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MIKROSKOPIA SIE ATOMOWYCH JAKO NARZEDZIE
DO OCENY JAKOSCI POWIERZCHNI SOCZEWEK
KONTAKTOWYCH

Streszczenie. Na przestrzeni ostatnich lat badania wtasciwo$ci powierzchni soczewek
kontaktowych odgrywajg coraz wigksze znaczenie w konteks$cie oceny komfortu i bez-
pieczenstwa ich stosowania. Nieocenionym narz¢dziem wydaje si¢ by¢ mikroskopia sit
atomowych (AFM), umozliwiajaca charakteryzacj¢ powierzchni soczewek kontakto-
wych w warunkach zblizonych do naturalnych. W artykule dokonano przegladu orygi-
nalnych prac badawczych, odzwierciedlajacych aktualny stan wiedzy na temat mozli-
wosci zastosowan techniki AFM do badania soczewek kontaktowych.
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ATOM FORCE MICROSCOPY AS A TOOL
FOR THE EVALUATION OF THE QUALITY OF CONTACT
LENSES SURFACE

Abstract. Over the course of the last years the studies of the surface properties of con-
tact lenses have been playing an increasing role in the context of the evaluation of their
comfortable and safe application. Atom force microscopy (AFM) seems an invaluable
tool, enabling the characterization of contact lenses surface under conditions similar to
natural. The following paper provides with the revision of original research reflecting
up-to-day state of scientific knowledge of the possibility to apply AFM technique for
contact lens studies.
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Wstep

W ostatnich kilkudziesigciu latach obserwuje si¢ znaczacy wzrost popu-
larno$ci migkkich soczewek kontaktowych wsérdéd osob, u ktérych istniejgca
wada refrakcji uktadu optycznego oka wymaga korekcji. Jednak poza tym tra-
dycyjnym powodem, dla ktérego pacjenci siggaja po soczewki kontaktowe war-
to wspomnie¢ takze o innych powodach, m.in. wzgledach kosmetycznych, kie-
dy nie chodzi wylacznie o ch¢¢ zmiany koloru tgczéwki, ale takze ukrycie ist-
niejgcych defektéw w budowie oka.

Jest oczywiste, ze pacjent decydujacy si¢ na korekcj¢ wady refrakcji przy
uzyciu soczewek kontaktowych oczekuje, ze maksymalna ostro$¢ widzenia,
ktérg uzyska w dobranych soczewkach kontaktowych nie bedzie mniejsza niz
ta, ktéra bytaby do osiaggni¢cia w najlepiej dobranej dla niego korekcji okularo-
wej. Ten warunek, poza wymogiem odpowiedniej przezroczystosci soczewki
kontaktowej dla $wiatla widzialnego, bierze si¢ pod uwage, oceniajac wtasnosci
optyczne soczewek kontaktowych.

W odréznieniu od soczewek okularowych, soczewki kontaktowe umiesz-
cza si¢ bezposrednio na powierzchni gatki ocznej, co oznacza, ze znajduja si¢
one w bezposrednim kontakcie z btonami oka i btonami narzagdéw dodatkowych
oka, tzn. nabtonkiem rogéwki, spojéwkami i wewngtrzng powierzchnig powiek.
Jest oczywiste, ze poza wymogiem spetnienia kryteriéw optycznych przez ma-
teriaty wykorzystywane do produkcji soczewek, dochodza jeszcze wymagania
biozgodnosci z tkankami oka, gdyz reakcje wynikajace z wzajemnego oddzia-
tywania pomiedzy organizmem a soczewka kontaktowa decyduja o bezpieczen-
stwie i komforcie jej uzycia.

W przesztosci, gdy rynek soczewek kontaktowych zdominowany byt
przez soczewki hydrozelowe, najwazniejszym czynnikiem decydujacym o kom-
forcie i bezpieczenstwie soczewek byla transmisyjnos¢ tlenu (Dk/t), rozumiana
jako zdolno$¢ soczewki do przepuszczania tlenu miedzy jej przednig a tylna
powierzchnig (Dk okresla tempo przeptywu tlenu przez jednostke powierzchni
soczewki kontaktowe]j przy jednostkowej réznicy cisnien, ¢ oznacza grubo$¢
soczewki o mocy + 3,00 dioptrii [6]). Obecnie rynek zdominowany jest przez
soczewki silikonowo-hydrozelowe (Si-Hy) trzeciej generacji, ktére charaktery-
zuja si¢ nie tylko znakomitg tlenoprzepuszczalno$cig, ale takze obnizong
sztywnoscia i wyzsza zawarto$cig wody [6]. Wydawatoby sig, ze problem dys-
komfortu i niewystarczajacego bezpieczenstwa zostat juz rozwigzany. Jednakze
uzytkownicy soczewek kontaktowych wcigz uskarzajg si¢ na dyskomfort. To
sugeruje, ze za komfort i bezpieczenstwo soczewek odpowiadajg nie tylko wta-
$ciwosci objetosciowe materiatu, ale réwniez dlugo pomijane wtasciwosci po-
wierzchni soczewek kontaktowych.

Konieczno$¢ prowadzenia badan stanu powierzchni soczewek kontakto-
wych w aspekcie bezpieczenstwa ich stosowania wynika m.in. z nastgpujacych
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faktow: (i) wlasciwos$ci powierzchni (zwilzalno$¢ oraz morfologia w skali ato-
mowej) decyduja o przebiegu niekorzystnego procesu tworzenia na powierzchni
soczewek biofilmu w wyniku osadzania si¢ sktadnikéw filmu tzowego oraz
bakterii [3]; (ii) utrata wody przez soczewke zachodzi w wyniku parowania
z powierzchni; (iii) wlasciwosci mechaniczne powierzchni soczewki kontakto-
wej przyczyniajg si¢ do subiektywnie odczuwanego komfortu.

Sposréd wielu metod dedykowanych badaniom powierzchni materiatéw,
mikroskopia sil atomowych (AFM, ang. atom force microscopy) jest jedyna
metoda, ktéra pozwala na badanie powierzchni soczewek kontaktowych w $ro-
dowisku o parametrach zblizonych do naturalnego (tj. w cieczy o skladzie na-
$ladujagcym film tzowy). W niniejszym artykule dokonano przegladu literatu-
ry dotyczacej tego zagadnienia.

Jakich narzedzi uzywacé do badan powierzchni soczewek
kontaktowych?

O ile ocena jako$ci powierzchni soczewek kontaktowych juz po zaapli-
kowaniu na rogéwke moze by¢ dokonana przy uzyciu biomikroskopu z lampa
szczelinowa, o tyle ocena stanu powierzchni soczewek w mikro-, a nawet nano-
skali wymaga uzycia narzgdzi pozwalajagcych na obrazowanie powierzchni
z rozdzielczo$cig atomowa. Obecnie nauki o powierzchni materiatéw dysponuja
szerokim wachlarzem technik umozliwiajacych charakteryzowanie powierzchni
z pozadana rozdzielczoscig. Wartosciowa ocena jako$ci powierzchni soczewek
kontaktowych wymaga jednakze zastosowania technik, ktére pozwolg na spet-
nienie wymagan uwzgledniajacych wtasciwosci fizykochemiczne soczewek. Sa
to miedzy innymi:

— mozliwo$¢ obrazowania powierzchni soczewek w warunkach zblizonych
do fizjologicznych, tzn. zanurzonych w plynie o sktadzie nasladujacym
film tzowy;

— mozliwo$¢ obrazowania powierzchni nieprzewodzacej pradu elektrycz-
nego i nie wykazujacej uporzgdkowania dalekiego zasiegu;

— brak koniecznosci czyszczenia powierzchni przed pomiarem.
Uwzglednienie powyzszych wymagan oznacza, ze metody powszechnie

stosowane w praktyce naukowo-badawczej, takie jak skaningowa mikroskopia
tunelowa czy skaningowa mikroskopia elektronowa sg mato wartoSciowe w ba-
daniach soczewek kontaktowych. Z pomocg przychodzi metoda AFM, ktéra ze
wzgledu na mozliwo$¢ obrazowania powierzchni nieprzewodzacej, umieszczo-
nej w plynie, jest w stanie idealnie sprosta¢ przedstawionym powyzej wymaga-
niom. Podstawy metody AFM mozna znalez¢é w opracowaniach dotyczacych
mikroskopéw z sonda skanujaca [2] lub monografiach po§wigconych zastoso-
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waniu tej techniki w konkretnym zagadnieniu badawczym [15]. Zasada dziata-
nia AFM oparta jest na pomiarze sity oddzialywania pomi¢dzy atomami po-
wierzchni materiatu a pojedynczym atomem, stanowigcym zakonczenie ostrza
(ang. tip), bedacego istotnym elementem mikroskopu. W zalezno$ci od odlegto-
$ci pomigdzy ostrzem a powierzchnia, dziatajace sity mozna ogdlnie podzieli¢
na krétkozasiggowe sity odpychajace (gléwnie sity van der Waalsa, odpowie-
dzialne m.in. za zwilzalno$¢ powierzchni) oraz sity dalekozasiggowe, do kté-
rych zaliczamy przyciagajace i odpychajace sity elektrostatycznego oddziaty-
wania, sity magnetyczne i sity kapilarne zwigzane z obecnoscig wody pomigdzy
prébka a ostrzem mikroskopu [2]. Pomiar sity jest mozliwy dzigki zamocowa-
niu ostrza na mikrobelce (ang. cantiliver), ktéra podlega ugieciu w géreg lub w
dot, w zaleznosci od tego, czy sita dziatajaca pomigdzy ostrzem i powierzchnig
jest odpychajaca czy przyciggajaca. Pomiar wygiecia jest realizowany metoda
optyczna.

W zaleznos$ci od rodzaju mierzonej sity mozliwe jest wykorzystanie
trzech moddéw pracy mikroskopu AFM [15]:

— tryb kontaktowy (ang. contact mode) wykorzystuje sity odpychania. Isto-
ta pomiaru jest doprowadzenie do kontaktu ostrza z badang prébka. Od-
legtos¢ pomigdzy ostrzem i badang powierzchnig jest mniejsza niz 1 nm.

— tryb bezkontaktowy (ang. noncontact mode) umozliwia wyznaczenie sit
przyciagania dalekiego zasiegu. Ostrze jest oddalone od powierzchni na
od kilku do 100 nm.

— tryb kontaktu przerywanego (ang. tapping mode) umozliwia wprowadze-
nie mikrobelki w drgania o czestotliwosci zblizonej do czestotliwosci
drgan rezonansowych. Za generacje takich drgan odpowiada element pie-
zoelektryczny potaczony z dzwignia.

Dzigki temu, ze ostrze przesuwa si¢ punkt po punkcie nad skanowang
powierzchnig mozliwe jest obliczenie sity oddziatywania pomiedzy ostrzem
a kazdym jej punktem. Obraz skanowanej powierzchni otrzymywany jest przez
komputerowe przetworzenie otrzymanego zbioru danych. Ze wzgledu na dyna-
mike zjawisk zachodzacych na powierzchni prébek biologicznych do skanowa-
nia wybiera si¢ zwykle niewielkie fragmenty powierzchni (np. 10x10 pm?).
Powtarzalno$§¢ wynikéw zapewnia si¢ poprzez poréwnanie obrazéw AFM
z kilku, najlepiej odlegtych od siebie, fragmentéw badanej powierzchni.

Jakich wynikéw dostarcza metoda AFM?
W wyniku skanowania powierzchni punkt po punkcie otrzymuje si¢ dwu-

lub tréjwymiarowy obraz, umozliwiajacy ocene morfologii badanej powierzch-
ni. W przypadku soczewek kontaktowych obraz moze ujawnia¢ obecno$¢ nie-
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rownosci, zaglebieh w postaci rowkéw lub poréw, obecnosci struktur ziarni-
stych, ktére decyduja o szorstkosci powierzchni. Do ilo§ciowej charakterystyki
szorstko$ci powierzchni stosuje si¢ nastepujace parametry [23]:
— $rednia arytmetyczna R, absolutnych warto$ci wspétrzednych z-towych
(Z;), mierzonych wzgledem poziomu odniesienia. Liczba wartoSci wzig-
tych pod uwage przy obliczaniu sredniej wynosi N:

1 N
=—N'7.
N

1 N
RMS = /N;zj )

— maksymalna szorstko$¢ Ry, rozumiana jako najwigksza odlegto$¢ mie-
dzy najwieksza i najmniejsza wartoscig wspotrzednej z-towej;

— sko$no$¢ Ry~ parametr, ktéremu przypisuje si¢ coraz wicksze znaczenie
kliniczne. W odréznieniu od trzech wyzej wymienionych parametréw,
ktérych wartosci podaje si¢ w jednostkach dlugosci (najczesciej nm),
sko$no$¢ jest wielkoscia bezwymiarowa i §wiadczy o symetrii rozktadu
wielko$ci statystycznych, opisujacych wiasnosci powierzchni. Ry=0
$wiadczy o jednorodnym rozktadzie wartosci wspotrzgdnych z-towych w
odniesieniu do warto$ci $redniej, natomiast Ry#0 wskazuje na brak sy-
metrii. Dodatnie warto$ci sko$nosci $wiadcza o dominacji ,,szczytow”,
natomiast ujemne o przewadze ,,dolin”:

Rsk N3 Z

RMS

— RMS:

— kurtoza Ry, jest réwniez wielko$cig bezwymiarowa, ktéra pozwala oceni¢
ksztatt rozktadu badanych wartosci, w tym wypadku wartosci wsp6trzed-
nych z-towych, wzgledem wartosci $redniej. Wartos¢ kurtozy réwnej
3 §wiadczy o jednorodnym rozkladzie, warto$ci mniejsze niz 3 §wiadcza
o ptaskim rozkladzie, natomiast wartosci kurtozy wieksze od 3 sugeruja
rozktad ostry:

11,
R = SNzt @
“ (RMS)4N; i@

Wszystkie powyzsze parametry mogg by¢ uzyskane droga analitycznego
przetworzenia obrazéw AFM.
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Alternatywa statystycznego podej$cia do oszacowania szorstkosci po-
wierzchni jest podejscie fraktalne. Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos$¢ uzy-
skania wartosci szorstkosci niezaleznej od rozmiaréw skanowanej powierzchni.
Fraktalne podejscie do oceny szorstkosci soczewek kontaktowych rozwijane
jest m.in. przez Talu [21, 22].

Technika AFM, dzigki mozliwosci wyznaczenia zaleznoS$ci sity dziataja-
cej miedzy ostrzem a powierzchnig, pozwala na oszacowanie modulu Younga
i adhezyjnosci. Modut Younga (zwany tez modulem sprezystosci) jest mia-
ra deformacji badanego materiatu w odpowiedzi na przytozong sitg. Adhezyj-
no$¢ lub sity adhezji sg miarg oddziatywania wigzacego migdzy dwoma mate-
riatami. Oba parametry mozna uzyska¢ w mikroskopach nowej generacji z wbu-
dowanym modulem o nazwie Peak Force mode [23].

Przeglad literatury dotyczgcej zastosowania techniki AFM
do oceny powierzchni soczewek kontaktowych

Technika AFM pozwala dokona¢ oceny jakosci powierzchni soczewek
kontaktowych, zaréwno nieuzywanych, jak i noszonych. Znajomos$¢ parame-
trow bedacych miarami szorstko$ci powierzchni w obu tych przypadkach, po-
zwala ustali¢ zmiany morfologii powierzchni w wyniku uzywania soczewek
oraz to, jak szybko postepuja one w czasie.

W pracy [18] poszukiwano zwigzku pomiedzy metoda wytworzenia so-
czewki hydrozelowej a szorstkoscia jej powierzchni. Badania przeprowadzono
na nieuzywanych soczewkach, wyprodukowanych trzema dostepnymi metoda-
mi: ciecia (ang. lathing), odlewu z formy (ang. cast-moulding) oraz tzw. spin-
casting. Materiatem uzytym do produkcji byl HEMA. Zawarto$¢ wody w so-
czewce byta stata i wynosita 38-39%. Oszacowano szorstko$¢ przednich i tyl-
nych powierzchni soczewek. Oszacowane wartos§ci RMS wskazuja nastepujace
tendencje: (i) metoda odlewu z formy (cast-moulding) pozwala na uzyskanie
soczewek o najmniejszych warto$ciach szorstko$ci powierzchni; (ii) wszystkie
trzy metody pozwalaja na uzyskanie soczewek, ktérych przednie powierzchnie
sa bardziej szorstkie niz tylne; (iii) najwigksze réznice szorstko$ci pomiedzy
przednig i tylng powierzchnig wystepuja dla soczewek wykonanych metoda
spin-cast.

Sporo miejsca w literaturze poswigecono badaniom wplywu materiatu, ro-
dzaju modyfikacji powierzchni oraz stopnia uwodnienia na szorstko$¢ po-
wierzchni. Tabela 1 przedstawia przeglad popularnych soczewek hydrozelo-
wych i hydrozelowo-silikonowych, dokonany pod katem szorstkosci ich po-
wierzchni i stopnia uwodnienia. Uwzgledniono tylko te dane literaturowe, ktére
uzyskano w podobnych warunkach eksperymentalnych (obrazowanie po-
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wierzchni soczewek w warunkach zanurzenia soczewki w roztworze soli,
a szorstko$¢ zostala oszacowana na podstawie obrazéw AFM o wielkosci nie-
przekraczajacej 10 pm x10 pm).

Tab. 1. Charakterystyki wybranych soczewek kontaktowych

Nazwa Material Metoda RMS Rpnax Stopien
soczewki wytworzenia | (nm) (nm) uwodnienia
(%)
Soczewki hydrozelowe
Acuvue 2 Etafilcon A Odlew 3,9 [11] 17,4 [11] 58
z formy
Spofalens Filcon 1A Spin-casting 1,2 5,7 39
(pow.wew.) | (pow.wew.)
[11] (11]
2,8 17,6
(pow. zew.) | (pow. zew.)
(11] [11]
Weicon Filcon 4A ciecie 24,1 [11] | 132,1 [11] 60
Focus Nelfilcon A Odlew 15,41 [7] - 69
Dailies z formy
Frequency 1 Ocufilcon B Odlew 14,38 [7] - 52
day z formy
Osmo?2 Hioxifilcon Odlew 5,50 [7] - 72
z formy
Proclear Omafilcon A Odlew 2,78 [7] - 62
z formy
W&V Filcon 1A cigcie 26,4 [11] | 120,4 [11] 39
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Nazwa Material Metoda RMS Rpnax Stopien
soczewKki wytworzenia (nm) (nm) uwodnienia
(%)
Soczewki silikonowo-hydrozelowe
Acuvue Galyfilcon A Odlew 0,8 [11]; 4,1 [11]; 47
Advance (brak rnlodyflke'b z formy 6.7 [9] 61.6 9]
cji powierzchni)
30,1 [16]
Focus Ni- Lotrafilcon A Odlew 29 [11]; 40,9 [11] 24
ght&Day (zastosowano z formy
modyfikacjg 4701 | 42119]
plazmie, ang.
plasma coating)
0O, Optix Lotrafilcon B Odlew z for- 7,3 [11] 35,3 [11] 33
(zastosowano my
modyfikacjg 40.8[16]
w plazmie, ang.
plasma coating)
Purevision Balafilcon A Odlew 6,6 [11]; | 32,9[11]; 35
(zastospwgno z formy 12,3 [9] 116.9 [9]
utlenianie
w plazmie ang. 81,5[16]
plasma oxida-
tion)
Biofinity Comfilcon A Odlew 2,3 [8] - 48
(brak modyfika- z formy
cji)
Acuvue Senofilcon A Odlew 4,1 8] - 38
Oasys (brak modyfi- z formy
kacji)

Z uwagi na wystepujace rozbieznosci w wartosciach wspétczynnikow
szorstkosci dane te nalezy traktowaé orientacyjnie, jako odzwierciedlajace je-
dynie pewne tendencje. Wigkszo$¢ przebadanych soczewek wykonana zostata
metoda odlewu z formy. Dla tych soczewek Ry, przyjmuje warto$ci miedzy
4,1 a 41,0 nm, przy czym obserwuje si¢ zwigzek pomiedzy warto$ciami szorst-
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kosci a stopniem uwodnienia, tj. im mniejsza zawartos¢ wody, tym wspotczyn-
nik szorstkosci wykazuje wicksze wartosci.

W pracy [9] podjeto probe ustalenia wptywu procesu modyfikacji po-
wierzchni na jej morfologie, przy czym w celu wyeliminowania wpltywu meto-
dy wytwarzania do badan wybrano jedynie soczewki wykonane metoda odlewu
z formy. Zaobserwowano, ze powierzchnia soczewki wykonanej z materiatu
o nazwie Galyfilcon A (brak modyfikacji) wykazuje ziarnista strukture. Z kolei
soczewki wykonane z Lotrafilconu A i Balafilconu A, ktérych powierzchnie
poddawano modyfikacjom charakteryzuja si¢ obecnos$cig struktur liniowych,
przy czym w tej ostatniej soczewce dodatkowo widoczne sg pory.

Oddzielne wyzwanie stanowig soczewki kosmetyczne, w ktérych, poza
koniecznos$cig sprostaniu oczekiwaniom dostarczenia komfortu, zachodzi takze
konieczno$¢ wprowadzenia do soczewki barwnika, w taki sposéb, by nie stano-
wil on dla uzytkownika zagrozenia. Jest oczywiste, ze barwnik powinien by¢
nietoksyczny dla tkanek oka. Dodatkowo dochodzi jeszcze kwestia wyboru loka-
lizacji barwnika. Stosuje si¢ dwa popularne rozwigzania: naniesienie barwnika
na zewnetrzng (lub wewnetrzng) powierzchni¢ soczewki kontaktowej lub jego
wstrzyknigcie do objetosci soczewki. Naniesienie barwnika na powierzchnig
soczewki powoduje wystgpowanie na powierzchni réznic szorstkosci i zwilzal-
no$ci. Dodatkowo, krawedzie naniesionego barwika i sama powierzchnia barw-
nika sg preferencyjnymi miejscami osadzania si¢ biofilmu i sktadnikéw filmu
tzowego [7]. Z tego powodu wstrzyknigcie barwnika do objetosci soczewki jest
bardziej pozadane, jednakze jest rzadziej stosowane przez producentow.

Lokalizacja barwnika w soczewkach kontaktowych moze by¢ ustalona
przy pomocy metody AFM, poprzez oszacowanie szorstkosci fragmentu ze-
wnetrznej i wewngtrznej powierzchni soczewki o zmienionej, na skutek obec-
no$ci barwnika kolorystyce, i poréwnanie tego parametru z szorstkoscig innego
fragmentu powierzchni tej samej soczewki o kolorystyce niezmienionej obec-
no$cig barwnika. Brak réznic szorstkosci wskazuje na to, ze barwnik zostal
wstrzykniety do objetosSci soczewki. Lorenz wraz ze wsp. [17] przebadali
siedem gatunkéw soczewek, dostepnych na rynkach azjatyckich: 1-Day Acuvue
Define (IDAD), Camax color Daily Disposable Contact Lens (CC), One-Day
Delight Max 2(DM?2), Eye Coffret 1 day UV (ECO), Ticon Cosmetic Daily-
Ring Black (TC), Fresh Look One-Day Color Contact Lens (FL) i Naturelle
Daily-Ring Black (TC). Wyniki badan wykazaty brak réznic szorstko$ci obsza-
row o naturalnej i zmienionej obecno$cia barwnika kolorystyce jedynie w przy-
padku soczewki 1-Day Acuvue Define (1IDAD), co wskazuje na to, ze sposrod
przebadanych soczewek jedynie w tej wspomnianej barwnik zostal wprowa-
dzony metoda jego wstrzyknigcia do objetosci soczewki.

Torrent-Burgues i wsp. [23] wyznaczyli warto$ci adhezyjno$ci i modutu
Younga soczewek hydrozelowych, silikonowo-hydrozelowych i sztywnych
gazoprzepuszczalnych (RGP) przy zastosowaniu modutu Peak Force. Badane
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parametry zostaty wyznaczone w dwoéch réznych srodowiskach: wodnym i roz-
tworze soli fizjologiczne;j.
Wyniki przedstawia tabela 2.

Tab. 2. Adhezyjno$¢ i modut Younga wybranych soczewek kontaktowych [23]

Typ soczewki Adhezyjnos¢ (nN) Modut Younga (MPa)
w wodzie w roztworze soli | w wodzie | w roztworze soli
fizjologicznej fizjologicznej
hydrozelowa 1,03 0,10 22,0 36,0
silikonowo- 0,20 0,11 10,7 10,8
hydrozelowa
RGP 0,45 - 5,1 7.5

Przytoczone wyniki pokazuja, ze Srodowisko wptywa na warto§¢ modutu
Younga i adhezyjno$ci. Adhezyjno$¢ powierzchni soczewek jest mniejsza w
srodowisku o wigkszej gestosci, odwrotnie niz modut Younga, ktdry jest wigk-
szy w wodzie niz w roztworze soli fizjologiczne;.

W pracach [14, 19] wyznaczono zmiany wiskoelastycznos$ci i adhezji so-
czewek hydrozelowych w funkcji wilgotno$ci. Pomiary zostaty przeprowadzone
w warunkach uwodnienia i odwodnienia soczewki. Wykazano, ze w warunkach
niskiej wilgotnosci (40-50%) sztywno$¢ soczewki jest porownywalna ze sztyw-
noscig soczewki odwodnionej. Oznacza to, ze przy niskiej wilgotnosci odwod-
nienie powierzchni zachodzi szybciej niz jej nawilzenie w wyniku dyfuzji wody
z objetosci wody w kierunku powierzchni. Przy wilgotno$ci przekraczajacej 60%
wydajnos$¢ procesu odwodnienia powierzchni obniza sie¢, skutkujac wyzsza za-
wartoscig wody w soczewce i bardziej migkka powierzchnig soczewki.

Niedawno Caglayan i wsp. [4] potwierdzili, ze wzrost zawartosci wody
w soczewce powoduje wzrost jej sprezystosci (wzrost modutu Younga). Z kolei
energia adhezji soczewek przy zawartosci wody pomigdzy 38 a 59% zmienita
sie 0od 0,18x10™ J do 1,54x10™ J.

Wiasnosci elastyczne wybranych soczewek silikonowo-hydrozelowych, wy-
konanych z takich materialéw jak: Lotrafilcon B, Balafilcon A, Senofilcon A
i Comfilcon A, zostaty opublikowane niedawno przez Chyasnavichyusa i wsp. [5].

Metoda AFM pozwala réwniez na uzyskanie dwuwymiarowych map tar-
cia wystepujacego na powierzchni soczewki. Badanie takie przeprowadza si¢
poprzez pomiar sily tarcia, stosujac tryb kontaktowy. Kim i wsp. [12, 13] prze-
prowadzili takie pomiary dla soczewek hydrozelowych, wykonanych z materia-
t6w Ocufilcon-D i Polymacon w warunkach odwodnienia (obrazowanie po-
wierzchni odbylo sie w powietrzu). Badajac mapg sit adhezji, wystepujacych na
powierzchni soczewek hydrozelowych, autorzy wyréznili dwa obszary znacznie




Mikroskopia sit atomowych... 465

réznigce si¢ wartosciami omawianego parametru. Obrazy morfologii powierz-
chni badanych soczewek wykazuja wystepowanie na obszarach o mniejszych
warto$ciach tarcia obiektéw o wysokos$ciach 2—4 nm. Wystepowanie takich
obiektow zostato przypisane wystepowaniu na powierzchni nieusieciowanych
tancuchéw polimerowych.

Badania powierzchni noszonych soczewek kontaktowych wskazuja, ze
w wyniku noszenia wzrasta szorstko§¢ powierzchni, w pordwnaniu z szorstko-
$cig powierzchni soczewek nienoszonych [16]. Dla soczewek silikonowo-hy-
drozelowych wykonanych z materiatu Lotrafilcon A odnotowano jedynie nie-
znaczny wzrost R, od wartosci 40,8 nm dla soczewek nienoszonych do 52,7
nm. Dla poréwnania, ci sami autorzy odnotowali wzrost wspétczynnika R, dla
soczewki wykonanej z Galyfilconu A od 30,1 nm do 189,0 nm.

Z kolei Gonzalez-Meijome wraz ze wsp. [10] odnotowali wzrost szorst-
ko$ci powierzchni soczewek hydrozelowo-silikonowych w wyniku ich nosze-
nia. Zauwazyli przy tym, ze szorstko$¢ wzrosta jedynie nieznacznie dla socze-
wek (Balafilcon), ktére juz przed uzyciem charakteryzowaty si¢ wysokg warto-
Scig wspoiczynnika szorstkos$ci. Przypuszcza sie, ze soczewki kontaktowe o
szorstkich powierzchniach majg wigksza sklonno$¢ do adsorbowania na ich
powierzchniach osadéw niz soczewki o gtadszych powierzchniach. Znikomy
wzrost szorstko$ci po uzyciu tej pierwszej grupy soczewek wynika stad, iz osa-
dy kumuluja si¢ pomiedzy wystepujacymi na tych powierzchniach nieregular-
no$ciami.

Bettuelli i wsp. [1] dokonali charakteryzacji powierzchni soczewek sili-
konowo- hydrozelowych, modyfikowanych obecnoscig kwasu hialuronowego.
Modyfikacje takie wprowadza si¢ w celu poprawy zwilzalnosci powierzchni
soczewek, jako alternatywe dla tradycyjnie stosowanych metod modyfikacji po-
wierzchni w plazmie.

Powierzchnie wszystkich przebadanych nienoszonych soczewek siliko-
nowo-hydrozelowych, modyfikowanych chemicznie kwasem hialuronowym
charakteryzujg si¢ obecnos$cig nieregularnych, ostrych struktur o wysokos$ciach
nieprzekraczajacych 10 nm. Obrazy AFM morfologii powierzchni soczewek,
uzyskane po 8-godzinnym noszeniu wyrdzniaja dwojakiego typu struktury: (i)
60% przebadanych soczewek charakteryzowato si¢ obecno$cig ostrych struktur,
podobnych do tych, ktére wystgpowaty na nienoszonych soczewkach, ale
o wysokosciach ok. 30 nm; (ii) 40 % przebadanych soczewek posiadato struktu-
ry okre$lane jako ,,rynny” i ,,wyboje”. Powstawanie tych struktur powiazano ze
stratami materiatu podczas uzywania soczewki.

Interesujaca jest kwestia zmian szorstko$ci powierzchni soczewek kon-
taktowych, zwigzanych z powstawaniem osadéw sktadnikéow filmu tzowego
w czasie. Badania takie przeprowadzil Rebeix ze wsp. [20]. W badaniach tych
dokonano oceny zmian szorstkosci powierzchni soczewki po uptywie 1 godzi-
ny, 6 godzin i 24 godzin od zatoZzenia w poréwnaniu z referencyjna powierzch-
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nig soczewki nieuzywanej. Pokazano, ze istotne zmiany szorstkosci powierzch-
ni soczewek, spowodowane tworzeniem si¢ osadéw sktadnikéw filmu tzowego
zachodzg w ciggu pierwszych 6 godzin od zatozenia. Po tym czasie zmiany
szorstko$ci sg wzglednie stabilne.

Whioski

Zastosowanie techniki AFM pozwala na nieinwazyjng jakoSciowg i ilo-
$ciowg ocen¢ powierzchni soczewek kontaktowych w $rodowisku o skladzie
chemicznym, zblizonym do naturalnych warunkéw fizjologicznych, a takze
w warunkach odwodnienia soczewki.

Na podstawie przegladu aktualnej literatury przedmiotu w przedstawionej pracy
pokazano, ze metoda AFM pozwala na:

— wybor najbardziej optymalnej metody produkcji soczewek kontaktowych,
skutkujacej najmniejszymi mozliwymi warto$ciami parametrami, charak-
teryzujacymi szorstko$¢ powierzchni;

— wybdr metody modyfikacji powierzchni soczewek silikonowo-hydro-
zelowych, pozwalajacej na otrzymanie gtadkich powierzchni;

— oceng szorstko$ci soczewek wykonanych z réznych materiatléw;

— Sledzenie procesu tworzenia osadéw sktadnikéw filmu tzowego;

— ocen¢ wlasno$ci mechanicznych soczewek kontaktowych i adhezyjnosci
ich powierzchni;

— oceng lokalizacji barwnika w kosmetycznych soczewkach kontaktowych.
Brak mozliwo$ci chemicznej analizy zanieczyszczonej powierzchni so-

czewek kontaktowych stanowi powazng wad¢ metody i sprawia, ze technika
AFM, cho¢ sama w sobie stanowi potezne narzedzie badawcze, musi by¢ sto-
sowana réwnolegle z innymi technikami, pozwalajagcymi na szersze badanie
zjawisk przebiegajacych na powierzchni soczewek.
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