzona do mikrobelki. Mikrobelka jest
o$wietlana $wiattem lasera, ktore odbite od jej powierzchni jest rejestrowane przez czterosek-
cyjng fotodiode (Rysunek 13a). Kazdorazowe odchylenie sondy wskutek wystepujacych od-
dziatywan miedzyatomowych pomiedzy powierzchnig probki a sonda jest rejestrowane przez
spadek natezenia §wiatla oswietlajacego fotodiode oraz przetwarzane przez oprogramowanie,

257 E.P. Goldberg, S. Bhatia, and J.B. Enns, ‘Hydrogel Contact Lens-Corneal Interactions: A New Mechanism for
Deposit Formation and Corneal Injury’, The CLAO Journal: Official Publication of the Contact Lens Associ-
ation of Ophthalmologists, Inc, 23.4 (1997), 243-48.

28 Efron and others.

29 T, Kotarbifiski, O Pojeciu Metody (Warszawa: PWN, 1957).

260 E. Casero and others, ‘AFM, SECM and QCM as Useful Analytical Tools in the Characterization of Enzyme-
Based Bioanalytical Platforms’, The Analyst, 135.8 (2010), 1878-1903.
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co daje mozliwos$¢ zobrazowania topografii powierzchni badanego materiatu. Réznica inten-
sywnos$ci §wiatla w czterech poszczegoélnych sekcjach fotodiody (1+2)-(3+4) pozwala na
otrzymanie informacji o topografii badanej powierzchni natomiast sygnat z diod (1+4)-(2+3)
wyznacza tarcie, jakie generuje badana powierzchnia (Rysunek 13b). W AFM mamy do czy-
nienia z uktadem sprzezenia zwrotnego (feedback loop), ktorego zadaniem jest utrzymywanie
odpowiedniego potozenia sondy pomiarowej w odniesieniu do badanej probki. Probka jest
montowana na skanerze wytwarzanym zazwyczaj z ceramicznych materiatow piezoelektrycz-
nych, ktore w zaleznosci od przytozonego napiecia zmieniaja swoje rozmiary W zakresie nano-
metrycznym. W trakcie wykonywania pomiaru powierzchni uktad sprz¢zenia zwrotnego po-
réwnuje sygnat trafiajacy do fotodiody (odchylenie dzwigni) z wartoscig ustalong w trakcie
justowania przyrzadu i w zalezno$ci od tego zmienia napigcie elementu piezoelektrycznego,
pozwalajac na zachowanie stalej przytozone;j sity i odlegltosci pomigdzy sonda a powierzchnig
probki.

Fotodioda

Probka

Skaner

Rysunek 12. Schemat uktadu pomiarowego mikroskopu sit atomowych?6!

261 Casero and others.
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Rysunek 13. a) Proces skanowania probki przez ostrze pomiarowe. Dzwignia jest o§wietlona przez
$wiatlo lasera, ktore w wyniku zmiany potozenia dzwigni oswietla okreslone strefy czterosekcyjnej fo-
todiody. b) Analiz¢ sygnatu dla poszczeg6lnych stref fotodiody w celu otrzymania informacji o topo-
grafii powierzchni oraz o tarciu.

AFM moze obrazowa¢ w trzech podstawowych trybach, sg to: tryb kontaktowy, tryb semi-
kontaktowy (tapping) oraz tryb bezkontaktowy.

W trybie kontaktowym AFM dziata na zasadzie zblizonej do standardowej profilometrii.
Sonda jest opuszczana na powierzchni¢ probki i pociggana po skanowanej powierzchni. Profil
powierzchni bezposrednio odchyla ramig¢ sondy, powodujac spadek natezenia §wiatta rejestro-
wanego przez fotodiode. Metoda kontaktowa pozwala na osiagnigcie bardzo wysokiej rozdziel-
czosci oraz doktadnosci pomiardéw, lecz z racji kontaktu sondy z probka nie znajduje zastoso-
wania w przypadku pomiaréw prowadzonych na delikatnej powierzchni polimerow — sity tarcia

sondy o probke moga deformowaé materiat i dawa¢ zafatszowane wyniki pomiaréw?2,

W bezkontaktowym trybie pracy AFM bazuje na oddziatywaniach van der Waalsa pomig-
dzy atomami, znajdujacymi si¢ na powierzchni sondy oraz probki. W tej metodzie doprowadza
si¢ do oscylacji mikrobelki wraz z sondg, z czestotliwoscig bliska czestosci rezonansowej oraz
amplitudg rzgdu kilkudziesi¢ciu nanometrow. Oddzialywania migdzyatomowe wystepujace na
granicy sonda-probka wptywajg na zmiang czgstotliwos$ci oraz okres drgan mikrobelki, co przy
odpowiedniej interpretacji przez system sprzezenia zwrotnego daje mozliwo$¢ zobrazowania
badanej powierzchni. Metoda bezkontaktowa daje mozliwo$¢ badania delikatnych materiatow,
niemniej z uwagi na wystepowanie zanieczyszczen w uktadzie pomiarowym wyniki moga za-
wiera¢ artefakty, ktore utrudniajg lub uniemozliwiajg prawidtowa interpretacje topografii po-
wierzchni. Metoda ta nie jest zalecana do wykonywania pomiaréw w srodowisku wodnym.

Potaczeniem metody kontaktowej i bezkontaktowej jest tryb pomiarowy okreslany jako
tapping. Podobnie jak w przypadku metody bezkontaktowej doprowadza si¢ do oscylacji belki
z czgstotliwos$cia bliska rezonansowej, niemniej sonda jest opuszczana na powierzchnie probki
i w wyniku kontaktu z materialem nastepuje rozproszenie energii kinetycznej sondy, co indu-
kuje zmiany w jej amplitudzie drgan. Funkcja zmiany amplitudy jest rejestrowana przez uktad

262 Bharat B. and S. Kawata, Applied Scanning Probe Methods VI: Characterization, 1st edition (Berlin, Germany:
Springer-Verlag Berlin and Heidelberg GmbH & Co. KG, 2010).

263 K.S. Birdi, Scanning Probe Microscopes: Applications in Science and Technology, 2003.
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sprzg¢zenia zwrotneg0, gdzie nastepuje automatyczna korekta czestotliwosci drgania sondy, tak
aby sita oddziatywania pomig¢dzy sondg a probka byta utrzymana na jak najnizszym poziomie.
Zaleta tego trybu jest mozliwo$¢ obrazowania bardzo delikatnych probek bez ryzyka ich uszko-
dzenia w wyniku mechanicznego kontaktu z sondg. Daje on zarazem mozliwo$¢ otrzymywania
wynikéw topografii w srodowisku mokrym.

AFM pozwala na osiggnigcie bardzo wysokich rozdzielczosci obrazowania, niemozliwych
do uzyskania metodami mikroskopii optycznej ze wzgledu na ograniczenia dyfrakcyjne. Zasto-
sowanie trybu semi-kontaktowego stwarza mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw topografii po-
wierzchni soczewek w ich naturalnym $rodowisku, czyli przy pelnym uwodnieniu probki.

6.2 Parametry powierzchni mierzone przy pomocy AFM

AFM daje mozliwo$¢ pomiaru wielu fizycznych warto$ci probki, oprocz topografii takze
sit adhezyjnych oraz modutu sprezystosci. Pomiar odchylenia dzwigni pomiarowej pozwala na
okreslenie warto$ci w Kierunku wspotrzednej Z. Skanowanie przebiega w obrgbie zadanego
obszaru skanowania w ptaszczyznie XY. Do analizy charakterystyki dwuwymiarowego profilu
powierzchni uzywa si¢ 5 podstawowych parametrow:

Ra — $rednia chropowato$¢, czyli usredniona wysokos¢ wszystkich punktoéw powierzchni
Z;, liczona od powierzchni odniesienia (N — liczba punktow pomiarowych):

Ra = 1 E)lZ] (7)

Rq (RMS) — blad sredniokwadratowy, liczony jako pierwiastek z wartosci $redniej sumy
kwadratéw wysokosci roznic w stosunku do $redniej wysokosci (rownanie 8). W praktyce, po-
rownujac Rq do Ra, wspotczynnik Rq bedzie w wigkszym stopniu uwzglgdniat wartosci maksy-
malne i minimalnie z pomiarow wysoko$ci punktéw. Wspotczynnik Rq jest powszechnie sto-
sowany do oceny jakosci powierzchni optycznych 1 jest statystycznie istotny, poniewaz anali-
zuje odchylenie standardowe wysokosci profili. RMS podobnie jak warto$¢ Ra jest wyrazana

W nanometrach:
1 2
Rq = ;\/ (2" 8)

Rmax — wspotczynnik rowny maksymalnej réznicy pomigdzy zaglgbieniami i wypietrze-
niami. Wartos¢ jest okreslana w nanometrach.

s — skosnos¢, parametr bezwymiarowy okreslajacy nachylenie powierzchni (réwnanie 9).
Wartosci bliskie zeru oznaczajg, iz powierzchnia probki jest symetryczna w stosunku do po-
wierzchni odniesienia. Warto$ci powyzej zera beda swiadczy¢ o przewadze wypigtrzen w pro-
filu, za$ jezeli parametr skosnosci bgdzie przyjmowat wartosci ponizej zera, wtedy na po-
wierzchni probki beda przewazac zaglebienia:

_ 113vN 53
s = R_gﬁijlzj' ©))

k — kurtoza, parametr charakteryzujacy rodzaj wypietrzen i zaglebien (rownanie 10). Jezeli
kurtoza jest wigcksza od 3 wtedy wypietrzenia i zaglebienia beda mialy ,,ostry”, zwarty i kol-
czasty charakter. Jezeli parametr przyjmie warto$¢ ponizej 3 wypigtrzenia i zaglebienia begda
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bardziej zwarte i jednorodne — na powierzchni probki pojawiajg si¢ charakterystyczne bable.
Kurtoza, podobnie jak sko$nos¢, jest bezwymiarowa:

_ 11N 44
k= nZi=s (10)
Przyktad interpretacji skosnosci i kurtozy przedstawiono na Rysunku 14
(a) (b)
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Rysunek 14. Krzywa rozktadu amplitudy wokot wartosci sredniej dla dwoch powierzchni dla podob-
nych warto$ci Ra, ale r6znych wartosci (a) sko$nosci s i (b) kurtozy k264,

Mimo, ze istnieje mozliwo$¢ analizy danych topograficznych bardziej zaawansowanymi
metodami matematycznymi i statystycznymi?®®, to w praktyce, ze wzgledu na stosunkowo duzy
szum towarzyszacy pomiarom oraz obecnos$¢ artefaktéw, wynikajacych z zasady dziatania
AFM, w literaturze przedmiotu operuje si¢ zwykle tylko parametrami: Ra, Rq, S 1 K.

6.3 Obecny stan wiedzy (badanie powierzchni soczewek)

Istnieje szereg publikacji literaturowych, ktore skupiajg si¢ na analizie parametréw po-
wierzchni migkkich soczewek kontaktowych. W przypadku soczewek hydrozelowych badacze
skupiali si¢ gtdéwnie na zagadnieniu tlenoprzepuszczalno$ci materiatdw z uwagi na to, ze niska
przepuszczalnos¢ tlenu byta gtdéwna przyczyng najczestszych powiktan wystepujacych w trak-
cie uzytkowania soczewek. Wprowadzenie na rynek wysoko tlenoprzepuszczalnych materia-
t6w w duzym stopniu rozwigzato problem neowaskularyzacji w obrebie naczyn rogowki, nie-
mniej nastgpila intensyfikacja problemoéw z komfortem uzytkowania oraz uszkodzen jakie wy-
wotywat polimer w obrgbie przedniego odcinka oka. W wyniku, zwigkszyto si¢ zainteresowa-
nie mechanicznym oddziatywaniem materiatu soczewki z powierzchnig oka. Do tego celu sto-
sowano wiele technik obrazowania powierzchni polimerow, przy czym najczesciej wystepuja
w literaturze: skaningowa mikroskopia tunelowa (STM), skaningowa mikroskopia elektronowa
(SEM) oraz AFM. Dwie z pierwszych wymienionych technik wymagajg odpowiedniego przy-
gotowania probki, co wigze si¢ z jej nieodwracalnym uszkodzeniem oraz nie daje mozliwosci
badania w §rodowisku mokrym.

264 J. Maria, E. Giraldez, and E. Yebra-Pimentel, ‘Hydrogel Contact Lenses Surface Roughness and Bacterial Ad-
hesion’, 2012.

2658 Tilu and S. Stach, ‘Multifractal Characterization of Unworn Hydrogel Contact Lens Surfaces’, Polymer
Engineering & Science, 54.5 (2014), 1066-80.
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Pomimo wielu publikacji, w ktorych zastosowano AFM do pomiaréw powierzchni socze-
wek kontaktowych, jak dotad nie udato si¢ dokona¢ standaryzacji metody pomiarowej zarowno
w aspekcie przygotowania probki do pomiaréw jak i przy doborze trybu pracy mikroskopu czy
ustawieniu obszaru skanowania. W efekcie, porownanie wynikow pomiarow staje si¢ niemoz-
liwe.

Kim i wsp. w swoich publikacjach?®®-25” skupili sie na charakteryzacji wlasciwosci mecha-
nicznych — topografii powierzchni, tarcia oraz adhezji — soczewek hydrozelowych. Analizie
poddano powierzchni¢ materiatu hydrozelowego w celu uwidocznienia niespolimeryzowanych
tancuchéw w sieci polimeru®®®, Soczewka byta badana w trybie kontaktowym, zaréwno w sta-
nie pelnego uwodnienia, jak i po poddaniu jej procesowi dehydratacji. Material wykazywat
statystycznie znaczacy wzrost chropowatosci i tarcia w warunkach zmniejszonego uwodnienia.
W publikacji 2%° wykonano pomiary parametréw mechanicznych (chropowato$¢, tarcie, adhe-
zja) powierzchni dwoch hydrozelowych materiatow — klasycznego neutralnego hydrozelu
pHEMA (grupa | wg. FDA) oraz polimeru z dodatkiem kwasu metakrylowego p(HEMA+MA)
(grupa 1V wg. FDA). W warunkach pelnego uwodnienia pHEMA wykazywat nizsze wartosci
Rq 19 £ 3 nm w stosunku do p(HEMA+MA), ktory osiggatl wartosci Rq = 23 £ 5 nm. Badanie
byto prowadzone w trybie kontaktowym a obszar skanowania wynosit 10 um x 10 um. Doko-
nano poréwnania wynikow chropowatosci przy zastosowaniu dwéch réznych typow sondy ska-
nujagcej — pierwsza to sonda z ostrzem w ksztalcie litery ,,V,” wykonanym z azotku krzemu,
0 promieniu krzywizny 50 nm, osadzona na dzwigni o nominalnej stalej spr¢zystosci 0,03 1 0,5
N/m (producent ThermoMicroscopes). W przypadku drugiej sondy, do ostrza w ksztalcie litery
,»V,” wykonanego z azotku krzemu, przytwierdzono kulke z polistyrenu, a nominalna stala spre-
zystosci dzwigni wynosita 0,38 N/m (producent Bio-Force Laboratory). Nie odnotowano sta-
tystycznie istotnych roznic pomiedzy pomiarami wykonanymi z wykorzystaniem obydwu sond
oprocz spadku rozdzielczos$ci wynikajacej z rdznicy $rednicy — ostrze polistyrenowe miato
wigkszg Srednice w stosunku do ostrza SizNa.

Maldonado-Codina i Efron?’® w swojej pracy dokonali analizy powierzchni materiatow hy-
drozelowych produkowanych przy pomocy trzech dostepnych metod — obrobka wykorzystu-
jaca proces toczenia (CNC), odlewanie wirowe oraz odlew w formie. Soczewki wykonane me-
toda toczenia wykazywaty wigksza chropowato$¢ w stosunku do soczewek odlewanych w for-
mie. Zaréwno soczewki produkowane metoda toczenia jak 1 odlewania wirowego wykazywaty
réznice w topografii powierzchni czotowej 1 tylnej. Pomiary wykonywane byly w srodowisku
mokrym, co wedlug autoréow tlumaczy mniejsza chropowato$¢ powierzchni w stosunku do

266 S H. Kim and others, ‘AFM and SFG Studies of PHEMA -Based Hydrogel Contact Lens Surfaces in Saline
Solution: Adhesion, Friction, and the Presence of Non-Crosslinked Polymer Chains at the Surface’, Biomateri-
als, 23.7 (2002), 1657-66.

%7 5 H. Kim, C. Marmo, and G.A. Somorjai, ‘Friction Studies of Hydrogel Contact Lenses Using AFM: Non-
Crosslinked Polymers of Low Friction at the Surface’, Biomaterials, 22.24 (2001), 3285-94.
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Surface Characteristics of Hydrogel Contact Lenses’, Clinical & Experimental Optometry, 88.6 (2005), 396—
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wczesniejszych publikacji innych autoréw. Pomiary byly prowadzone na obszarze 50 um x 50
um.

Guryca i wsp. do pomiaru powierzchni soczewek zastosowali technik¢ mikroskopii sit ato-
mowych oraz technike cryo-SEM?". Zbadano powierzchni¢ 10 soczewek, w tym 4 soczewki
silikonowo-hydrozelowe. Uktad pomiarowy AFM dziatal w trybie kontaktowym a analizie
poddano obszary o wielkosci 8 um x 8 um. Pomiary byly prowadzone w srodowisku wodnym,
soczewki zanurzono w plynie do pielegnacji Optifree Express. Parametr RMS dla badanych
polimerow ksztaltowat si¢ w granicach 0,8-26,4 nm. W zaprezentowanych obrazach AFM so-
czewki PureVison nie uwidoczniono charakterystycznych mostkow silikonowych a jedynie mi-
kroporowatg strukture. W artykule autorzy zwracaja uwage na zalezno$¢ uwodnienia i chropo-
watosci w przypadku soczewek silikonowo-hydrozelowych. Soczewki o nizszym uwodnieniu
wykazujg znaczaco wyzszg chropowatos$¢ niz wysokouwodnione soczewki hydrozelowe. Wy-
tlumaczeniem tej zalezno$ci moze by¢ fakt, iz wygladzenie powierzchni soczewek wysokou-
wodnionych moze by¢ zwigzane z mechanizmem pecznienia wynikajagcym z przegrupowania
grup hydrofilowych polimeréow w srodowisku wodnym i obrotem tancuchéw hydrofilowych
w kierunku powierzchni soczewki. Podobnie do Maldonado-Codina i Efron?’? wykazano takze
réznice w chropowatosci w zaleznos$ci od zastosowanej metody produkcyjnej, cho¢ wnioski
r6znity si¢ w stosunku do tych formutowanych przez Maldonado-Codina i Efrona — soczewki
produkowane w technologii odlewu wirowego wykazuja najmniejsza chropowato$¢ po-
wierzchni,

Gonzalez-Méijome 1 wsp. zbadali powierzchnig trzech materiatow silikonowo-hydrozelo-
wych — dwoch z I generacji soczewek SiH (balafilcon A, lotrafilcon A) oraz jednego materiatu
reprezentujacego druga generacje soczewek SiH (galyfilcon A)?". Pomiary wykonano metoda
tappingu w $rodowisku mokrym. Soczewka po wyjeciu z blistra byta wycinana, aby otrzymac
maty kawatek polimeru, ktory byt montowany do uchwytu przy pomocy dwustronnej tasmy
adhezyjnej. Soczewki byly nastgpnie ponownie uwadniane 1 wykonywano pomiary stosujac
rozne obszary pomiarowe (1 pm?, 25 um?, 100 um?, 400 pm?). Najwieksza chropowato$¢ we
wszystkich wielkosciach klatek pomiarowych wykazywal materiat balafilcon A. W obszarach
o wielkosci 1 um? i 400 pm?, galyfilcon A wykazywat mniejsza chropowato$¢ niz lotrafilcon
A (roznica 1,4 nm w obszarze o powierzchni 1 pm? oraz 3,32 nm dla obszaru o powierzchni
400 um?). W pozostatych dwoch zmierzonych klatkach lotrafilcon A wykazywat mniejsza war-
to$¢ Rq (odpowiednio réznica 2,8 nm dla obszaru 25 um? i 0,72 nm dla obszaru 100 pum?).
W obrazach z AFM w srodowisku mokrym, autorzy zaobserwowali na powierzchni balafilcon
A mostki silikonowe i charakterystyczne makropory, ktorych rozmiar nie odbiegat znaczaco od

21V, Guryca and others, ‘Surface Morphology of Contact Lenses Probed with Microscopy Techniques. Contact
Lens Anterior Eye. ] Br Contact Lens Assoc’, Contact Lens & Anterior Eye : The Journal of the British Contact
Lens Association, 30 (2007), 215-22.
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als, 76B.2 (2006), 412-18.
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tych przedstawionych we wczesniejszych badaniach przez Lopez-Alemany i wsp.2’, ktorzy
dokonali obrazowania materialu technikag SEM, ktéra wymaga dehydratacji probki w celu wy-
konania pomiaru.

Mikroskopia sil atomowych jest takze stosowana do obserwacji zmian powierzchni socze-
wek w skutek ich uzytkowania. W swoich publikacjach Lira i wsp.2” oraz Gonzalez-Méijome
i wsp.2’® zbadali wptyw dziennego uzytkowania soczewek silikonowo-hydrozelowych na topo-
grafie powierzchni. Lira i wsp. wykonali swoj eksperyment na 3 materiatach — balafilcon A,
lotrafilcon B oraz galyfilcon A. Soczewki byly noszone w trybie dziennym przez 30 dni i pod-
dawane procedurom pielegnacyjnym ptynem Renu Multiplus™, nastepnie byty poddawane
procedurze uwodnienia w roztworze 0,9% soli fizjologicznej, cigte i przyklejane do po-
wierzchni uchwytu. Pomiary wykonywano metodg tapping w srodowisku wodnym — wielko$¢
obszaru pomiarowego wynosita 25 pm?. Materiat lotrafilcon B wykazywal najmniejsze zmiany
w topografii (soczewka §wieza Rq = 5,7 £ 2,8 nm a soczewka uzywana wykazywata Rq = 7,3 +
5,5 nm). Balafilcon, ktory wykazywal najwieksza chropowato$¢ soczewki nieuzywanej (Rq =
9,5 + 0,7 nm) po uzytkowaniu wykazywat chropowato$¢ na poziomie Rq = 23,7 £ 15,2 nm.
Najwicksza zmiang zaobserwowano W materiale II generacji, ktory nie jest poddawany obrébce
powierzchni (galyfilcon A). Rq soczewki §wiezej byto rowne 3,04 + 0,1 nm, a po uzytkowaniu
wzrosto do wartosci rownej 40,0 +£ 17,3 nm. Badacze sugeruja, ze materialy poddawane ob-
robce powierzchni wykazuja mniejsze wilasciwosci osadzania depozytow na swojej po-
wierzchni. Wedlug autoréw na proces degradacji powierzchni moga mie¢ wptyw witasciwosci
jonowe materiatu oraz jego uwodnienie. Lira i wsp.2’” w obrazach z AFM zwracaja uwagg, ze
w przypadku materiatu balafilcon A zanika charakterystyczna porowata struktura co moze su-
gerowac, iz osady wnikajg w te struktury uniemozliwiajac ich obrazowanie. Podobnie obser-
wacje poczyniono na powierzchni lotrafilcon B, gdzie na soczewce uzywanej zanikty nacigcia
pochodzace z procesu produkcji tego materiatu.

Gonzalez-Méijome i wsp.2’8 w swoim artykule dokonali analizy zmian powierzchni wsku-
tek uzytkowania soczewek na pigciu materiatach — lotrafilcon A, lotrafilcon B, balafilcon A,
galyfilcon A i comfilcon A. Soczewki byty noszone odpowiednio przez 30 dni w przypadku
soczewek miesigcznych oraz 15 dni w przypadku materialu dwutygodniowego i poddawane
procedurze pielegnacyjnej przy uzyciu ptynu Renu Multiplus™. Badania byty prowadzone
w $rodowisku mokrym metoda tapping a przyjety obszar skanowania wynosit 5 um x 5 um.
Podobnie do Lira i wsp. material balafilcon A wykazywat najwicksza poczatkowa chropowa-
tos¢ 11,62 + 3,22 nm. Najwigkszg dynamike zmian powierzchni zaobserwowano na materiale
lotrafilcon A (Rq dla soczewki nowej wynosito 3,67 + 0,35 za$ dla soczewki uzywanej 15,01
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+ 2,13), galyfilcon A (soczewka nowa Rq = 2,81 + 2,12 nm, soczewka uzywana Rq = 14,6 +
1,93 nm, lotrafilcon B (soczewka nowa Rq = 4,08 + 0,92 nm, soczewka uzywana Rq = 8,42 +
4,14 nm). Na soczewkach nieuzywanych o najmniejszych wartosciach Rq obserwuje si¢ zna-
czacy wzrost chropowatos$ci, w przypadku soczewek o duzej poczatkowej chropowatosci ob-
serwowane zmiany s3 mniejsze (balafilcon A) — osady moga wnika¢ w nieregularng strukture
nieznacznie wptywajac na wzrost chropowatos$ci. Autorzy sugerujg, ze wplyw na gromadzenie
osadéw moze mie¢ takze sam proces produkcji — w przypadku materiatu galyfilcon A za zna-
czacy wzrost chropowatosci moze odpowiadac sktadnik nawilzajacy PVP, ktory zwieksza po-
datno$¢ materiatu na osady lipidowe.

W pracy Giraldez i wsp.?’® zmierzono tacznie 6 materiatow — dwie soczewki silikonowo-

hydrozelowe (senofilcon A, comfilcon A), dwie soczewki hydrozelowe — miesigczng (omafil-
con A) oraz trzymiesi¢czng (hioxifilcon) i dwie soczewki jednodniowe hydrozelowe — nelfilcon
A'i ocufilcon B. Pomiary wykonywane byly w srodowisku mokrym po uprzednim przyklejeniu
materiatu do uchwytu. Mikroskop sit atomowych pracowal w trybie tapping wykonujac po-
miary na obszarach 5 um x 5 um i 14 um x 14 um. Najwigksze warto$ci chropowatosci zmie-
rzono na soczewkach jednodniowych hydrozelowych. Zwigkszenie obszaru skanowania wig-
zalo si¢ takze ze wzrostem chropowatosci powierzchni soczewki.

Talu w swoich pracach?®%?8! skupit sie na samej metodzie analizy otrzymywanych wyni-
kow parametrow topografii powierzchni. W pracy?®? zbadat powierzchnie materiatu hydroze-
lowego vifilcon A w trybie tapping i sSrodowisku mokrym. Badane obszary miescity si¢ w za-
kresie od 1 pm? do 16 um?. Potwierdzono wczesniejsze obserwacje innych autorow?83284,
wraz ze wzrostem obserwowanych obszarow ro$nie takze wspotczynnik chropowatosci. Zapro-
ponowano takze sposob analizy sygnatow pozyskiwanych z pomiarow AFM z wykorzystaniem
transformaty Fouriera i funkcjonatu Minkowskiego. Wedtug autora taki sposob przetwarzania
danych zwieksza statystyczna pewnosé otrzymywanych wynikéw. W publikacji?® Stach i Talu
dokonali porownania analizy fraktalnej i multifraktalnej. Wyniki badan przeprowadzonych
rowniez na powierzchni materiatu vifilcon A potwierdzily, ze analiza multifraktalna jest bar-
dziej czula i wydajng metoda oceny chropowatosci powierzchni soczewki. Ta metoda wedtug

Ze

autorow pozwala w doktadniejszy sposdb opisa¢ amplitud¢ nieregularno$ci na powierzchni
oraz jednorodnos$¢ badz niejednorodnos¢ struktury, co mozna byloby wykorzysta¢ w ocenie
stopnia elastohydrodynamicznej lubrykacji (w oryginale lubrication — definiowana jako od-
wrotnos$¢ wspotczynnika tarcia) w celu ustalenia mechanizméw dyfuzji, przywiazania i powol-
nej aktywacji — odrywania czastek znajdujacych si¢ na powierzchni materiatu.
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Autorzy Torrent-Burgués i Sanz w swojej pracy?®® dokonali oceny parametréw powierzchni
oraz pomiaru modutu Younga i adhezji 4 materialtow, wykorzystujac dwie soczewki siliko-
nowo-hydrozelowe (asmofilcon A i lotrafilcon B), soczewke hydrozelowa (polymacon) oraz
soczewke RGP (itabisfluorofocon A). Do oceny parametrow powierzchni zastosowano tech-
nike peak force tapping, ktora jest modyfikacja trybu tapping, umozliwiajaca zbieranie infor-
macji zarowno 0 topografii powierzchni jak i o module sztywnos$ci materiatu oraz stopniu ad-
hezji. Soczewki byly wycinane, tak aby otrzymaé materiat o powierzchni 1 x 1 mm?. Topogra-
fia byla rejestrowana na powierzchni 5 x 5 pm? a przyklejone do uchwytu materiaty byty za-
nurzone w roztworze soli fizjologicznej. Materiat hydrozelowy wykazywat wiecej zagtebien
niz inne materiaty, natomiast powierzchnia soczewki RGP byta ponacinana, co jest pozostato-
$cig po obrobce CNC stosowanej do produkcji tego typu materiatéw. Lotrafilcon B wykazywat
podobny stopien chropowatosci (Rq = 6,4 nm) do zaprezentowanych we wczesniejszych publi-
kacjach Lira i wsp.?®” oraz Guryca i wsp.?®®. Drugi badany materiat silikono-hydrozelowy
asmofilcon A, ktory jest uznawany za polimer zaliczany do 11 grupy silikono-hydrozeli?® wy-
kazywat takze podobne wartos$ci parametrow powierzchni do materiatu Il generacji senofilcon
A, zmierzonego w publikacji Giraldez i wsp.?®® — obydwa materialy maja zblizone warto$ci
uwodnienia (38%), tlenoprzepuszczalnosci (Dk = 103 barrerow), oraz modutu sztywnosci
(0,72 MPa). Material hydrozelowy wykazywal najbardziej chropowata powierzchni¢ ze
wszystkich zmierzonych soczewek (Rq = 13,4 nm).

Abadias i wsp.?®! w swojej publikacji skupili si¢ na sprawdzeniu zmian parametréw po-
wierzchni na dwoch soczewkach silikono-hydrozelowych, powstajacych wskutek uzytkowania
soczewki. Do swojego eksperymentu zastosowali materiat asmofilcon A oraz lotrafilcon B. So-
czewki PremiO (asmofilcon A) byty noszone w trybie dziennym przez 15 dni, natomiast so-
czewki Airoptix (lotrafilcon B) przez 30 dni, takze w trybie dziennym. Obydwa materiaty byly
poddawane codziennej procedurze czyszczenia 1 dezynfekcji przy pomocy ptynu pielggnacyj-
nego DISOP Hidrohealth. Wykonano pomiary dla 10 soczewek noszonych przez 10 pacjentow.
Soczewki byly ciete na mniejsze kawatki i montowane w uchwycie w §rodowisku mokrym
i mierzone mikroskopem AFM, pracujacym w trybie peak force tapping. Zmierzono parametry
topografii powierzchni oraz modut sztywnosci i adhezje. Material asmofilcon A wykazywat
zwigkszong chropowato$¢ w stosunku do nowej soczewki, natomiast modut sztywnosci oraz
adhezja byly na nizszym poziomie w poréwnaniu do nieuzywanych materiatow. W przypadku
lotafilcon B takze zaobserwowano zwigkszenie chropowatosci wspotczynnikow Ra oraz Rq
W poréwnaniu do materiatlu §wiezo wyjetego z blistra oraz zmniejszenie modut sztywnosci
w stosunku do soczewki nowej. Materiat amofilcon A wykazywatl znaczaco nizszy modut

286 ], Torrent-Burgués and F. Sanz, ‘AFM in Mode Peak Force Applied to the Study of Un-Worn Contact Lenses’,
Colloids and Surfaces. B, Biointerfaces, 121 (2014).

287 | jra, Santos, and others.
288 Guryca and others.

289 C, Lakkis and S. Vincent, ‘Clinical Investigation of Asmofilcon A Silicone Hydrogel Lenses’, Optometry and
Vision Science, 86 (2009), 350-56.

2% Giraldez and others.

291 C. Abadias, C. Serés, and J. Torrent-Burgués, ‘AFM in Peak Force Mode Applied to Worn Siloxane-Hydrogel
Contact Lenses’, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 128C (2015).

69



sztywnosci niz lotrafilcon B i1 dotyczylo to zarowno pomiarow wykonanych na swiezych so-
czewkach jak i uzywanych. Badania wykazaty, ze zmiany w topografii noszonych soczewek
byly $cisle powigzane z pacjentem, ktory uzytkowal dane materialty — autorzy sugeruja, ze jest
to zalezne od indywidualnych warunkow fizjologicznych kazdego z pacjentow, takich jak cho-
ciazby sktad filmu tzowego. Wartosci srednie parametry Rq dla materiatu lotrafilcon A byly
mniejsze w porownaniu do amofilcon A (soczewka Airoptix Rq = 44,7 nm, w przypadku Pre-
miO $redni wspotczynnik Rq = 66,9 nm). Wedtug badaczy koreluje to z oceng komfortu nosze-
nia soczewek przez pacjentow w trakcie badania — materiat lotrafilcon B byt oceniany jako
bardziej komfortowy. Autorzy sugerujg, ze modut sztywnoSci nie jest parametrem, ktory jako
jedyny decyduje o wysokim odczuwanym komforcie noszenia soczewki przez pacjenta.
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7 POMIAR TOPOGRAFII POWIERZCHNI SOCZEWEK SILIKONOWO-HYDRO-
ZELOWYCH

7.1 Material badawczy

Do pomiaréw zostaty wybrane dostepne na polskim rynku soczewki silikonowo-hydroze-
lowe, przeznaczone do noszenia w trybie 2-tygodniowym lub miesi¢cznym, gdyz jest to naj-
czestszy tryb stosowania soczewek kontaktowych oraz generujacy wyzsze ryzyko powiktan niz
w przypadku stosowania soczewek jednodniowych?922932%4 Soczewki zostaty tak wybrane, aby
znalazty sie wsrdd nich polimery nalezace do wszystkich obecnie dostepnych generacji socze-
wek silikonowo-hydrozelowych. W tabeli nr 1 przedstawiono dane badanych soczewek.

Tabela 1. Lista badanych soczewek

: : Promien
Modyfikacja to§é
Producent/nazwa Material y ) ZawartoS¢ Tryb wymiany krzywizny

[mm]

L.p.

handlowa powierzchni wody [%0]

Alcon/Air Optix . obrobka o .
1 Night&Day Aqua lotrafilcon A w plazmie 24% miesi¢czny 8,6
Alcon/Air Optix . obrobka 0 L
2 Aqua lotrafilconB w plazmie 33% Mmiesigczny 8,6
Alcon/Air Optix . obrobka o .
3 plus HydraGlyde lotrafilcon B w plazmie 33% miesigczny 8,6
Johnson&Johnson/ d:;?:j{?irll(y
4 Acuvue Oasys with lenofilcon A . 38% dwutygodniowy 8,4
Hydraclear Plus fawl zajgcy
(PVP)
5 fcir‘]’i‘;f,erv's"’”/ BIo- | |omfilcon A brak 48% miesigezny 8,6
Bausch&Lomb/ . oksydacja 0 o
6 PureVision 2HD lalafilcon A w plazmie 36% Miesieczny 8,6
dwustopniowa
7 Ezusch&Lomb/ e lamafilcon A polimeryzacja 46% miesigczny 8,5
MoistureSeal

7.2 Przygotowanie probki

Kazda procedura przygotowawcza, przyktadowo dehydratacja i mrozenie probki, jaka jest
wymagana np. przy zastosowaniu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) moze wpty-
wac na otrzymywane wyniki. AFM, przy zastosowaniu trybu tapping daje mozliwos¢ wykony-
wania pomiaréw bez preparowania probki. Pomiar z racji ograniczonego kontaktu z probka nie
powoduje zaburzenia w topografii powierzchni a — co nie mniej wazne — migkka soczewka
kontaktowa moze by¢ mierzona w §rodowisku dla niej wtasciwym, czyli sSrodowisku mokrym

292 . Orsborn and K. Dumbleton, ‘Eye Care Professionals’ Perceptions of the Benefits of Daily Disposable Sili-
cone Hydrogel Contact Lenses’, Contact Lens and Anterior Eye, 42.4 (2019), 373-79.

2983 P, Cho and M.V. Boost, ‘Daily Disposable Lenses: The Better Alternative’, Contact Lens & Anterior Eye: The
Journal of the British Contact Lens Association, 36.1 (2013), 4-12.

294 K. Sapkota, S. Franco, and M. Lira, ‘Daily versus Monthly Disposable Contact Lens: Which Is Better for Ocular
Surface Physiology and Comfort?’, Contact Lens and Anterior Eye, 41.3 (2018), 252-57.
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przy zachowaniu przewidzianego przez producenta stopnia uwodnienia. W omawianych po-
miarach wtasnych soczewki byly wyjmowane z blistra i montowane w specjalnie przygotowa-
nym uchwycie, wyprodukowanym za pomocg drukarki 3D, ktérego schemat znajduje si¢ na
Rysunku 15. Promien krzywizny byt dopasowany do krzywizny wewnetrznej soczewki, tak
azeby sama soczewka uktadata si¢ podobnie jak w przypadku kiedy jest zatozona na rogowke.

Soczewka kontaktowa ~ DZWigniaz sonda
zanurzona w roztworze
0,9% NaCl

Element mocujacy z \
ofworem /
Podstawa \

Promienie krzywizn podstawy
r i elementu mocujgcego = 8.6 mm 1

-« Szerokos¢ =25 mm _l

6 mm

Wysokosé

- ,u_,_,_/-//

Rysunek 15. Schemat uchwytu do montowania soczewek w uktadzie pomiarowym AFM.

W niektorych publikacjach?9%:296.297.298.299.300 gpotkatem sie z wezedniejsza procedurg pre-
parowania probki, ktora polegata na wycinaniu matego fragmentu materiatu oraz zamontowa-
niu go przy pomocy kleju na plaskiej podstawce. Kazde cigcie materialu moze wywotywaé
powstawanie naprezen, ktore w konsekwencji moga wywotywa¢ zmiany w powierzchni, wigce
w omawianych pomiarach wlasnych nie dokonywano ci¢¢, ani innych dodatkowych czynnosci,
ktére mogty naruszy¢ strukturg lub topografie¢ powierzchni. Klejenie probki tez jest czynni-
kiem, ktory moze zaburzy¢ wynik pomiaréw, bowiem materialy soczewek moga absorbowaé
substancje z otaczajacego Srodowiska. W literaturze wystepuje wiele przyktadow absorpcji roz-

nych czynnikéw, takich jak np. dym papierosowy>°13%2, czy sktadniki makijazu, co wptywa na

2% Gonzalez-Méijome and others.
2% Lira, Santos, and others.

297 Gonzalez-Méijome and others.
2% Giraldez and others.

29 Zhou and others.

300 T3y,

301 Phillips and Speedwell. Str. 59.
302 Bennett and Henry. Str. 287.



zmiany zabarwienia oraz geometrii danej soczewki®?33%, Aby uniknaé¢ analizy wplywu kleju
na material soczewki zrezygnowano z jego stosowania.

Soczewka po zamontowaniu w uchwycie i umieszczeniu w szalce Petriego byta zanurzana
w zbuforowanym roztworze 0,9% soli fizjologicznej, a nastgpnie odktadana na 30 minut, w celu
wyréwnania stopnia uwodnienia (ktére mogto zmieni¢ si¢ w czasie transportu soczewki z bli-
stra do elementu mocujacego).

7.3 Aparatura pomiarowa

Odpowiedni dobor sond oraz parametréw pomiarowych umozliwia kontrolowanie interak-
cji pomiedzy badanym polimerem oraz sonda skanujgcg w celu zapobiezenia uszkodzeniu po-
wierzchni probki spowodowanego tarciem ostrza o polimer.

Skanowana powierzchnia soczewek kontaktowych jest trudna do zdefiniowania, ze
wzgledu na bardzo zlozong strukture polimeru, wysokie uwodnienie, obecno$¢ sktadnikow na-
wilzajacych w macierzy materialu oraz pozostatosci po procesie produkcyjnym. Te czynniki
oraz cechy techniki pomiarowej stwarzaja ryzyko, iz nie zostanie zobrazowana rzeczywista po-
wierzchnia probki a raczej artefakty, charakterystyczne dla tego typu techniki, dlatego istotnym
czynnikiem, dajacym mozliwos¢ maksymalnie wiernego odtworzenia rzeczywistych parame-
trow powierzchni, jest dobor prawidtowych ustawien i kalibracji sondy przed wykonaniem po-

miaru.

Na wynik pomiaru wptywa rozdzielczosé¢ i wielkoé¢ obszarow skanowania probki®®.

W produkcji soczewki sg poddawane r6znym metodom obrobki, ktére w obrazach AFM wy-
kazujg rozne charakterystyczne dla nich cechy topografii (np. rysy pozostate po procesie tocze-
nia formy). Ich wielko$¢ i ksztatt zalezg od technologii wytwarzania danej soczewki. Implikuje
to wystepowanie W topografii roznych czestosci przestrzennych, charakterystycznych dla da-
nego procesu produkcji, co utrudnia ustalenie takich parametréw wejsciowych jak stata roz-
dzielczos¢ przestrzenna czy optymalizacja wielkoSci obszaru skanowania dla kazdej z bada-
nych soczewek. W przypadku omawianych pomiaréw zastosowano maksymalny mozliwy ob-
szar skanowania o wielkos$ci 25 um x 25 um w celu zminimalizowania szumu stochastycznego.

Pomiary wykonano mikroskopem Bruker Dimension Icon, wyposazonym W oprogramowa-
nie optymalizujgce pomiar w trybach semi-kontaktowych ScanAsyst, wspotpracujagcym z kon-
trolerem Nanoscope 1V. Do obstugi pomiaréw uzyto oprogramowania NanoScope Vver. 8.15,
natomiast do przetwarzania i interpretacji otrzymanych obrazéw NanoScope Analysis ver. 1.40.
Kalibracj¢ sondy pomiarowej wykonano metoda dopasowania dryftu termicznego (thermal
tune method). Do dopasowania amplitudy drgan sondy wykorzystano oscylator harmoniczny,
uwzgledniajac zaburzenia czgstotliwosci wynikajace z umiejscowienia soczewki w srodowisku

303 _uensmann and others.

304 S, Srinivasan and others, ‘Impact of Cosmetics on the Surface Properties of Silicone Hydrogel Contact Lenses’,

Eye & Contact Lens, 41.4 (2015), 228-35.

305 E. Ukraintsev and others, Artifacts in Atomic Force Microscopy of Biological Samples’, Atomic Force Mi-
croscopy Investigations into Biology—From Cell to Protein (Intech, Rijeka, 2012), 2012, 29-54.
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wodnym. Obrazy byly rejestrowane za pomocg dzwigni z azotku krzemu, zakonczonej pirami-
dalnym krzemowym ostrzem (SNL-B, Bruker), z ustawiong nominalng warto$cia wspotczyn-
nika spre¢zystosci rowng 0,12 N/m. Czgstotliwos$¢ rezonansowa probki zanurzonej w plynie za-
wierata si¢ granicach 12-25 kHz. Pomiar wykonywano technika semi-kontaktowa (tapping).
Amplitude oscylacji swobodnej (free oscillation amplitude) dzwigni ustawiono na poziomie 15
nm a po osiggni¢ciu ptaszczyzny pomiarowej na 12 nm. Wszystkie pomiary byty wykonywane
w Klatce Faradaya, ze zintegrowanym, pneumatycznym, antywibracyjnym izolowanym syste-
mem oraz z uktadem zabezpieczajacym przed zaburzeniem pomiardw przez fale akustyczne.

Wykonano po 15 pomiaréw kazdej probki, kazdorazowo zmieniajac lokalizacje obszaru
skanowania na powierzchni probki. Przyjeto obszar skanowania o wymiarach 25 pm x 25 um,
z ktorych analizie statystycznej poddawano regiony o wielkosci 20 um x 20 um. Obszar pod-
dawany analizie byt zmniejszony w porownaniu do obszaru skanowanego, z uwagi na to, ze na
krawedziach skanowanych klatek obserwowano wystepowanie wartos$ci znaczaco odbiegaja-
cych od warto$ci $rednich co uznano za btad pomiarowy, wynikajacy z samej techniki pomiaru.
Z 15 pomiaréw wykonanych na kazdym z materialow wybrano po 5 pomiaréw wykazujacych
najmniejsze wartosci Rq 1 z tego wyliczono warto$ci $rednie oraz odchylenia standardowe dla
wszystkich zbadanych parametrow. Wszystkie obrazy byly rejestrowane w rozdzielczosci 512
x 512 pikseli.

7.4 Obliczenia parametréw statystycznych

W ramach doswiadczenia wykonano (posrednio) pomiary pigciu parametrow: Ra, Rg, Rmax,
s, oraz k. Aby unikng¢ btedéw, wynikajacych z nachylenia powierzchni probki, wyniki poddano
procesowi sptaszczenia uzywajac opcji flattening, ktora usuwa nachylenie w kazdej skanowa-
nej linii poprzez aproksymacje przebiegu funkcjami trzeciego stopnia, z uzyciem metody naj-
mniejszych kwadratow, a nastgpnie odjgcie go od wartosci w linii skanowania. Po uzyskaniu
sptaszczonych profili, wycigto obszary o wymiarach 20 pm x 20 um, a wyniki z pigciu pomia-
réow wykazujacych najmniejsze wartosci Rq usredniono i zaokraglono do dwoch cyfr znacza-
cych. Btedy pomiarowe obliczono jako odchylenia standardowe.

7.5 Prezentacja wynikow
Pomiar parametrow powierzchni soczewek silikonowo-hydrozelowych

Wyniki pomiaré6w - parametry powierzchni dla kazdej ze zmierzonych soczewek siliko-
nowo-hydrozelowych wraz z bledem pomiarowym prezentuje Tabela 2.
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Tabela 2. Parametry powierzchni badanych soczewek

Producent/nazwa han-

dlowa Material Rq [nm] Ra [nm] Rmax [nm]
Alcon/Air Optix .
1. Night&Day Aqua lotrafilcon A 242 +3,1 203+2,4 238 £26 —0,19 £ 0.04 2,42 +0,23
2. Alcon/Air Optix Aqua lotrafilcon B 31,9+1,8 17,7+1,1 560+ 15 43+0,1 354+0,72
3, | AlcomAIrOptixplusHy- | o oficons | 10,6+1,9 | 81413 127 + 42 015£09 | 683+52
draGlyde
Johnson&Johnson/ Acuvue
4, Oasys with Hydraclear senofilcon A 6,5+0,5 2,9+0,2 190 + 30 0,098 £0,1 2,03+0,13
Plus
5. CooperVision/ Biofinity comfilcon A 8,3£0,6 40+0,4 220+ 12 0,031+0,5 10,4 £2,7
6. | Boush&LOmbIPUEVE | patafilcon A | 46834 | 380430 | 37304250 | 0060£009 | 285+0,12
7. Bausch&Lomb/ Ultra samafilcon A 57+12 45+1,0 77,0 £ 30,0 -0,025£0,2 46+29

Pure Vision 2HD (Bausch&Lomb)

Najwicksza chropowatos$¢ Rq = 46,8 + 3,4 nm wykazata soczewka miesi¢czna PureVision
2HD (balafilcon A), wyprodukowana w zmodyfikowanej technologii, dostgpnej w pierwszej
generacji. Wedlug danych producenta zaokraglono brzeg soczewki w celu zmniejszenia inte-
rakcji mechanicznych ze spojowka i ragbkiem rogowki. Do blistra dodano poloksaming — sub-
stancje, ktora ma zwigkszy¢ komfort od razu po zatozeniu, jednak nie jest ona w toku produk-
cyjnym wigzana z polimerem. Profil powierzchni materiatu (balafilcon A) prezentuje Rysunek
16.

W topografii mozna zauwazy¢ charakterystyczng strukture, typowa dla materiatow ktore
poddano procedurze oksydacji w plazmie tancuchéw TRIS, powodujace powstawanie okra-
glych wysp hydrofilowego materiatu podzielonego przez wystajace mostki silikonowe.

20 um

1
0.0 Height 201 um

-174.0nm

Rysunek 16. Topografia powierzchni soczewki Pure Vision 2HD.
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AirOptix Aqua oraz Night&Day Aqua (Alcon)

Do grupy | generacji soczewek silikonowo-hydrozelowych nalezy zaklasyfikowac so-
czewki AirOptix Aqua (lotrafilcon B) (Rysunek 17) i Night&Day Aqua (lotrafilcon A) (Rysu-
nek 18). Lotrafilcon jest polimerem, ktory jako pierwszy zostal wykorzystany do produkcji
soczewek silikonowo-hydrozelowych przez firm¢ Alcon. Od czasu wprowadzenia na rynek
materiaty lotrafilcon A oraz B byly poddawane modyfikacjom w celu zwigkszenia biokompa-
tybilnosci. Pierwszg modyfikacjg byty zmiany w procesie obrobki w plazmie, ktore poskutko-
waty zwiekszeniem komfortu uzytkowania®®%%" oraz zmiana nazwy handlowej — do nazwy so-
czewki dodano czton Aqua.

Na obrazach AFM wida¢ podobne struktury w topografii w przypadku materiatow lotrafil-
con A oraz B. Na powierzchni mozna zaobserwowac charakterystyczne wystajace fragmenty
polimeru w ksztalcie przypominajacym stalagmity. Wartosci Rq sg do siebie zblizone (N&D
24,2 +3,1 nmvs Airoptix Aqua 31,9 + 1,8 nm), niemniej pomimo najmniejszego stopnia uwod-
nienia soczewka N&D wykazuje mniejsza chropowatos$¢.

177.9nm

1
0.0 Height 201 um

-94.6 nm

Rysunek 17. Topografia powierzchni soczewki AirOptix Aqua.

306 Swweeney. Str. 1.

307 M. Chyasnavichyus, S.L. Young, and V.V. Tsukruk, ‘Mapping Micromechanical Properties of Soft Polymer
Contact Lenses’, Polymer, Shape Memory and Shape Morphing Polymers, 55.23 (2014), 6091-6101.
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189.1 nm

20 um

1
0.0 Height 20.1 um

-107.1 nm

Rysunek 18. Topografia powierzchni soczewki AirOptix N&D.

Acuvue Oasys with Hydraclear Plus (Johnson&Johnson)

Soczewka Johnson&Johnson Oasys jest wykonana z pierwszego materiatu, ktory pojawit
si¢ na rynku, reprezentujac soczewki II generacji, czyli takie, do ktoérych polimeru inkorporo-
wano grupy hydrofilowe, w celu zwigkszenia poziomu zwilzalno$ci — w przypadku Oasys do
tego celu zastosowano poliwinylopirolidon (PVP). W obrazach AFM (Rysunek 19) mozna
zaobserwowa¢ mikroporowatg strukture oraz nacigcia w materiale, ktore wynikajg z pozosta-
tosci po procesie produkcji matryc do form, w ktorych odlewane sg soczewki kontaktowe. Ma-
tryce sa wykonywane za pomoca obrobki skrawaniem, zatem nacig¢cia wynikajg z charaktery-
styki pracy nozy tokarskich w trakcie procesu toczenia. Material ten ma jedng z najnizszych
warto$ci Rq = 6,5 = 0,5 nm.

87.1nm

1
0.0 Height 20.1 um

-45.3 nm

Rysunek 19. Topografia powierzchni soczewki Acuvue Oasys with Hydraclear Plus.
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Airoptix plus HydraGlyde (Alcon)

Materiat | generacji soczewek silikonowo-hydrozelowych lotrafilcon B zostat poddany pro-
cesowi modyfikacji, majacej na celu uzyskanie wickszego komfortu uzytkowania. Modyfikacja
polegata na dodaniu sktadnika nawilzajgcego HydraGlyde® - EOBO-poly — poly (ethyle-
neoxide)-poly (butyleneoxide)3%® — ktéry wezesniej byt stosowany jako sktadnik ptynow do pie-
lggnacji soczewek kontaktowych. Fakt dodania sktadnika nawilzajacego do macierzy polimeru
sktanial by do przedefiniowania tej soczewki z pierwszej generacji na druga. Modyfikacja po-
limeru w procesie produkcyjnym wplyngta zardbwno na zmniejszenie chropowatosci po-
wierzchni jak i na zmiang profilu powierzchni w poréwnaniu do soczewki Airoptix Aqua. Na
soczewce z dotgczonym sktadnikiem nawilzajacym, pokazanej na Rysunku 20, mozemy zaob-
serwowac — podobnie jak w przypadku soczewki Oasys — pozostatosci po formie, w ktorej zo-
stata soczewka odlana. Wspotczynnik Rq jest 3-krotnie mniejszy w porownaniu do wczesniej-
szej generacji soczewki Airoptix (Airoptix plus HydraGlyde 10,6 = 1,9 nm vs Airoptix Aqua
31,9 + 1,8 nm) osiggajac zblizong warto§¢ do soczewek o najmniejszych zmierzonych warto-
sciach Rq (odpowiednio: Oasys = 6,5 = 0,5 nm, Biofinity = 8,3 + 0,6 nm czy Ultra= 5,7+ 1,2
nm).

33.8nm

20 um

1
0.0 Height 20.1 um

-45.9 nm

Rysunek 20. Topografia powierzchni soczewki Airoptix plus HydraGlyde.

Biofinity (CooperVision)

Biofinity reprezentuje III generacje soczewek kontaktowych, czyli taka, ktora nie jest pod-
dawana zadnym procesom modyfikujacym powierzchni¢ oraz dotgczaniu sktadnikéw nawilza-
jacych. Soczewka wykazuje bardzo mata chropowatos¢ — warto$¢ Rq = 8,3 £ 0,6 nm. Materiat
ten przetamuje charakterystyczng zalezno$¢ tlenoprzepuszczalnosci od stopnia uwodnienia —
zwykle wraz ze wzrostem uwodnienia w soczewkach silikonowo-hydrozelowych tlenoprze-
puszczalnos$¢ spada z uwagi na zmniejszenie udziatu silikonu w materiale. Comfilcon A przy
uwodnieniu 48% uzyskuje tlenoprzepuszczalnosé¢ Dk/t =160 barrer/cm. Na zdj¢ciach z AFM

308 R.M. Herranz and R.M.C. Herran, Ocular Surface: Anatomy and Physiology, Disorders and Therapeutic Care
(Taylor & Francis, 2012).
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(Rysunek 21) mozna zaobserwowac porowatg strukture podobng do tej wystepujacej na so-
czewce Oasys, ale duzo gesciej usieciowang.

19.8 nm

20 um

1
0.0 Height 201 um

-22.9nm

Rysunek 21. Topografia powierzchni soczewki Biofinity.

Ultra (Bausch&Lomb)

Soczewka Ultra jest produkowana przy wykorzystaniu technologii MoistureSeal, ktora za-
ktada dwustopniowg polimeryzacje, dzigki czemu sktadnik nawilzajacy w postaci poliwinylo-
pirolidonu (PVP) jest w stanie pokry¢ hydrofobowe tancuchy silikonowe i zmieni¢ tym samym
charakterystyke powierzchni na hydrofilowa. Samafilcon A nie jest poddawany Zzadnej obrobee
powierzchni, ale fakt obecnosci sktadnika nawilzajacego w macierzy soczewki sktania do kla-
syfikowania tej soczewki jako materiat II generacji. Polimer uzyskal najmniejszy wspotczyn-
nik chropowatosci Rq = 5,7 + 1,2 nm. W obrazach AFM, widocznych na Rysunku 22 mozemy
zaobserwowac charakterystyczne nacigcia, bedace pozostato$cig po procesie wykonywania
formy oraz mikropory (cho¢ sg one mniej widoczne jak w przypadku materialdow comfilcon A
oraz senofilcon A).
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Rysunek 22. Topografia powierzchni soczewki Ultra.

7.6 Proponowana metoda standaryzacji pomiarow topografii powierzchni so-
czewek kontaktowych z uzyciem AFM

Na podstawie wczesniejszych rozwazan metod¢ pomiaru topografii soczewek kontakto-
wych z uzyciem AFM, ktéra moze stanowi¢ standard postgpowania, opisano ponizej w punk-

Klasa czystos$ci pomieszczenia: 1000
Temperatura powietrza: 20°C
Wilgotno$¢ powietrza: 40-60%

W przypadku nowej soczewki wyjecie z blistra za pomocg pgsety.

W przypadku soczewki uzywanej zdjecie soczewki z oka za pomocg rekawiczki nie
pozostawiajacej Sladow.

Umieszczenie soczewki, za pomoca pesety, w uchwycie stabilizujacym potozenie
soczewki, o promieniu krzywizny 8,6 mm, zawierajacym otwor o $rednicy XXX,
umozliwiajacy dostep sondy AFM.

Umieszczenie uchwytu w szalce Petriego o glebokosci zapewniajacej zanurzenie
catego uchwytu w cieczy.

Wypehienie szalki zbuforowanym roztworem 0,9% soli fizjologicznej, a nastgpnie
pozostawienie na 30 minut przed pomiarem.

Uzycie AFM zamontowanego na stole antywibracyjnym, wykorzystujacego izolator
akustyczny.
Uzycie trybu semi-kontaktowego, typu peak force tapping.
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. Uzycie sondy z azotku krzemu, zakonczonej piramidalnym krzemowym ostrzem,
0 maksymalnym nominalnym promieniu krzywizny 10 nm, osadzonej na dzwigni
0 stalej sprezystosci w zakresie 0,06-0,12 N/m 1 czestosci rezonansowej w ptynie
w zakresie 12-25 kHz.

. Kalibracja sondy metoda dopasowania dryftu termicznego.

Ustawienie amplitudy oscylacji swobodnej 10-15 nm.

. Przyjecie obszaru skanowania o wielkosci 25 pm x 25 um 1 wielko$ci 512 punktow
x 512 punktow.

. Wykonanie 15 pomiardw w nienaktadajacych si¢, losowo wybranych obszarach
skanowania, znajdujacych si¢ w wigkszym obszarze widocznym w otworze
uchwytu.

. Usunigcie sktadowej nachylenia powierzchni za pomoca aproksymacji przebiegu
wielomianami trzeciego stopnia, z uzyciem metody najmniejszych kwadratow.

. Dlakazdego obszaru skanowania obliczenie warto$ci Rq i wybranie 5 najmniejszych
warto$ci do dalszej analizy.

. USrednienie wszystkich wartosci Rq (75 wartosci: 5 x 15 obszardéw).

Obliczenie warto$ci Ra, S i k dla tych samych obszarow i w analogiczny sposob, co
wynikowe Rg.

. Przyjecie obliczonych (Srednich) wartosci Rq, Ra, S 1 k jako warto$ci oczekiwanych.
. Przyjecie odchylenia standardowego jako standardowej niepewnosci pomiarowe;.
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8 WPLYW UZYTKOWANIA SOCZEWEK KONTAKTOWYCH NA TOPOGRAFIE
POWIERZCHNI

Soczewka kontaktowa umieszczona na powierzchni oka oddziatuje z elementami filmu tzo-
wego, co moze wptyngé na zmiany powierzchni polimeru i w konsekwencji na biokompatybil-
nosc¢ soczewki. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy soczewki silikonowo-hydrozelowe z uwagi
na ich hydrofobowg nature s najbardziej narazone na osadzanie si¢ lipidow oraz biatek. Moze
to wplywaé zar6wno na wlasciwosci optyczne, takie jak przeziernos¢ soczewki, jak i na ryzyko
rozwoju procesOw zapalnych o podtozu alergicznym wskutek denaturacji osadéw biatkowych.
W celu usunigcia niekorzystnych osadow oraz neutralizacji patogendw, zbierajacych si¢ na po-
wierzchni soczewki w trakcie uzytkowania, stosuje si¢ ptyny pielegnacyjne. Niektore soczewki
miesi¢czne sg dopuszczone do noszenia w trybie ciggtym, bez zdejmowania z powierzchni oka
przez caty okres uzytkowania.

Do testow zostaly wybrane dwie soczewki majace certyfikat FDA do noszenia w trybie
ciggltym przez 30 dni i 29 nocy, jedna o najmniejszej zmierzonej chropowatos$ci nowej soczewki
(Biofinity — comfilcon A) oraz druga o najbardziej chropowatej powierzchni (Bausch&Lomb
PureVison2 HD — balafilcon A). Soczewki byly uzywane przez pacjenta, ktory przed aplikacja
kazdej z par soczewek przechodzit pelng kwalifikacj¢ i dopasowanie soczewki z oceng warun-
kow fizjologii przedniego odcinka oka. Zaréwno przed aplikacja, jak i po przejsciu catego pro-
cesu noszenia, oczy nie odbiegatly od stanu fizjologicznego. Soczewki byty aplikowane parami,
tak ze na jednym oku byta zaaplikowana soczewka, poddawana codziennemu procesowi pielg-
gnacji ptynem wielofunkcyjnym Optifree Pure Moist (Alcon), z zastosowaniem trzystopniowej
procedury pielggnacji — tj. czyszczenie mechaniczne, splukiwanie oraz dezynfekcja w ptynie.
Soczewka byla noszona w trybie dziennym ($rednio 14 godzin dziennie). Na drugim oku byta
soczewka noszona w trybie ciagtym, bez zdejmowania na noc i bez stosowania procedury pie-
lggnacyjnej. Po 30 dniach zdejmowano soczewki z oczu, montowano soczewki w uchwycie,
nie wykonujac procedury czyszczenia czy sptukiwania powierzchni soczewek, a jedynie zanu-
rzajac soczewki w roztworze soli fizjologicznej, w ktorym byl dokonywany pomiar oraz po
odczekaniu 30 minut na wyréwnanie stopnia uwodnienia — soczewki po zdjgciu z powierzchni
oka byty bardzo suche. Pomiar byt wykonywany przy zastosowaniu takich samych parametréw
aparatury pomiarowej jak w przypadku soczewek swiezych.

Biofinity (comfilcon A) po 30 dniach noszenia

Na Rysunkach 23 i 24 przedstawiono zarejestrowane obrazy powierzchni materiatu com-
filcon A noszonego 30 dni w trybie dziennym z zastosowaniem procedury czyszczenia So-
czewki (Rysunek 23) oraz materiatu comfilcon A noszonego w trybie ciggtym (Rysunek 24).
Zarébwno na soczewce noszonej w trybie dziennym, jak i w trybie cigglym mozna zaobserwo-
wacé zmiang w wygladzie profilu powierzchni w porownaniu ze §wieza soczewka — nie ma
mozliwo$ci obserwacji mikroporowatej struktury oraz wystepuja liczne uwypuklenia po-
wierzchni. W przypadku soczewki noszonej w trybie ciggtym struktura uwypuklen jest wigk-
sza, co przeklada si¢ takze na wyzszy wspotczynnik chropowatosci — soczewka swiezo wyjeta
z blistra Rq = 8,3 nm; soczewka noszona w trybie dziennym Rq = 13,3 nm; soczewka noszona
w trybie cigglym Rq = 73,30 nm. Soczewka noszona w trybie dziennym ma zblizong wartos¢
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Rq do soczewki §wiezej, niemniej obserwowany profil powierzchni rézni si¢. Soczewka no-
szona w trybie ciggltym jest prawie 9-krotnie bardziej chropowata w stosunku do soczewki wy-
jetej prosto z blistra.

59.9nm

1
00 1: Height Sensor 19.9um

-49.4nm

Rysunek 23. Topografia powierzchni soczewki Biofinity (comfilcon A) po 30 dniach noszenia w trybie
dziennym przy zastosowanym trzystopniowym trybie pielegnacji ptynem wielofunkcyjnym.

358.8nm

1
00 1: Height Sensor 19.9um

-277.8nm

Rysunek 24. Topografia powierzchni soczewki Biofinity (comfilcon A) po 30 dniach w trybie ciaglym
bez zastosowania procedur pielegnacyjnych.

PureVison 2HD (balafilcon A) po 30 dniach noszenia

Na Rysunkach 25 i 26 przedstawiono zarejestrowane obrazy powierzchni materiatu balafil-
con A noszonego 30 dni w trybie dziennym z zastosowaniem procedury czyszczenia soczewki
oraz materiatu balafilcon A noszonego w trybie ciggtym, odpowiednio.

Na soczewce PureVision 2HD noszonej w trybie dziennym mozna odnalez¢ charaktery-
styczne mostki silikonowe, bedace pozostaloscia po procesie oksydacji w plazmie, niemniej ich
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obraz jest bardziej rozmyty, zaburzony w stosunku do soczewki $wiezo wyciagnigtej z blistra.
Proces uzytkowania soczewki wptyngt na obnizenie wartosci chropowatosci — dla soczewki
nowej Rq = 46,80 nm; dla soczewki noszonej w trybie dziennym Rq = 14,60 nm. Na powierzchni
soczewki noszonej w trybie cigglym nie mozna dostrzec mostkow silikonowych. Chropowatos¢
soczewki noszonej w trybie cigglym Rq = 70,70 nm jest 1,5 razy wicksza w stosunku do so-
czewki $wiezo wyjetej z blistra.

52.5nm

1
0.0 1: Height Sensor 19.9um

-59.1nm

Rysunek 25. Topografia powierzchni soczewki PureVison2HD (balafilcon A) po 30 dniach noszenia
W trybie dziennym przy zastosowanym trzystopniowym trybie pielggnacji ptynem wielofunkcyjnym.

2846nm

1
0.0 1: Height Sensor 19.9um

-2345nm

Rysunek 26. Topografia powierzchni soczewki PureVision 2HD (balafilcon A) po 30 dniach w trybie
ciggltym bez zastosowania procedur pielegnacyjnych.

84



Airoptix Plus HydraGlyde (lotrafilcon B) po 30 dniach noszenia

W ramach testowania soczewek noszonych w trybie ciggltym przeprowadzono eksperyment
na soczewce miesiecznej, ktora jest dopuszczona do spania, ale z tg rdznica, ze co 6 nocy zgod-
nie z instrukcja nalezy wykonaé peten proces pielegnacyjny. Soczewka byta noszona w trybie
ciggtym przez 6 dni, nastgpnie zdejmowana, czyszczona przy zastosowaniu trojstopniowej pro-
cedury z wykorzystaniem ptynu Optifree Pure Moist. Po catej nocy w ptynie byta znow zakta-
dana na oko na kolejne 6 nocy. Wykonano 4 procesy czyszczenia w trakcie noszenia a 30. dnia
wykonano pomiar chropowatosci. Na drugim oku soczewka byta noszona w trybie dziennym
z zastosowaniem standardowej procedury pielegnacyjnej. Na Rysunkach 27 i 28 przedstawiono
zarejestrowane obrazy powierzchni materiatu lotrafilcon B noszonego 30 dni w trybie dzien-
nym z zastosowaniem procedury czyszczenia soczewki (Rysunek 27) oraz materiatu lotrafilcon
B noszonego w trybie cigglym (Rysunek 28).

43.0nm

1
00 1: Height Sensor 19.9um

-29.9nm

Rysunek 27. Topografia powierzchni soczewki Airoptix Plus HydraGlyde (Lotrafilcon B) po 30 dniach
noszenia w trybie dziennym przy zastosowanym trzystopniowym trybie pielggnacji ptynem wielofunk-

cyjnym.
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103.6nm
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0.0 1: Height Sensor 19.9um

-122.3nm

Rysunek 28. Topografia powierzchni soczewki Airoptix Plus HydraGlyde (Lotrafilcon B) po 30 dniach
w trybie ciagglym z zastosowaniem procedur pielggnacyjnych co 6 nocy.

Chropowatos¢ oraz profil powierzchni soczewki Airoptix Plus Hydraglyde (lotrafilcon B)
niewiele rozni si¢ w stosunku do soczewki wyjetej Swiezo z blistra. Wspolczynnik chropowa-
tosci dla soczewki poddawanej codziennej procedurze pielggnacji Rq = 9,41 nm jest zblizony
do soczewki nowej, gdzie Rq = 10,60 nm . R6znica w chropowatos$ci miesci si¢ w granicy bledu
pomiarowego. Obserwowany profil powierzchni soczewki w niewielkim stopniu r6zni si¢ od
soczewki $wiezo wyjetej z blistra. Nadal mozna zaobserwowa¢ charakterystyczne nacigcia na
powierzchni soczewki wynikajace z procesu obrobki CNC matryc do produkcji form, w ktorych
dokonuje si¢ odlewu soczewki.

Soczewka noszona w trybie ciggltym, ale z zastosowaniem procesu czyszczenia co 6 nocy
w duzo wigkszym stopniu rozni si¢ od soczewki §wiezej zardOwno w obrazie powierzchni — nie
ma mozliwosci obserwacji charakterystycznych dla tej soczewki nacigé na powierzchni oraz
chropowato$¢ jest prawie trzykrotnie wigksza — soczewka noszona w trybie ciaggtym Rq = 28
nm.

W tabeli nr 3 zebrano wyniki ze wszystkich zmierzonych soczewek noszonych w trybie
dziennym jak i ciaglym.
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Tabela 3. Parametry powierzchni badanych soczewek uzywanych.

Nazwa soczewki Rq [nm] Ra [nm]
(B AGUE 9,41 6,87 141 1,33 8,81
(tryb dzienny)
Alroptix Aqua 28 20,4 457 0,24 6,52
(tryb ciagly)
Biofinity
GOy 13,3 9,25 232 1,4 12,7
Biofnity
; 73,3 56,1 826 0,81 5,81
(tryb ciagly)
PV2HD
G et 14,6 11 144 -0,33 4,54
PVZHD 70,7 55,2 455 0,33 3,33
(tryb ciagly)

W przypadku kazdej z trzech zmierzonych soczewek uzytkowanie w trybie ciggtym wpty-
wato na zwiekszenie chropowato$ci w stosunku do soczewek nowych. Noszenie w trybie dzien-
nym wprowadzato zmiany w powierzchni soczewki, ale nie byto one tak duze jak w przypadku
soczewek noszonych w trybie ciaglym. Tak diametralna réznica w profilach powierzchni po-
zwala zaktada¢, ze wraz z wydtuzeniem czasu uzytkowania i nie przeprowadzaniem procesu
pielggnacji na powierzchni soczewki zbierajg si¢ osady, ktére w znaczacym stopniu wptywaja
na zmian¢ profilu powierzchni. Nalezaloby rozwazy¢ charakter i etiologi¢ tych osadow, nie-
mniej AFM nie pozwala nam na ocen¢ jakosciowa depozytow zebranych na powierzchni so-
czewki.

Na uwage zasluguje fakt, iz soczewka o najbardziej chropowatej powierzchni (PureVision
2HD) stosowana w trybie dziennym zmniejsza swoja chropowato$¢ w stosunku do wartosci
bazowej. Moze to sugerowad, ze osady wypehiajac chropowata powierzchni¢ polimeru moga
wptywac na zmniejszenie chropowatosci powierzchni.
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9 POMIAR TOPOGRAFII POWIERZCHNI SOCZEWEK JEDNODNIOWYCH

W eksperymencie skupitem si¢ gldéwnie na badaniu soczewek miesi¢cznych i dwutygodnio-
wych z uwagi na to, ze soczewki tego typu sg najczesciej wybierane sposrod wszystkich roz-
wigzan, a zarazem dajg wigksze ryzyko wystapienia powiktan oraz dyskomfortu zwigzanego
Z obecno$cig danego materiatu na powierzchni oka, w poréwnaniu do soczewek jednodnio-
wych309310311 '\ przypadku soczewek jednodniowych takze nastapilo stopniowe rozszerzenie
przez producentow oferowanych materialdow o materiaty silkonowo-hydrozelowe, cho¢ w mi-
nionym czasie na rynku pojawito si¢ wiele nowych materiatlow, ktorych cechuje bardzo wysoki
poziom uwodnienia materialu. Celem pomiaru byto okreslenie roznic parametréw powierzchni
w zestawieniu z soczewkami miesiecznymi i dwutygodniowymi.

Do grupy pomiarowej zakwalifikowalem 3 jednodniowe soczewki kontaktowe. Majac na
uwadze to, ze powszechnym trendem jest produkowanie soczewek o wysokim stopniu uwod-
nienia wybralem do testow soczewke hydrozelowa nieco starszej generacji Dailies Aqua Com-
fort Plus (uwodnienie 69%), soczewke hydrozelowa nowszej generacji Bausch&Lomb Biotrue
One Day (uwodnienie 78%) oraz soczewke silikonowo-hydrozelowa o gradientowym uwod-
nieniu (uwodnienie w rdzeniu wynosi 33% 1 zmienia si¢ stopniowo, osiggajac wartos¢ 80% na
powierzchni soczewki). Szczegdtowe parametry badanych soczewek zawiera tabela nr 4.

Tabela 4. Lista badanych soczewek jednodniowych.

Producent/nazwa Zawarto$é Promie
L.p. handlowa Materiat Grupa FDA wody [%] Dk/t (@-3,00D)  krzywizny
[mm]

Alcon/Dailies Aqua . .

1. Comfort Plus nelfilcon A grupa Il 69% 26 8,7

Alcon/Dailies . . zmienne
2. Total 1 delefilcon A | grupaV - SiH 33%_80% 156 8,5
3. Bausch&tLrlac;mb/Blo- nesofilcon A grupa Il 78% 42 8,6

Soczewki $§wieze wyjete z blistra zostaty poddane tej samej procedurze przygotowania
I montazu w uchwycie, jak ta, ktora postuzyta do badania soczewek miesigcznych i dwutygo-
dniowych. Parametry ustawien oraz obszary skanowania byly takie same jak we wcze$niej-
szych pomiarach. Oprocz pomiarow $wiezych soczewek wykonano pomiar parametrOw po-
wierzchni soczewki noszonej przez caty dzien na oku. Wybrano soczewke Dailies Total 1, gdyz

309 R.L. Chalmers and others, ‘Rates of Adverse Events With Hydrogel and Silicone Hydrogel Daily Disposable
Lenses in a Large Postmarket Surveillance Registry: The TEMPO Registry’, Investigative Ophthalmology &
Visual Science, 56.1 (2015), 654-63.

310 5. Hickson-Curran and others, ‘The Use of Daily Disposable Lenses in Problematic Reusable Contact Lens
Wearers’, Contact Lens and Anterior Eye, 37.4 (2014), 285-91.

311 Cho and Boost.
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jest to soczewka silikonowo—hydrozelowa, a tego typu materiat dzigki wlasno$ciom hydrofo-
bowym moga gromadzi¢ osady na swojej powierzchni. Tabela 5 prezentuje dane zmierzone
w przypadku poszczegélnych soczewek.

Tabela 5. Parametry powierzchni badanych soczewek jednodniowych.

Nazwa soczewki Rg[nm] Ra[nm]  Rmax[nm]
1. Alcon/Dailies Aqua Comfort Plus 13,1 9,94 186 0,58 6,45
2. Bausch&Lomb/Biotrue 8,77 6,82 115 0,5 5,25
3. Alcon/Dailies Total 1 15,2 11,8 157 -0,05 3,7
4, Alcon/Dailies Total 1 (uzywana) 6,23 4,79 85,6 -0,39 4,43

9.1 Jednodniowe soczewki hydrozelowe

Soczewka Dailies Aqua Comfort Plus jest w przewazajacym stopniu gtadkim materiatem
0 porowatej strukturze, majacej zwigksza¢ przepuszczalno$¢ tlenu. Na powierzchni soczewki
Biotrue (Rysunek 30) mozna zauwazy¢ charakterystyczne nacigcia (pozostato$¢ po procesie
obrobki CNC matryc do form na soczewki) oraz struktur¢ porowatg. Material nesofilcon A
wykazuje chropowato$¢ nieco mniejsza od polimeru nelfilcon A (Rysunek 29) (soczewka Da-
ilies Aqua Comfort Plus Rq=13,10 nm; soczewka Biotrue Rq = 8,77 nm), niemniej sg to wartosci
zblizone do najbardziej gladkich soczewek miesiecznych czy dwutygodniowych badanych
przeze mnie.

426nm

1
0.0 1: Height Sensor 19.9um

-54.2nm

Rysunek 29. Topografia powierzchni soczewki Dailies Aqua Comfort Plus.
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32.7nm

1
0.0 1: Height Sensor 19.9um

-29.0nm

Rysunek 30. Topografia powierzchni soczewki Biotrue.

9.2 Badanie powierzchni soczewki jednodniowej silikonowo-hydrozelowej
0 gradiencie uwodnienia

Materiat Delefilcon A z uwagi na zmienny stopnien uwodnienia w kontrascie z zawarto$cia
silikonu w sieci polimeru soczewki. Na swiezej soczewce jest bardzo uwidoczniona porowata
struktura z obserwowalnymi nacigciami (Rysunek 31). Soczewka Dailies Total 1 wykazuje naj-
wigksza chropowato$¢ ze zmierzonych soczewek jednodniowych Rq = 15,20 nm. Na po-
wierzchni uzywanej soczewki obraz mikroporowatej struktury zostaje zatracony na rzecz poje-
dynczych duzych zaglgbien (Rysunek 32). Chropowato$¢ uzywanej soczewki jest najmniejsza
ze wszystkich badanych soczewek jednodniowych Rq = 6,23 nm i osigga warto$¢ na poziomie
najbardziej gtadkich soczewek miesigcznych.

Pomiary soczewek jednodniowych wykazaly mate réznice w warto$ci Rq wsérdd zmierzo-
nych soczewek. Najgorzej prezentowata si¢ soczewka silikonowo-hydrozelowa, niemniej za-
sadng tezg jest to, ze krotkie uzytkowanie soczewki zmienia charakterystyke powierzchni na
bardziej gtadka. W przypadku soczewek jednodniowych proces starzenia i degeneracji po-
wierzchni soczewki nie jest tak kluczowy jak w przypadku soczewek miesigcznych i dwutygo-
dniowych gdyz soczewka po zdjeciu z oka powinna by¢ kazdorazowo wymieniona na nowg
$wieza soczewke.
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55.1nm

1
0.0 1: Height Sensor 19.9um

-56.3nm

Rysunek 31. Topografia powierzchni soczewki Dailies Total 1.

1
00 1: Height Sensor 19.9um

-24.9nm

Rysunek 32. Topografia powierzchni soczewki Dailies Total 1 — soczewka uzywana.
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10 BADANIE WPLYWU MATERIALU SONDY AFM NA WYNIKI POMIAROW

Niektore soczewki, poprzez charakterystyczne wtasciwosci (np. stopien przyciggania mig-
dzyczasteczkowego) moga na tyle oddziatywac z sondg skanujgca, ze pomiar nie jest miaro-
dajny. Badajac soczewke jednodniowa firmy Johnson&Johnson 1-Day Acuvue Moist (etafilcon
A) sonda w trakcie zblizania si¢ do powierzchni probki bylta na tyle silnie przyciggana przez
materiat soczewki, ze uniemozliwialo to wykonywanie przez dzwigni¢ wolnych oscylacji —
ostrze zaglebialo si¢ w materiat soczewki i w zasadzie wykonywato pomiar w trybie zblizonym
do kontaktowego. Sonda w trakcie skanowania tarta o powierzchnie probki, pociagajac frag-
menty polimeru i tym samym zwracajac obrazy z artefaktami — Rysunek 33.

28.4 nm

20 um

1
0.0 Height 20.1 um

-25.9nm

Rysunek 33. Obrazowanie powierzchni materiatu etafilcon A bez modyfikacji sondy skanujace;.

Przeprowadzono dodatkowe pomiary, aby oceni¢ wptyw materialu koncowki skanujacej na
wyniki topografii. Powierzchnie wigkszosci dostepnych na rynku sond na bazie krzemu sg stabo
kontrolowane 1 mogg zawiera¢ duzg liczbe grup silanolu, ktore poprzez swoja obecno$¢ moga
wplywac¢ na zwigkszong adsorpcje zanieczyszczen przez powierzchni¢ sondy. Aby uniknaé
tych wad, sondy AFM sg czesto modyfikowane chemicznie, co moze wptywaé na uzyskany
profil powierzchni*2,

Aby zminimalizowa¢ wplyw niekorzystnych oddzialywan miedzyczasteczkowych, ktore
uniemozliwiaty wykonanie pomiaru zdecydowatem si¢ na modyfikacje sondy skanujacej po-
przez naparowanie trimetoksy(propylo)silanu.

Sonda zakonczona piramidalnym krzemowym ostrzem (SNL-B, Bruker) zostata najpierw
umyta i oczyszczona przy uzyciu chloroformu. Eksykator, majacy stuzy¢ za komore reakcyjna,
zostal wypelionym ciektym argonem, ktory mial za zadanie wyeliminowanie powietrza oraz
wilgoci, ktore moglyby zaburzy¢ proces osadzania si¢ zwigzkoéw na powierzchni sondy. Na-
stepnie do eksykatora wlozono dwie tace wypetnione 30 pl trimetoksy(propylo)silanu i 10 pl

312 H. Takano and others, ‘Chemical and Biochemical Analysis Using Scanning Force Microscopy’, Chemical
Reviews, 99.10 (1999), 2845-90.
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trietyloaminy. Sondy zostaty umieszczone w tak przygotowanym eksykatorze i poddane dwu-
godzinnej inkubacji. Po tym czasie usunigto tace z pierwiastkami poddanymi naparowaniu,
a cale naczynie z sondami ponownie wypetniono argonem i pozostawiono na dwa dni w celu
stabilizacji naparowanej warstwy silanéw na probce.

Tak zmodyfikowang sond¢ zamontowano na dzwigni pomiarowej AFM 1 zgodnie ze wcze-
$niejszg procedurg wykonano pomiary na materiale etafilcon A. Pomiar powierzchni uwidocz-
nil porowata strukture powierzchni soczewki — Rysunek 34. Zmienity si¢ takze parametry po-
wierzchni: Rq badanie standardowa sondg wynosito 6,22 nm, natomiast uzywajac sondy pod-
danej modyfikacji wyniosto 8,39 nm.

29.8nm

20 um

1
0.0 Height 20.1 um

-29.2nm

Rysunek 34. Obrazowanie powierzchni materiatu etafilcon A sonda skanujaca poddang modyfikacji.

Doswiadczenie wykazato, ze modyfikacja sondy daje mozliwo$ci zmiany charakterystyki
ostrza skanujgcego i tym samym zobrazowania materialdw, ktérych pomiar byt utrudniony
z uwagi na wlasciwosci badanej probki. Zastosowanie takiej modyfikacji moze ulatwiaé po-
miary soczewek uzywanych ze wzgledu na to, ze osady na polimerze, moga w tyle zmieni¢
wlasciwosci jego powierzchni, ze moze to uniemozliwi¢ uzyskanie wiarygodnego pomiaru po-
wierzchni probki.

Powyzsze doswiadczenie wykazato, ze zmiana charakterystyki sondy wptywa na zmiane
w profilach powierzchni 1 parametrach topografii. Dlatego tak wazne jest, aby do porownan
powierzchni materiatlow soczewek stosowac jedng okreslong w eksperymencie sondg.
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11 WNIOSKI Z BADAN SOCZEWEK KONTAKTOWYCH ZA POMOCA AFM

Wykonane badania powierzchni soczewek silikonowo-hydrozelowych miesiecznych i dwu-
tygodniowych wskazuja na to, ze soczewki starszej generacji charakteryzuja si¢ bardziej chro-
powata powierzchnig, natomiast zastosowane modyfikacje w 11 i 111 generacji soczewek siliko-
nowo-hydrozelowych tj. dotagczanie sktadnikéw nawilzajacych do macierzy soczewki oraz wy-
dluzanie makromeréw w celu utrzymania dobrego parametru zwilzalnosci daje mozliwos¢
otrzymywania mniej chropowatych powierzchni.

Badania potwierdzajg takze obecny stan wiedzy odnos$nie degeneracji powierzchni socze-
wek wskutek ich uzytkowania. Na soczewkach uzywanych obserwujemy odktadanie si¢ osa-
dow, ktore zarowno zwigkszaja parametr Rq, ale takze struktura powierzchni r6zni si¢ od nieu-
zywanego materialu. Niestety, AFM uniemozliwia ocen¢ rodzaju depozytoéw osadzajacych si¢
na powierzchni materiatdéw. Uwazam, ze zasadnym bylby sprawdzenie jak rozne systemy pie-
legnacji 1 czyszczenia powierzchni wptywaja na przywrdcenie pierwotnej struktury materiatu
szczegolnie, ze jeden z pomiarow wykazywal, ze poddawanie soczewek czyszczeniu w sto-
sunku do noszenia w trybie ciggtym daje znaczace réznice w chropowatos$ci oraz obrazie struk-
tury powierzchni na korzys$¢ soczewek poddawanych procedurze pielggnacii.

Abadias i wsp. wykazali, ze degeneracja powierzchni i wptyw na parametry chropowatos$ci
sg zalezne od indywidualnych cech powierzchni oka oraz stanu filmu tzowego®"®. Uwazam, ze
stosownym bytoby rozszerzenie badan o powigkszong grupg badawcza, tak aby sprawdzi¢ czy
powszechnie stosowane materiaty silikonowo-hydrozelowe beda wykazywac podobne zmiany

w parametrach chropowatosci w stosunku do tych zaprezentowanych w artykule.

Pomiary prowadzone na soczewkach jednodniowych uwidocznity zmiany w strukturze po-
wierzchni badanych materialow. Stosowanie trybu jednodniowego uzytkowania nie jest w sta-
nie go uchroni¢ przed degeneracja powierzchni cho¢ zmiany sa mniejsze w poréwnaniu do
soczewek uzytkowanych przez miesigc. Nalezaloby wykona¢ poréwnanie powierzchni socze-
wek miesigcznych po jednym dniu uzytkowania i dokona¢ poréwna parametréw powierzchnio-
wych w stosunku do soczewek jednodniowych.

W moich badaniach wykazano, Ze zmiana charakterystyki sondy przy pomocy naparowy-
wania grup silanowych moze znaczaco poprawic jako$¢ obrazowania powierzchni soczewki
oraz umozliwi¢ uzyskanie miarodajnych wynikow szczegodlnie na materiatach, ktore wykazuja
duza site przyciagajacag sonde do powierzchni probki.

313 Abadias, Serés, and Torrent-Burgués.
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11.1 Zalezno$¢ uwodnienia od chropowatosci

W Tabeli 6 zamieszczono parametry uwodnienia, modutu sztywnosci i wartosci Rq dla ba-
danych soczewek kontaktowych.

Pierwsze materialy silikonowo-hydrozelowe miaty uwodnienie okoto 24% (lotrafilcon A)
1 36% (balafilcon A). Wraz z rozwojem generacji soczewek silikonowo-hydrozelowych obser-
wuje si¢ zwigkszanie ilosci wody w materiale. Bardziej uwodnione materiaty (>38%) wykazuja
mniejsza chropowatos$¢. Na uwage zashuguja wlasciwosci powierzchni materiatu lotrafilcon B.
Soczewka ta zardéwno przed dodaniem sktadnika nawilzajgcego, jak i po tej modyfikacji, utrzy-
mata taki sam niski stopien uwodnienia wynoszacy 33% niemniej osiggni¢to znaczace zmniej-
szenie chropowatosci powierzchni w poréwnaniu do soczewki nie poddanej modyfikacji. Na
Rysunku 35 przedstawiono zalezno$¢ uwodnienia i chropowatos$ci zmierzonych materiatlow.
Powyzsze wyniki nie prezentujg wyraznej korelacji w catej grupie zbadanych soczewek nie-
mniej z mozna wnioskowaé, ze rézne grupy soczewek (np. soczewki jednodniowe) maja zbli-
zone uwodnienia i parametry Rq oraz generacje soczewek — soczewki najstarszych generacji
posiadajace male uwodnienie uzyskiwaty wieksze chropowato$ci powierzchni.

Stopien uwodnienia materiatu moze zmieniac si¢ w trakcie uzytkowania soczewki, a co si¢
z tym wigze, zmianie mogg ulega¢ wlasciwosci fizykochemiczne materiatlu takie jak wspot-
czynnik zatamania $wiatta, promien krzywizny, kat zwilzania czy podatno$¢ materialu na osa-
dzanie si¢ depozytéw na jego powierzchni. Badacze nie sg zgodni co do stopnia wptywu uwod-
nienia na parametry materiatu. Niektorzy badacze jak Lira i wsp. w swoich badaniach wykazuja
brak istotnych statystycznie zmian we wiasciwosciach fizykochemicznych®!4, natomiast bada-
nia Krzysztofiak i wsp. wykazuja wplyw czasu noszenia soczewek na obnizenie stopnia uwod-
nienia i tym samym sugeruja zwigkszone ryzyko osadzania bialek na powierzchni materiatu
oraz zmiany w komforcie uzytkowania takich soczewek>™.

Tabela 6. Parametry uwodnienia, modutu sztywnosci i wartosci Rq dla zbadanych soczewek.

Rodzaj
Material S0- Tryb noszenia
czewki

Producent/
nazwa handlowa

L.p.

Alcon
1. Air Optix lotrafilcon A SiH Mmiesieczny 242 +3.1 24 1,5
Night&Day Aqua

Alcon

2. . . lotrafilcon B SiH Mmiesi¢czny 319+1,8 33 1,03
Air Optix Aqua
Alcon
3. Air Optix plus Hy- lotrafilcon B SiH miesigczny 10,6 £1,9 33 1,03
draGlyde

814 Lira, Lourenco, and others.
315 Krzysztofiak and Szyczewski.
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Rodzaj

Producent/ . . Uwodnie-
L.p. nazwa handlowa Material so- Tryb noszenia Rq [nm] nie [%]
czewki
Johnson&Johnson
4. Acuvue Oasys senofilcon A SiH dwutygodniowy | 6,5+0,5 38 0,73
with Hydraclear
Plus
CooperVision . . ..
B, L comfilcon A SiH miesigczny 8,3+ 0,6 48 0,82
Biofinity
Bausch&Lomb . . .
6. . balafilcon A SiH Mmiesigczny 46,8+ 3.4 36 1,1
PureVision 2HD
Bausch&Lomb . . ..
7. samafilcon A SiH Mmiesigczny 57+1,2 46 0,7
Ultra
Alcon
8. Dailies Aqua nelfilcon A Hy jednodniowy 13,1 69 0,9
Comfort Plus
Bausch&lL.omb . ; .
9. . nesofilcon A Hy jednodniowy 8,77 78% 0,49
Biotrue
10 Aleon delefilcon A | SiH | jednodniowy 15, | Zmienne |,
' Dailies Total 1 ' 33%-80% '
90
80 Py ® Dailies Total 1; 80
Biotrue; 78
70 ® Dailies Aqua; 69
60
S
. Biofinity; 48
250 | Ultra; 46 SO
K
[
§ 40 Oasys; 38 PVZHE, 36
D ® Airoptix Aqua; 33
30 Airoptix HydraGlyde; 33
® N&D; 24
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ry [nm]

Rysunek 35. Zestawienie wartosci Rq i uwodnienia soczewek dla roznych generacji (generacja | — barwa
czerwona, generacja Il/111 — barwa zo6tta, soczewki jednodniowe — barwa zielona).
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11.2 Zalezno$¢ modulu sztywnosci od chropowatosci

Waznym parametrem przy ocenie biokompatybilnosci i komfortu noszenia materiatu jest
modut sztywno$ci polimeru. Soczewki sztywne gazoprzepuszczalne majg bardzo wysokie mo-
duty sztywnosci, powyzej 1000 MPa, w odréznieniu od soczewek migkkich, dla ktorych war-
tos¢ ta nie przekracza zwykle 1,5 MPa. Soczewki o wysokim module sztywnosci sg bardzo
stabilne, nie obserwuje si¢ zmian geometrii i parametrow w czasie nacisku powieki na po-
wierzchni¢ soczewki. Wysoki modul sztywnosci wiaze si¢ z wigkszym ryzykiem nietolerancji
soczewki, ale takze uszkodzen mechanicznych w obrebie przedniego odcinka oka, takich jak
SEAL lub brodawkowate zapalenie spojowki wywotane soczewkami kontaktowymi (CLPC,
contact lens papillary conjunctivitis)®'®. Soczewki silikonowo-hydrozelowe pierwszej genera-
cji charakteryzowaty si¢ wysokim modulem sztywnosci w poréwnaniu do soczewek siliko-
nowo hydrozelowych ze szczegdlnym uwzglednieniem wysokouwodnionych soczewek
z grupy I1i IV. Nowsze generacje soczewek silikonowo-hydrozelowych wykazuja obnizenie
modutu sztywnosci w stosunku do soczewek pierwszej generacji. Na Rysunku 36 zestawilem
modut sztywnosci soczewek ze zmierzonymi w trakcie eksperymentu wspotczynnikami Rq.

16
® N&D; 15
14

=12 PV2HD; 11
o Airoptix HydraGlyde; 10,3 e
S 10 ® Airoptix Aqua; 10,3
= Dailies Aqua; 9
9 Biofinity; 8,2 ® a
Q
£ 8
g Oasys; 7,3 -
g Ultra; 7 ® Dailies Total 1; 7
= 6
3 ® Biotrue; 4,9
2 il il

4

2

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
R, [nm]

Rysunek 36. Zestawienie wartosci Rq i modutu sztywnosci soczewek dla réznych generacji (generacja
| — barwa czerwona, generacja Il/111 — barwa zolta, soczewki jednodniowe — barwa zielona).

Soczewki wysoko uwodnione wykazuja mniejsze warto$ci chropowatosci powierzchni.
Materiat lotrafilcon B zastosowany do produkcji soczewek Airoptix pomimo takiego samego
uwodnienia w dwoch generacjach tej soczewki wykazuje wartos$ci znaczgco rozne. Oznacza to,

316 Bhamra and Tighe.

97



ze nie tylko modut sztywnosci jest czynnikiem warunkujgcym. Hofmann i wsp. w swoim arty-
kule sugeruja, ze bardzo waznym parametrem wplywajacym na tarcie jest wykonczenie po-
wierzchni soczewki — szczegolnie na etapie polimeryzacji, podczas ktorego na powierzchni
moga pozosta¢ niezwigzane tancuchy polimerowe, ktore moga wptywac na zwigkszenie wspot-
czynnika tarcia danego materialu®!’. Do soczewki AirOptix Plus Hydraglyde zostat dotaczony
sktadnik nawilzajgcy, co zapewne w znacznym stopniu zmienito charakterystyke powierzchni
tego materiatu zachowujac niezmieniony modut sztywnosci.

317 G. Hofmann and others, ‘In-Vitro Method for Determining Corneal Tissue Friction and Damage Due to Contact
Lens Sliding’, Biotribology, 5 (2016), 23-30.
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12 ZASTOSOWANIE MIKROSKOPII KONFOKALNEJ DO BADANIA TOPOGRA-
FIl POWIERZCHNI SOCZEWEK KONTAKTOWYCH

12.1 Wprowadzenie

Od czasu opracowania przez Marvina Minsky’ego w 1961 roku®'® podstaw mikroskopii
konfokalnej ten typ obrazowania jest wykorzystywany do badania probek biologicznych, za-
pewniajac wigksza rozdzielczos¢ oraz kontrast w porownaniu do standardowej mikroskopii op-
tycznej. Obecnie ta technika znalazta zastosowanie m.in. w badaniu struktur oka in vivo i reje-
stracji zmian, jakie wyst¢puja wskutek wystepowania procesow patologicznych. Wykorzystu-
jac dodatkowo fluorescencj¢ mikroskopia konfokalna pozwala na identyfikacje¢ osadow, znaj-
dujacych sie na powierzchni soczewek kontaktowych w trakcie ich uzytkowania. Z uwagi na
mozliwos$¢ obrazowania cienkich warstw materiatdow zapewnia m.in. mozliwo$¢ analizy me-
chanizmu dyfuzji, co jest wykorzystywane przy ocenie dziatania lekow.

Waznym zastosowaniem mikroskopii konfokalnej jest diagnostyka powierzchni oka, m.in.
ocena struktur rogowki w dystrofii rogowki oraz badanie zmian w fizjologii przedniego odcinka
oka w trakcie noszenia soczewek kontaktowych. Z uzyciem tej techniki Efron®!° opisat fizjolo-
gi¢ poszczegodlnych warstw rogéwki oraz zbadat zmiany, jakie wywotuje noszenie soczewek.
Sanal Dogan i wsp.32° w swoich badaniach udowodnili, ze w przypadku pacjentéw z zaburze-
niami filmu tzowego, ktorzy odczuwali zwigkszony dyskomfort w trakcie uzytkowania socze-
wek, obserwowano nasilone wystgpowanie komoérek dendrytycznych w podstawnych war-
stwach komorek nerwowych, wskazujace na stan zapalny rogowki.

Ponadto, mikroskopia konfokalna pozwala na badanie dyfuzji lekéw w rogowce i soczewce
kontaktowej, co jest istotnym zagadnieniem w przypadku leczenia chorob oka. Aplikacja kropli
do oczu jest kluczowym elementem procesu leczenia, ktory spoczywa na pacjencie. Bardzo
czesto pacjenci zapominajg o podawaniu lekow zgodnie z zaleceniami okulistow, a na skutecz-
nos¢ podania lekow ma takze wptyw prawidlowe podanie kropli do oczu, tak zeby mogly zostac¢
wchtoniete przez warstwowa strukture rogéwki (bardzo czesto wymiana warstwy tez i wynika-
jace z tego zmniejszenie stezenia leku uniemozliwia prawidtowe wchtanianie).

Mikroskopia konfokalna daje mozliwos$¢ oceny stopnia dyfuzji lekéw przez rogéwke do
komory przedniej i tylnej oka. Jest to istotne przy opracowywaniu procesow aplikacji lekow
z tzw. grupy anty-VEGF przy leczeniu neowaskularyzacji, w przebiegu chor6b dna oka, takich
jak AMD czy retinopatii cukrzycowej. Obecnie aplikuje si¢ je metodg iniekcji, co jest procedurg
skomplikowang oraz inwazyjng zarazem. Naukowcy pracujg nad rozwigzaniem tego problemu
przez zastosowanie soczewki kontaktowej jako no$nika leku. Niestety, dyfuzja lekow o duzych
molekulach jest ograniczana przez stopien pasywnej dyfuzji przez komorki nabtonka 1 $rod-
btonka rogéwki, dlatego utrudnia to dostanie sie leku do komory przedniej i ciata szklistego®2L.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie metody jontoforezy, dzigki ktorej

318 A, Bovik, Handbook of Image and Video Processing, 2nd Edition, 2005.
319 Efron, ‘Contact Lens-Induced Changes in the Anterior Eye as Observed in Vivo with the Confocal Microscope’.
320 Dogan, Gurdal, and Arslan.

2L K. Christopher and A. Chauhan, ‘Delivery of Ionic Molecules to Anterior Chamber by Iontophoretic Contact
Lenses’, European Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics, 140 (2019), 40-49.
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transmisja substancji jest aktywowana przez zastosowanie systemu katod i anod zaimplemen-
towanych na powierzchni soczewki kontaktowey.

Mikroskopia konfokalna pozwala na identyfikacje typu bialek osadzajacych si¢ na po-
wierzchni soczewek kontaktowych przy zastosowaniu odpowiednich barwnikoéw wigzacych sig
z danymi grupami biatek. Jest to istotna informacja z uwagi na to, ze niektorzy badacze suge-
ruja, iz okreslone biatka mogg wptywac na zwigkszenie biokompatybilnos$ci materiatu, co prze-
ktada sie na zwigkszenie poziomu komfortu uzytkowania danej soczewki®?2323,

W niniejszym rozdziale podjatem si¢ udowodnienia tezy, ze mozliwa jest analiza chropo-
wato$ci powierzchni soczewek kontaktowych (topografii powierzchni) na podstawie analizy
odpowiedzi optycznej uzyskanej technika mikroskopii konfokalnej. Przewaga mikroskopii
konfokalnej w stosunku do AFM jest nizszy koszt i czas pomiaru, nieinwazyjnos$¢ i mozliwos¢
wielokrotnego badania tej samej soczewki, takze w regularnych odstepach czasu (pod warun-
kiem opracowania wtasciwej procedury postepowania, umozlwiajacej bezpieczne ponowne za-
tozenie soczewki na oko). Wadg jest gorsza uzyskiwana rozdzielczo$¢ przestrzenna, cho¢ po-
tencjalnie wystarczajaca do oceny jakosci powierzchni i zrdéznicowania generacji soczewek
kontaktowych.

Wedlug mojej wiedzy, w literaturze przedmiotu nie wystepuja publikacje, w ktorych wy-
korzystuje si¢ mikroskopi¢ konfokalng w celu oceny parametrow topografii powierzchni so-
czewek kontaktowych.

12.2 Podstawy dzialania laserowej mikroskopii konfokalnej

W mikroskopii konfokalnej wigzka swiatta jest ogniskowana w kolejnych punktach probki,
a do detektora (najczesciej fotopowielacza) dociera swiatto odbite lub rozproszone w jak naj-
mniejszej objetosci ogniska (rzgdu kilkudziesieciu—kilkuset nanometrow w kazdym wymiarze,
dla $wiatta widzialnego). Swiatto spoza tego obszaru jest wycinane przez zestaw przyston.
Dzigki temu, ze w danym momencie jest obrazowany tylko jeden punkt probki, unika si¢ po-
gorszenia jakosci, charakterystycznego dla mikroskopow optycznych (aberracje), wynikaja-
cego z koniecznosci zapewnienia prawidlowego ksztaltu frontu falowego w duzym obserwo-
wanym polu. Dodatkowo, mozliwo$¢ ogniskowania wigzki $wiatta w dowolnym punkcie
probki, pozwala na otrzymanie trojwymiarowej odpowiedzi optycznej, w formie macierzy
wokseli. Pewna wada mikroskopii konfokalnej jest konieczno$¢ skanowania probki punkt po
punkcie.

Na Rysunku 37 przedstawiono schemat mikroskopu konfokalnego typu odbijajacego ciem-
nego pola. Przez otwoér (pinhole) przepuszczana jest rozbiezna wigzka $wiatta pochodzaca
z uktadu oswietlacza. Wspodiczesnie do oswietlania wykorzystuje si¢ zrodla laserowe, ze
wzgledu na mozliwo$¢ osiggnigcia duzej mocy i przez to natezenia Swiatta, oraz brak dyspersji
chromatycznej. Nastepnie, §wiatlo przechodzi przez rozdzielacz wiazki i jest ogniskowane

322 Rabiah, Scales, and Fuller.
323 Efron and others.
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W punkcie probki za pomocg obiektywu. Promienie $wiatta, ktore zostaty odbite lub rozpro-
szone w ognisku, trafiajg do otworu detektora. Promienie pochodzace z pozostatych punktow
probki zostang odcigte na przystonie detektora. Przesuwanie mikroskopu lub probki umozliwia
skanowanie zadanej objetos$ci punkt-po-punkcie, prowadzac do uzyskania objetosci ztozonej
z wokseli®?4,

ZErédio swiatla
i Pinhole ukladu
oswietlacza

Plytka
$wiatlodzielgca

Bl = = Detektor

0% optyczna (z)
Pinhole ukfadu
detektora

Obiektyw

Plaszczyzna ogniskowa

#“** Poza plaszczyzng ostrosci

Rysunek 37. Schemat mikroskopu konfokalnego®%.

Mikroskop konfokalny oferuje nizsza rozdzielczo$¢ niz AFM, jednakze — dziatajac na innej
zasadzie — zbiera inne dane, to jest odpowiedz optyczna, takze z mozliwym uzyciem fluore-
scencji (w tym FRAP/FLIP/FLIM), absorpcji multifotonowej itp. Typowa maksymalna roz-
dzielczos¢ mikroskopow konfokalnych to ok. 200 nm w kazdym kierunku®?®, cho¢ istnieja
prace, w ktorych poprzez zastosowanie modyfikacji w uktadzie przyston udato si¢ osiggnac
wigksza zdolno$¢ rozdzielcza®?'.

W przypadku probek biologicznych nalezy takze wspomnie¢ o fototoksycznosci mikrosko-
pii konfokalnej z uwagi na bardzo duze natezenia Swiatta, co moze by¢ powodem zmian wia-
sciwosci probki w trakcie pomiaru.

324 Bovik.
325 Bovik.

3% V. Le and others, ‘Resolution Enhancement of Confocal Fluorescence Microscopy via Two Illumination
Beams’, Optics and Lasers in Engineering, 122 (2019), 8-13.

327Y. Chen and others, ‘A Novel Method for Enhancing the Lateral Resolution and Image SNR in Confocal Mi-
croscopy’, Optics Communications, Super-resolution Techniques, 404 (2017), 184-88.
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12.3 Pomiary topografii powierzchni soczewki kontaktowej z wykorzystaniem
laserowej mikroskopii konfokalnej

Przygotowanie probki i charakterystyka pomiaréw

Mikroskopia konfokalna bez zastosowania barwnikow fluorescencyjnych jest nicinwazyjng
metoda pomiarowg nie wymagajacg specjalnego przygotowania probki. Nowa soczewka byta
wyjmowana z blistra i montowana w uchwycie przedstawionym na Rysunku 15, ktory byt
wczesniej wykorzystywany do pomiarow AFM, a nastepnie umieszczana w szalce Petriego
wypetionej 0,9% roztworem soli fizjologicznej. W pomiarach nie wykorzystano techniki flu-
rescencyjnej z uwagi na to, ze barwniki wnikajg w strukture materiatu soczewki, powodujac
zafatszowanie wyniku, mogg tez zmienia¢ strukture polimerdéw, tworzacych soczewke.

Do pomiaréw zastosowano mikroskop konfokalny Leica TCS SP5. Obszar skanowania wy-
nosit 246 pm x 246 pm a glebokos¢ skanowania 17,5 um. Wielkos¢ obszaru skanowania to
3072 pikseli (X) x 3072 pikseli (Y) x 80 pikseli (Z — wzdtuz wiazki), co daje w wyniku wielkos¢
(objetosc) pojedynczego woksela 0.0801 um x 0.0801 pm x 0.3458 pum. Jako zrodta §wiatla
uzyto lasera o dlugosci fali 458 nm, za$ obiektyw to HCX PL APO 63x/1.20 W CS UV. Dyna-
mika rejestracji sygnatu optycznego byta 16-bitowa (0—65535).

Ze wzgledu na to, ze obrazowanie bylo oparte jedynie o odbicie/rozproszenie §wiatta na
granicy soczewki kontaktowej i soli fizjologicznej, a r6znica wspotczynnikow zatamania $wia-
tla byta niewielka, otrzymany rozktad odpowiedzi optycznej byt obarczony szumem.

Analiza wynikow

W przypadku mikroskopii konfokalnej nie otrzymujemy rzeczywistej topografii po-
wierzchni a jedynie przestrzenng odpowiedz optyczng w formie zmian nat¢zenia §wiatta roz-
praszanego lub odbitego w kierunku obiektywu w punkcie ogniskowania promieni. Przyjeto
zalozenie, ze na powierzchni soczewki kontaktowej odpowiedz optyczna jest najwieksza i do-
konano rzutowania maksymalnej warto$ci odpowiedzi optycznej wzdtuz kierunku Z (gleboko-
Sci). W ten sposob otrzymano dwuwymiarowe rozklady odpowiedzi optycznej, analizowane
dalej z uzyciem parametrow statystycznych, wykorzystanych wcze$niej w AFM. OdpowiedZ
optyczna nie jest mianowana i zalezy od maksymalnego uzytego nat¢zenia Swiatla.

Dodatkowym artefaktem, widocznym na wigkszos$ci zdjec¢ byly interferencyjne pierScienie
Newtona, powstate w wyniku zblizenia obiektywu do soczewki kontaktowej, ktore w duzym
stopniu usunig¢to wykorzystujagc mediang wartosci sygnatu w tym samym pikselu dla ré6znych
obszarow skanowania (obraz interferencyjny jest quasi-staty).

Wyniki parametrow powierzchni

Wyniki pomiaréw — wyliczone Rq dla obszarow 5 um x 5 um, 10 um x 10 pm i 50 pm x 50
um ze zmierzonych soczewek silikonowo-hydrozelowych prezentuje tabela 7. W tabeli 8 przed-
stawiono wartosci kurtozy dla wszystkich trzech obszaréw. Do obliczenia parametrow stoso-
wano wartosci srednie ze 100 losowo wybranych obszarow.
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Tabela 7. Wartosci parametru Rq dla obszarow 5 um % 5 um, 10 pm x 10 pm i 50 pm % 50 pm.

Producent/nazwa handlowa Material Rq [05] Rq [10]
1, | Alcon/Air OApéiJ‘aNight&Day lotrafilcon A | 420+ 150 520 + 190 690 + 220
2. Alcon/Air Optix Aqua lotrafilcon B 397 £ 63 570+ 38 980 + 160
g | Aleon/ A(iirr;épl%ep'us HY- | lotrafilcon B | 250 + 140 310 + 140 500 = 190
4. é‘;r;;zoxﬁﬂog;‘jcr’:é Igﬁ“ﬁ,’l‘lﬁ senofilcon A 250 + 46 274+ 23 411+ 63
5 CooperVision/ Biofinity comfilcon A 590 + 220 648 £ 166 631 + 87
6. Ba“SCh&LozT'b[/) PureVision | o afilcon A 176 + 29 213 + 26 400 + 110
7. Bausch&Lomb/ Ultra samafilcon A 470 £ 190 550 + 150 520 + 100

Tabela 8. Wartosci kurtozy dla obszarow 5 um % 5 um, 10 pm x 10 um i 50 pm x 50 pm.

L.p. Producent/nazwa handlowa Material k [05] k [10] k [50]
1. | AlconAir OAF’;iJ‘aNight&Day lotrafilcon A | 55+04 9.8+05 238+ 12
2. Alcon/Air Optix Aqua lotrafilcon B 6,0+0,8 10,6 +1,6 11,0+54
3 | Aleon/ A(;rrac();pl%ep'us HY-" ' lotrafilcon B | 63+0,7 11,001 20,2482
4. ézzgssovr\‘lﬁ‘ﬁoﬁ;‘g‘r’:é e | senofiloon A | 5,80,2 10,5+ 0,5 28,4+58
5. CooperVision/ Biofinity comfilcon A 6,5+0,5 10,9+2,1 9,1+39
6. | Bausch&Lomy PUIEVISION | paiaficon A | 6,005 10,0423 39,8452
7. Bausch&Lomb/ Ultra samafilcon A 54+0,6 91+1,8 128+7,9

Wiekszo$¢ soczewek wykazywata zwigkszenie parametru Rq wraz z powigkszeniem ob-
szaru poddawanego analizie. Materialy comfilcon A 1 samafilcon A osiggaly wspotczynniki Rq
mniejsze w obszarze 50 um x 50 pum nizeli w obszarze 10 ym x 10 pm (comfilcon A Rq [10 x
10 um] = 647,5; Rq [50 x 50 pm] = 630,5; samafilcon A Rq [10 x 10 um] = 550,2; Rq [50 x 50
um] = 516,2).

Materiat balafilcon A wykazuje najmniejsza chropowato$¢ ze wszystkich zmierzonych ma-
teriatlow. W przypadku pomiaréw wykonywanych technika AFM ten polimer charakteryzowat
si¢ najwieksza chropowato$cia.

Materiat lotrafilcon B, poddany modyfikacji poprzez dodanie sktadnika nawilzajgcego (Air
Optix plus HydraGlyde), podobnie jak w przypadku pomiarow AFM, osiggatl mniejszg chropo-
watos¢ w zestawieniu z soczewka Air Optix Aqua starszej generacji, przy czym zwiekszanie
obszarow poddanych analizie zwigkszalo r6znice¢ pomigdzy tymi materiatami.
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Soczewka Oasys podobnie do pomiarow wykonywanych metoda AFM byla jedng z naj-
mniej chropowatych powierzchni.

Kurtoza, podobnie jak w przypadku wspotczynnika chropowatosci powierzchni Rq, rosta
wraz z poszerzeniem analizowanego obszaru — jedynie materiat comfilcon A wykazywat mniej-
sza kurtoze dla obszaru 50 um x 50 um niz w obszarze 10 um % 10 pum.

PURE VISION 2HD (BAUSCH&LOMB)

W obrazie z mikroskopu konfokalnego mozna zauwazy¢ porowatg struktur¢ materiatu,
ktora byta widoczna w pomiarach wykonanych za pomoca AFM (Rysunek 38). Nie udato si¢
jednak dostrzec mostkow silikonowych, ktore sg charakterystyczne dla tego materiatu.
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Rysunek 38. Topografia powierzchni soczewki Pure Vision 2HD, uzyskana za pomoca (a) mikroskopii
konfokalnej (maksymalna warto$¢ w kierunku Z rzutowana na ptaszczyzng XY), (b) AFM. Na wstawce
dwukrotnie powigkszono obszar wskazywany strzatka.

AIROPTIX NIGHT&DAY AQUA (ALCON)

Na obrazach z mikroskopu konfokalnego zarejestrowano niewielkie obszary rozpraszajace
sygnat §wietlny, ktére mogg sugerowac istnienie podobnej struktury do tej zobrazowane;j tech-
nikg AFM (Rysunek 39). Punkty w $rodku tych obszarow sa jasne co oznacza ze $wiatto zostato
odbite w tych miejscach od struktury materialu, wigc mozna przyjac zatozenie, ze ,,wystaja”
nad powierzchni¢ soczewki podobnie jak w przypadku obrazéw z AFM.
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Rysunek 39. Topografia powierzchni soczewki Airoptix Night&Day, uzyskana za pomoca (a) mikro-
skopii konfokalnej (maksymalna warto$¢ w kierunku Z rzutowana na ptaszczyzng XY), (b) AFM. Na

wstawce dwukrotnie powigkszono obszar wskazywany strzatka.

AIROPTIX AQUA (ALCON)

Na obrazach uzyskanych przy pomocy mikroskopii konfokalnej na soczewce Airoptix
Agua uwidoczniono podobne struktury jak w przypadku soczewki Airoptix Night&Day Aqua
lecz jest ich mniej w porownaniu do soczewki Night&Day (Rysunek 40). W przypadku AFM
mozna zauwazy¢ wigcej charakterystycznych dla tego materialu wypigtrzen w formie ,,Stalag-

mitéw” niz w przypadku mikroskopii konfokalne;.
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Rysunek 40. Topografia powierzchni soczewki AirOptix Aqua, uzyskana za pomoca (a) mikroskopii
konfokalnej (maksymalna warto$¢ w kierunku Z rzutowana na plaszczyzne XY), (b) AFM. Na wstawce

dwukrotnie powigkszono obszar wskazywany strzatka.
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ACUVUE OASYS WITH HYDRACLEAR PLUS (JOHNSON&JOHNSON)

W przypadku soczewki Acuvue Oasys obrazy z mikroskopu konfokalnego uwidocznity po-
rowatg strukture podobng do tej zarejestrowanej technikg AFM (Rysunek 41). W niektérych
miejscach mozna zauwazy¢ wieksze niedoskonato$ci materialu niemniej trudno jest je klasyfi-
kowa¢ jako pozostato$¢ po procesie toczenia formy do wytwarzania tej soczewki co byto wi-
doczne na obrazach z AFM.
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Rysunek 41. Topografia powierzchni soczewki Acuvue Oasys, uzyskana za pomoca (a) mikroskopii
konfokalnej (maksymalna warto$¢ w kierunku Z rzutowana na plaszczyzne XY), (b) AFM. Na wstawce
dwukrotnie powigkszono obszar wskazywany strzatka.

AIROPTIX PLUS HYDRAGLYDE (ALCON)

Na Rysunku 42 przedstawiono topografie powierzchni soczewki AirOptix Plus HydraGlyde
uzyskang z uzyciem mikroskopii konfokalnej i AFM. Na obrazie z mikroskopii konfokalnej
mozna zauwazy¢ pojedyncze zaglebienia/wypietrzenia. Nie udalo si¢ ta technika uwidoczni¢

charakterystycznych nacig¢, bedacych pozostatoscia po procesie wytwarzania formy do odlewu
soczewki.
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Rysunek 42. Topografia powierzchni soczewki AirOptix Plus HydraGlyde, uzyskana za pomoca (a)
mikroskopii konfokalnej (maksymalna warto$¢ w kierunku Z rzutowana na ptaszczyzne XY), (b) AFM.
Na wstawce dwukrotnie powigkszono obszar wskazywany strzatka.

BIOFINITY (COOPERVISION)

W przypadku soczewki Biofinity obraz z mikroskopu konfokalnego uwidocznit porowatg
strukture materiatu (Rysunek 43). Na powierzchni mozemy zaobserwowaé zgrupowania mate-
riatu o bardzo wysokim poziomie jasno$ci, co w przypadku obrazéw z AFM mozna byto inter-
pretowac jako wypietrzenia na powierzchni materiatu.
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Rysunek 43. Topografia powierzchni soczewki Biofinity, uzyskana za pomoca (a) mikroskopii konfo-
kalnej (maksymalna warto$¢ w kierunku Z rzutowana na ptaszczyzne XY), (b) AFM. Na wstawce dwu-
krotnie powieckszono obszar wskazywany strzatka.
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ULTRA (BAUSCH&LOMB)

Obraz morfologii soczewki Ultra jest bardzo zblizony do obrazéw wykonanych za pomoca
AFM (Rysunek 44). Na powierzchni wystgpuja charakterystyczne wyrazne nacigcia, bedace
pozostatoscia po produkeji formy zastosowanej do wykonania odlewu soczewki.
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Rysunek 44. Topografia powierzchni soczewki Ultra, uzyskana za pomoca (a) mikroskopii konfokalnej
(maksymalna warto$¢ w kierunku Z rzutowana na ptaszczyzne XY), (b) AFM. Na wstawce dwukrotnie
powigkszono obszar wskazywany strzatka.

WNIOSKI

Pomiary topografii powierzchni soczewek kontaktowych z wykorzystaniem mikroskopu
konfokalnego pozwalaja na zobrazowanie szeregu cech morfologicznych, widocznych takze
W obrazach uzyskanych za pomoca mikroskopu AFM.

Charakteryzacja topografii powierzchni narzedziami statystycznymi uzywanymi dla oceny
chropowatosci w obrazach z AFM nie jest jednak mozliwa w przypadku badanych obrazow
z mikroskopu konfokalnego, w szczeg6lnosci nie uzyskano zgodnosci kolejnosci parametrow
Rq 1 k z wezesniejszymi pomiarami tych samych typoéw soczewek.

Obecno$¢ tatwo identyfikowalnych, charakterystycznych pozostatosci po procesach pro-
dukcyjnych i typowych nieréwnos$ci powierzchni sugeruje jednak, ze taka analiza moze by¢
przeprowadzona metodami wieloskalowej morfologii matematycznej, analizy fourierowskiej
lub innymi metodami bazujacymi na analizie lokalnej w réznej skali, na przyktad z uzyciem
glebokich sieci neuronowych. Szczegdtowa analiza tego typu wykracza znacznie poza zakres
niniejszej rozprawy.
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13 MORFOLOGICZNE PRZETWARZANIE OBRAZOW POWIERZCHNI SOCZE-
WEK KONTAKTOWYCH WYKONANYCH ZA POMOCA MIKROSKOPU KON-
FOKALNEGO DLA CELOW ANALIZY JAKOSCI

Analiza obrazoéw powierzchni soczewek kontaktowych, uzyskanych za pomoca AFM lub
mikroskopii konfokalnej, bazujgca na kilku parametrach statystycznych moze nie dawa¢ wy-
starczajacej informacji o strukturze topografii. W szczego6lnosci, widoczne charakterystyczne
pozostatosci po procesie produkcyjnym, mikropory czy szczeliny, nie moga by¢ rozpoznane
w analizie globalnej. Problem ten byl juz podjety w pracy Talu i Stach,®?® ktorzy wykorzystali
analiz¢ fraktalng, niemniej jednak do tej pory nie korzystano z narz¢dzi morfologii matema-
tycznej, rozwinigtych na potrzeby m.in. dekompozycji obrazow na bazie ich struktury.

W niniejszym rozdziale dokonano analizy morfologicznej uzyskanych obrazéw z mikro-
skopu konfokalnego, w celu weryfikacji czy jest mozliwa ocena tych obrazéw zgodna z wyni-
kami z AFM. W szczeg6lnos$ci, wykorzystano metode analizy — klasyczng granulometri¢ z uzy-
ciem symetrycznych elementow strukturyzujacych o wzrastajacych rozmiarach.

Na rysunku 45 przedstawiono histogramy obrazéw — maksymalnych odpowiedzi optycz-
nych widocznych w mikroskopie konfokalnym, rzutowanych wzdhuz kierunku Z, analogicznie
jak w Rozdziale 12.3, unormowanych do zakresu [0,1]. Pojedynczy pik w okolicy szczytu roz-
ktadu jest artefaktem wynikajacym z istnienia tta — szumu w okolicy $redniego nat¢zenia. Poza
soczewka Air Optix wszystkie rozklady sa zblizone do rozktadéw normalnych, bez szczegol-
nych cech, ktére umozliwityby ocene rdznicy jakosci powierzchni.

Na rysunku 46 przedstawiono krzywe granulometryczne dla badanych soczewek i promie-
nia elementu strukturyzujacego w przedziale 1-50 pikseli. Wykorzystano element syme-
tryczny, dazacy w ksztatcie do kota przy wzrastajagcym promieniu. Mimo tego, ze dla wybra-
nych par jest zachowana relacja wielkosci chropowatos$ci odpowiadajaca jakosci z badania
AFM (np. Air Optix Night&Day Aqua versus Ultra), to jednak nie mozna okresli¢ zaleznosci
dla wszystkich soczewek kontaktowych.

Z powyzszej analizy morfologicznej wynika wniosek, Ze nie jest mozliwa ocena jakosci
powierzchni soczewek kontaktowych na podstawie podstawowej granulometrii. Mimo mozli-
wosci wizualnego rozrdznienia struktur w obrazie, w ujeciu globalnym te struktury nie mani-
festuja si¢ w krzywej granulometrycznej. Niemniej jednak obecno$¢ charakterystycznych $la-
doéw obrobki soczewek w czasie procesu produkcyjnego (np. toczenia) pozwala sadzi¢, ze moz-
liwe jest wykorzystanie bardziej zaawansowanych metod analizy lokalnej, opartych np. o wie-
loskalowg filtracje kwadratowa (Hessian-based multiscale filtering), stosowang np. w obrazach
OCT.

328 T3lu and Stach.
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Rysunek 45. Histogramy odpowiedzi optycznej z mikroskopu konfokalnego dla badanych soczewek
kontaktowych.
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Rysunek 46. Granulometria dla badanych odpowiedzi optycznych soczewek kontaktowych uzyskanych
za pomocg mikroskopu konfokalnego, w funkcji promienia elementu strukturyzujacego.
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14 PODSUMOWANIE

14.1 Uwagi ogolne

W niniejszej rozprawie przedstawiono zagadnienie charakteryzacji powierzchni migkkich
soczewek kontaktowych za pomocg AFM i mikroskopii konfokalnej. W tym celu dokonano
analizy parametrow statystycznych popularnych soczewek kontaktowych na bazie pomiarow
AFM oraz opracowano jednolita procedure pomiarowsa topografii powierzchni soczewek kon-
taktowych za pomoca mikroskopu AFM. W szczego6lnosci, udowodniono ze soczewki now-
szych generacji wykazuja mniejszg chropowato$¢ w poréwnaniu do soczewek starszej genera-
cji. Zbadano takze wptyw typu uzytej sondy na obrazowanie powierzchni polimeréow. Wyka-
zano do$wiadczalnie, ze pokrycie sondy krzemowej warstwg trimetoksy(propylo)silanu umoz-
liwia obrazowanie powierzchni materialu w trybie semikontaktowym, ktoérego nie mozna uzy¢
w przypadku sondy krzemowej z uwagi na silne przycigganie sondy do powierzchni probki.

W pracy zbadano zmiang chropowatosci soczewek kontaktowych nowych i uzywanych
w trakcie ich codziennego uzytkowania. Wykazano, ze soczewki uzywane w trybie ciggtym
wykazujg wigkszg chropowato$¢ w zestawieniu z soczewkami nowymi, zarowno w przypadku
soczewek miesiecznych, jak i jednodniowych.

Okreslono takze mozliwo$¢ charakteryzacji topografii powierzchni soczewek kontakto-
wych z uzyciem mikroskopii konfokalnej. Uzycie tego typu mikroskopu jest tansze i mniej
inwazyjne niz w przypadku AFM, a takze potencjalnie umozliwia tez $ledzenie zmian w trakcie
uzytkowania. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze istnieje zwigzek pomiedzy chropowatoscia
powierzchni soczewek a odpowiedzia optyczna, jednakze nie jest mozliwe uzycie powszechnie
stosowanych globalnych wskaznikdw statystycznych do oceny i poréwnania chropowatosci po-
wierzchni soczewek.

W pracy podjeto probe opracowania wskaznika zwigzanego z chropowatoscig powierzchni
soczewek kontaktowych z uzyciem odpowiedzi optycznej uzyskanej za pomocg mikroskopu
konfokalnego. Jednakze, wstepna analiza wykazala, iz mimo dostrzegalnej r6znicy w obrazach
z mikroskopu konfokalnego, globalne wskazniki statystyczne, stosowane podczas analizy ob-
razé6w z AFM nie znajduja zastosowania w analizie obrazéw z mikroskopu konfokalnego.

Dodatkowo, wykonano analiz¢ granulometryczng obrazéw z mikroskopu konfokalnego,
ktora data niejednoznaczny wynik, co sugeruje, ze wskaznik zwigzany z chropowato$cig po-
wierzchni powinien by¢ rozwijany z uzyciem bardziej zaawansowanych metod lokalnej analizy
obrazoéw lub innych narz¢dzi numerycznych.

14.2 Wykazanie stusznoS$ci tez

Teza 1 Mozliwy jest wiarygodny i powtarzalny pomiar topografii powierzchni Silikono-wo-
hydrozelowych soczewek kontaktowych, jednodniowych i o przedtuzonym trybie uzytkowania,
z uzyciem zoptymalizowanej techniki mikroskopii sit atomowych (AFM).

Teze 1 wykazano na podstawie pomiarow zaprezentowanych w rozdziale 7, gdzie zapropo-
nowano takze standaryzacje¢ techniki pomiaru w taki sposob, by mozliwe bylo optymalne ilo-
sciowe poroOwnanie pomiarow wykonywanych niezaleznie.
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Teza 2 Mozliwe jest monitorowanie zmian topografii powierzchni silikonowo-Aydrozelo-
wych soczewek kontaktowych o przedtuzonym trybie uzytkowania, w trakcie ich uzytkowania, z
uzyciem AFM.

Teze 2 wykazano na podstawie pomiaroOw zaprezentowanych w rozdziale 8, w ktérym zba-
dano zmiany topografii w przypadku dwoch miesiecznych soczewek kontaktowych uzytkowa-
nych w dwdéch réznych rezimach higienicznych.

Teza 3 Wplyw materiatu, z ktorego wykonano sonde AFM jest istotny dla wyniku pomiaru
powierzchni hydrozelowych soczewek kontaktowych o przedtuzonym trybie uzytkowania.

Teze 3 wykazano w oparciu 0 pomiary zaprezentowane w rozdziale 10. W tym rozdziale,
korzystajac z dwoch typow sond, wykazano istotne réznice pomi¢dzy wynikami, ktore w przy-
padku okreslonych typéw materiatéw moga skutkowaé pozornymi zmianami w topografii po-
wierzchni.

Teza 4 Mozliwa jest ocena topografii powierzchni (chropowatosci) silikonowo-hydrozelo-
wych soczewek kontaktowych o przedtuzonym trybie uzytkowania, z uzyciem mikroskopii kon-
fokalnej, bez uzycia barwnikow fluorescencyjnych.

Teza 4 zostata wykazana czeSciowo. Z jednej strony, wykazano W rozdziale 12, ze mozliwe
jest uwidocznienie struktur morfologicznych, charakterystycznych dla okreslonych typow so-
czewek lub okreslonych procesow technologicznych. Z drugiej strony, nie uzyskano potwier-
dzenia parametrow okreslonych wczes$niej w pomiarach AFM.
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