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MIKROSKOPIA SIŁ ATOMOWYCH JAKO NARZ�DZIE 

DO OCENY JAKO�CI POWIERZCHNI SOCZEWEK 

KONTAKTOWYCH 

Streszczenie. Na przestrzeni ostatnich lat badania wła�ciwo�ci powierzchni soczewek 

kontaktowych odgrywaj� coraz wi�ksze znaczenie w kontek�cie oceny komfortu i bez-

piecze�stwa ich stosowania. Nieocenionym narz�dziem wydaje si� by
 mikroskopia sił 

atomowych (AFM), umo�liwiaj�ca charakteryzacj� powierzchni soczewek kontakto-

wych w warunkach zbli�onych do naturalnych. W artykule dokonano przegl�du orygi-

nalnych prac badawczych, odzwierciedlaj�cych aktualny stan wiedzy na temat mo�li-

wo�ci zastosowa� techniki AFM do badania soczewek kontaktowych.  

Słowa kluczowe: soczewki kontaktowe, AFM, komfort, bezpiecze�stwo. 

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.   
Keywords: contact lenses, AFM, comfort, safety. 
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Wst�p 

W ostatnich kilkudziesi�ciu latach obserwuje si� znacz�cy wzrost popu-

larno�ci mi�kkich soczewek kontaktowych w�ród osób, u których istniej�ca 

wada refrakcji układu optycznego oka wymaga korekcji. Jednak poza tym tra-

dycyjnym powodem, dla którego pacjenci si�gaj� po soczewki kontaktowe war-

to wspomnie
 tak�e o innych powodach, m.in. wzgl�dach kosmetycznych, kie-

dy nie chodzi wył�cznie o ch�
 zmiany koloru t�czówki, ale tak�e ukrycie ist-

niej�cych defektów w budowie oka. 

Jest oczywiste, �e pacjent decyduj�cy si� na korekcj� wady refrakcji przy 

u�yciu soczewek kontaktowych oczekuje, �e maksymalna ostro�
 widzenia, 

któr� uzyska w dobranych soczewkach kontaktowych nie b�dzie mniejsza ni� 

ta, która byłaby do osi�gni�cia w najlepiej dobranej dla niego korekcji okularo-

wej. Ten warunek, poza wymogiem odpowiedniej przezroczysto�ci soczewki 

kontaktowej dla �wiatła widzialnego, bierze si� pod uwag�, oceniaj�c własno�ci 

optyczne soczewek kontaktowych. 

W odró�nieniu od soczewek okularowych, soczewki kontaktowe umiesz-

cza si� bezpo�rednio na powierzchni gałki ocznej, co oznacza, �e znajduj� si� 

one w bezpo�rednim kontakcie z błonami oka i błonami narz�dów dodatkowych 

oka, tzn. nabłonkiem rogówki, spojówkami i wewn�trzn� powierzchni� powiek. 

Jest oczywiste, �e poza wymogiem spełnienia kryteriów optycznych przez ma-

teriały wykorzystywane do produkcji soczewek, dochodz� jeszcze wymagania 

biozgodno�ci z tkankami oka, gdy� reakcje wynikaj�ce z wzajemnego oddzia-

ływania pomi�dzy organizmem a soczewk� kontaktow� decyduj� o bezpiecze�-

stwie i komforcie jej u�ycia.  

W przeszło�ci, gdy rynek soczewek kontaktowych zdominowany był 

przez soczewki hydro�elowe, najwa�niejszym czynnikiem decyduj�cym o kom-

forcie i bezpiecze�stwie soczewek była transmisyjno�
 tlenu (Dk/t), rozumiana 

jako zdolno�
 soczewki do przepuszczania tlenu mi�dzy jej przedni� a tyln� 

powierzchni� (Dk okre�la tempo przepływu tlenu przez jednostk� powierzchni 

soczewki kontaktowej przy jednostkowej ró�nicy ci�nie�, t oznacza grubo�
 

soczewki o mocy ± 3,00 dioptrii [6]). Obecnie rynek zdominowany jest przez 

soczewki silikonowo-hydro�elowe (Si-Hy) trzeciej generacji, które charaktery-

zuj� si� nie tylko znakomit� tlenoprzepuszczalno�ci�, ale tak�e obni�on� 

sztywno�ci� i wy�sz� zawarto�ci� wody [6]. Wydawałoby si�, �e problem dys-

komfortu i niewystarczaj�cego bezpiecze�stwa został ju� rozwi�zany. Jednak�e 

u�ytkownicy soczewek kontaktowych wci�� uskar�aj� si� na dyskomfort. To 

sugeruje, �e za komfort i bezpiecze�stwo soczewek odpowiadaj� nie tylko wła-

�ciwo�ci obj�to�ciowe materiału, ale równie� długo pomijane wła�ciwo�ci po-

wierzchni soczewek kontaktowych. 

Konieczno�
 prowadzenia bada� stanu powierzchni soczewek kontakto-

wych w aspekcie bezpiecze�stwa ich stosowania wynika m.in. z nast�puj�cych 
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faktów: (i) wła�ciwo�ci powierzchni (zwil�alno�
 oraz morfologia w skali ato-

mowej) decyduj� o przebiegu niekorzystnego procesu tworzenia na powierzchni 

soczewek biofilmu w wyniku osadzania si� składników filmu łzowego oraz 

bakterii [3]; (ii) utrata wody przez soczewk� zachodzi w wyniku parowania 

z powierzchni; (iii) wła�ciwo�ci mechaniczne powierzchni soczewki kontakto-

wej przyczyniaj� si� do subiektywnie odczuwanego komfortu.  

Spo�ród wielu metod dedykowanych badaniom powierzchni materiałów, 

mikroskopia sił atomowych (AFM, ang. atom force microscopy) jest jedyn� 

metod�, która pozwala na badanie powierzchni soczewek kontaktowych w �ro-

dowisku o parametrach zbli�onych do naturalnego (tj. w cieczy o składzie na-

�laduj�cym film łzowy). W niniejszym artykule dokonano przegl�du literatu-

ry dotycz�cej tego zagadnienia. 

Jakich narz�dzi u�ywa� do bada� powierzchni soczewek 

kontaktowych? 

O ile ocena jako�ci powierzchni soczewek kontaktowych ju� po zaapli-

kowaniu na rogówk� mo�e by
 dokonana przy u�yciu biomikroskopu z lamp� 

szczelinow�, o tyle ocena stanu powierzchni soczewek w mikro-, a nawet nano-

skali wymaga u�ycia narz�dzi pozwalaj�cych na obrazowanie powierzchni 

z rozdzielczo�ci� atomow�. Obecnie nauki o powierzchni materiałów dysponuj� 

szerokim wachlarzem technik umo�liwiaj�cych charakteryzowanie powierzchni 

z po��dan� rozdzielczo�ci�. Warto�ciowa ocena jako�ci powierzchni soczewek 

kontaktowych wymaga jednak�e zastosowania technik, które pozwol� na speł-

nienie wymaga� uwzgl�dniaj�cych wła�ciwo�ci fizykochemiczne soczewek. S� 

to mi�dzy innymi: 

− mo�liwo�
 obrazowania powierzchni soczewek w warunkach zbli�onych 

do fizjologicznych, tzn. zanurzonych w płynie o składzie na�laduj�cym 

film łzowy; 

− mo�liwo�
 obrazowania powierzchni nieprzewodz�cej pr�du elektrycz-

nego i nie wykazuj�cej uporz�dkowania dalekiego zasi�gu; 

− brak konieczno�ci czyszczenia powierzchni przed pomiarem. 

Uwzgl�dnienie powy�szych wymaga� oznacza, �e metody powszechnie 

stosowane w praktyce naukowo-badawczej, takie jak skaningowa mikroskopia 

tunelowa czy skaningowa mikroskopia elektronowa s� mało warto�ciowe w ba-

daniach soczewek kontaktowych. Z pomoc� przychodzi metoda AFM, która ze 

wzgl�du na mo�liwo�
 obrazowania powierzchni nieprzewodz�cej, umieszczo-

nej w płynie, jest w stanie idealnie sprosta
 przedstawionym powy�ej wymaga-

niom. Podstawy metody AFM mo�na znale�
 w opracowaniach dotycz�cych 

mikroskopów z sond� skanuj�c� [2] lub monografiach po�wi�conych zastoso-
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waniu tej techniki w konkretnym zagadnieniu badawczym [15]. Zasada działa-

nia AFM oparta jest na pomiarze siły oddziaływania pomi�dzy atomami po-

wierzchni materiału a pojedynczym atomem, stanowi�cym zako�czenie ostrza 

(ang. tip), b�d�cego istotnym elementem mikroskopu. W zale�no�ci od odległo-

�ci pomi�dzy ostrzem a powierzchni�, działaj�ce siły mo�na ogólnie podzieli
 

na krótkozasi�gowe siły odpychaj�ce (głównie siły van der Waalsa, odpowie-

dzialne m.in. za zwil�alno�
 powierzchni) oraz siły dalekozasi�gowe, do któ-

rych zaliczamy przyci�gaj�ce i odpychaj�ce siły elektrostatycznego oddziały-

wania, siły magnetyczne i siły kapilarne zwi�zane z obecno�ci� wody pomi�dzy 

próbk� a ostrzem mikroskopu [2]. Pomiar siły jest mo�liwy dzi�ki zamocowa-

niu ostrza na mikrobelce (ang. cantiliver), która podlega ugi�ciu w gór� lub w 

dół, w zale�no�ci od tego, czy siła działaj�ca pomi�dzy ostrzem i powierzchni� 

jest odpychaj�ca czy przyci�gaj�ca. Pomiar wygi�cia jest realizowany metod� 

optyczn�. 

W zale�no�ci od rodzaju mierzonej siły mo�liwe jest wykorzystanie 

trzech modów pracy mikroskopu AFM [15]: 

− tryb kontaktowy (ang. contact mode) wykorzystuje siły odpychania. Isto-

t� pomiaru jest doprowadzenie do kontaktu ostrza z badan� próbk�. Od-

legło�
 pomi�dzy ostrzem i badan� powierzchni� jest mniejsza ni� 1 nm.  

− tryb bezkontaktowy (ang. noncontact mode) umo�liwia wyznaczenie sił 

przyci�gania dalekiego zasi�gu. Ostrze jest oddalone od powierzchni na 

od kilku do 100 nm. 

− tryb kontaktu przerywanego (ang. tapping mode) umo�liwia wprowadze-

nie mikrobelki w drgania o cz�stotliwo�ci zbli�onej do cz�stotliwo�ci 

drga� rezonansowych. Za generacje takich drga� odpowiada element pie-

zoelektryczny poł�czony z d�wigni�.  

Dzi�ki temu, �e ostrze przesuwa si� punkt po punkcie nad skanowan� 

powierzchni� mo�liwe jest obliczenie siły oddziaływania pomi�dzy ostrzem 

a ka�dym jej punktem. Obraz skanowanej powierzchni otrzymywany jest przez 

komputerowe przetworzenie otrzymanego zbioru danych. Ze wzgl�du na dyna-

mik� zjawisk zachodz�cych na powierzchni próbek biologicznych do skanowa-

nia wybiera si� zwykle niewielkie fragmenty powierzchni (np. 10×10 �m
2
). 

Powtarzalno�
 wyników zapewnia si� poprzez porównanie obrazów AFM 

z kilku, najlepiej odległych od siebie, fragmentów badanej powierzchni.  

Jakich wyników dostarcza metoda AFM? 

W wyniku skanowania powierzchni punkt po punkcie otrzymuje si� dwu- 

lub trójwymiarowy obraz, umo�liwiaj�cy ocen� morfologii badanej powierzch-

ni. W przypadku soczewek kontaktowych obraz mo�e ujawnia
 obecno�
 nie-
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równo�ci, zagł�bie� w postaci rowków lub porów, obecno�ci struktur ziarni-

stych, które decyduj� o szorstko�ci powierzchni. Do ilo�ciowej charakterystyki 

szorstko�ci powierzchni stosuje si� nast�puj�ce parametry [23]: 

− �rednia arytmetyczna Ra absolutnych warto�ci współrz�dnych z-towych 

(Zj), mierzonych wzgl�dem poziomu odniesienia. Liczba warto�ci wzi�-

tych pod uwag� przy obliczaniu �redniej wynosi N: 

�
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− RMS:  

�
=

=
N

j

jZ
N

RMS
1

1
 (2) 

− maksymalna szorstko�
 Rmax, rozumiana jako najwi�ksza odległo�
 mi�-

dzy najwi�ksz� i najmniejsz� warto�ci� współrz�dnej z-towej; 

− sko�no�
 Rsk- parametr, któremu przypisuje si� coraz wi�ksze znaczenie 

kliniczne. W odró�nieniu od trzech wy�ej wymienionych parametrów, 

których warto�ci podaje si� w jednostkach długo�ci (najcz��ciej nm), 

sko�no�
 jest wielko�ci� bezwymiarow� i �wiadczy o symetrii rozkładu 

wielko�ci statystycznych, opisuj�cych własno�ci powierzchni. Rsk=0 

�wiadczy o jednorodnym rozkładzie warto�ci współrz�dnych z-towych w 

odniesieniu do warto�ci �redniej, natomiast Rsk-0 wskazuje na brak sy-

metrii. Dodatnie warto�ci sko�no�ci �wiadcz� o dominacji „szczytów”, 

natomiast ujemne o przewadze „dolin”: 
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− kurtoza Rku jest równie� wielko�ci� bezwymiarow�, która pozwala oceni
 

kształt rozkładu badanych warto�ci, w tym wypadku warto�ci współrz�d-

nych z-towych, wzgl�dem warto�ci �redniej. Warto�
 kurtozy równej 

3 �wiadczy o jednorodnym rozkładzie, warto�ci mniejsze ni� 3 �wiadcz� 

o płaskim rozkładzie, natomiast warto�ci kurtozy wi�ksze od 3 sugeruj� 

rozkład ostry: 
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Wszystkie powy�sze parametry mog� by
 uzyskane drog� analitycznego 

przetworzenia obrazów AFM.  
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Alternatyw� statystycznego podej�cia do oszacowania szorstko�ci po-

wierzchni jest podej�cie fraktalne. Zalet� tego rozwi�zania jest mo�liwo�
 uzy-

skania warto�ci szorstko�ci niezale�nej od rozmiarów skanowanej powierzchni. 

Fraktalne podej�cie do oceny szorstko�ci soczewek kontaktowych rozwijane 

jest m.in. przez T.lu [21, 22].  

Technika AFM, dzi�ki mo�liwo�ci wyznaczenia zale�no�ci siły działaj�-

cej mi�dzy ostrzem a powierzchni�, pozwala na oszacowanie modułu Younga 

i adhezyjno�ci. Moduł Younga (zwany te� modułem spr��ysto�ci) jest mia-

r� deformacji badanego materiału w odpowiedzi na przyło�on� sił�. Adhezyj-

no�
 lub siły adhezji s� miar� oddziaływania wi���cego mi�dzy dwoma mate-

riałami. Oba parametry mo�na uzyska
 w mikroskopach nowej generacji z wbu-

dowanym modułem o nazwie Peak Force mode [23].  

Przegl�d literatury dotycz�cej zastosowania techniki AFM 

do oceny powierzchni soczewek kontaktowych 

Technika AFM pozwala dokona
 oceny jako�ci powierzchni soczewek 

kontaktowych, zarówno nieu�ywanych, jak i noszonych. Znajomo�
 parame-

trów b�d�cych miarami szorstko�ci powierzchni w obu tych przypadkach, po-

zwala ustali
 zmiany morfologii powierzchni w wyniku u�ywania soczewek 

oraz to, jak szybko post�puj� one w czasie. 

W pracy [18] poszukiwano zwi�zku pomi�dzy metod� wytworzenia so-

czewki hydro�elowej a szorstko�ci� jej powierzchni. Badania przeprowadzono 

na nieu�ywanych soczewkach, wyprodukowanych trzema dost�pnymi metoda-

mi: ci�cia (ang. lathing), odlewu z formy (ang. cast-moulding) oraz tzw. spin-

casting. Materiałem u�ytym do produkcji był HEMA. Zawarto�
 wody w so-

czewce była stała i wynosiła 38–39%. Oszacowano szorstko�
 przednich i tyl-

nych powierzchni soczewek. Oszacowane warto�ci RMS wskazuj� nast�puj�ce 

tendencje: (i) metoda odlewu z formy (cast-moulding) pozwala na uzyskanie 

soczewek o najmniejszych warto�ciach szorstko�ci powierzchni; (ii) wszystkie 

trzy metody pozwalaj� na uzyskanie soczewek, których przednie powierzchnie 

s� bardziej szorstkie ni� tylne; (iii) najwi�ksze ró�nice szorstko�ci pomi�dzy 

przedni� i tyln� powierzchni� wyst�puj� dla soczewek wykonanych metod� 

spin-cast.   

Sporo miejsca w literaturze po�wi�cono badaniom wpływu materiału, ro-

dzaju modyfikacji powierzchni oraz stopnia uwodnienia na szorstko�
 po-

wierzchni. Tabela 1 przedstawia przegl�d popularnych soczewek hydro�elo-

wych i hydro�elowo-silikonowych, dokonany pod k�tem szorstko�ci ich po-

wierzchni i stopnia uwodnienia. Uwzgl�dniono tylko te dane literaturowe, które 

uzyskano w podobnych warunkach eksperymentalnych (obrazowanie po-
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wierzchni soczewek w warunkach zanurzenia soczewki w roztworze soli, 

a szorstko�
 została oszacowana na podstawie obrazów AFM o wielko�ci nie-

przekraczaj�cej 10 �m ×10 �m). 

Tab. 1. Charakterystyki wybranych soczewek kontaktowych 

Nazwa 
soczewki 

Materiał Metoda 
wytworzenia 

RMS 
(nm) 

Rmax 

(nm) 

Stopie� 
uwodnienia 

(%) 

Soczewki hydro�elowe 

Acuvue 2 Etafilcon A Odlew 

z formy 

3,9 [11] 17,4 [11] 58 

SpofaLens 

 

Filcon 1A Spin-casting 1,2 

(pow.wew.) 

[11]  

2,8 
(pow. zew.) 

[11]  

5,7 
(pow.wew.) 

[11] 

17,6 
(pow. zew.) 

[11] 

39 

Weicon Filcon 4A ci�cie 24,1 [11] 132,1 [11] 60 

Focus 

Dailies 

Nelfilcon A Odlew 

z formy 

15,41 [7] - 69 

Frequency 1 

day 

Ocufilcon B Odlew 

z formy 

14,38 [7] - 52 

Osmo2 Hioxifilcon Odlew 

z formy 

5,50 [7] - 72 

Proclear Omafilcon A Odlew 

z formy 

2,78 [7] - 62 

W&V 

 

Filcon 1A ci�cie 26,4 [11] 120,4 [11] 39 
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Nazwa 
soczewki 

Materiał Metoda 
wytworzenia 

RMS 
(nm) 

Rmax 

(nm) 

Stopie� 
uwodnienia 

(%) 

Soczewki silikonowo-hydro�elowe 

Acuvue 

Advance 

Galyfilcon A 

(brak modyfika-

cji powierzchni) 

Odlew 

z formy 

 0,8 [11];  

6,7 [9] 

4,1 [11]; 

61,6 [9] 

30,1 [16] 

47 

Focus Ni-

ght&Day 

Lotrafilcon A 

(zastosowano 

modyfikacj� 

plazmie, ang. 

plasma coating) 

Odlew 

z formy 

2,9 [11];  

4,7 [9] 

 

40,9 [11]  

42,1 [9] 

24 

O2 Optix Lotrafilcon B 

(zastosowano 

modyfikacj� 

w plazmie, ang. 

plasma coating) 

Odlew z for-

my 

7,3 [11] 35,3 [11] 

40,8 [16] 

33 

Purevision Balafilcon A 

(zastosowano 

utlenianie 

w plazmie ang. 

plasma oxida-

tion) 

Odlew 

z formy 

6,6 [11];  

12,3 [9] 

32,9 [11];  

116,9 [9] 

81,5 [16] 

35 

Biofinity Comfilcon A 

(brak modyfika-

cji) 

Odlew 

z formy 

2,3 [8] - 48 

Acuvue 

Oasys 

Senofilcon A 

(brak modyfi-

kacji) 

Odlew 

z formy 

4,1 [8] - 38 

 

Z uwagi na wyst�puj�ce rozbie�no�ci w warto�ciach współczynników 

szorstko�ci dane te nale�y traktowa
 orientacyjnie, jako odzwierciedlaj�ce je-

dynie pewne tendencje. Wi�kszo�
 przebadanych soczewek wykonana została 

metod� odlewu z formy. Dla tych soczewek Rmax przyjmuje warto�ci mi�dzy 

4,1 a 41,0 nm, przy czym obserwuje si� zwi�zek pomi�dzy warto�ciami szorst-
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ko�ci a stopniem uwodnienia, tj. im mniejsza zawarto�
 wody, tym współczyn-

nik szorstko�ci wykazuje wi�ksze warto�ci. 

W pracy [9] podj�to prób� ustalenia wpływu procesu modyfikacji po-

wierzchni na jej morfologi�, przy czym w celu wyeliminowania wpływu meto-

dy wytwarzania do bada� wybrano jedynie soczewki wykonane metod� odlewu 

z formy. Zaobserwowano, �e powierzchnia soczewki wykonanej z materiału 

o nazwie Galyfilcon A (brak modyfikacji) wykazuje ziarnist� struktur�. Z kolei 

soczewki wykonane z Lotrafilconu A i Balafilconu A, których powierzchnie 

poddawano modyfikacjom charakteryzuj� si� obecno�ci� struktur liniowych, 

przy czym w tej ostatniej soczewce dodatkowo widoczne s� pory.  

Oddzielne wyzwanie stanowi� soczewki kosmetyczne, w których, poza 

konieczno�ci� sprostaniu oczekiwaniom dostarczenia komfortu, zachodzi tak�e 

konieczno�
 wprowadzenia do soczewki barwnika, w taki sposób, by nie stano-

wił on dla u�ytkownika zagro�enia. Jest oczywiste, �e barwnik powinien by
 

nietoksyczny dla tkanek oka. Dodatkowo dochodzi jeszcze kwestia wyboru loka-

lizacji barwnika. Stosuje si� dwa popularne rozwi�zania: naniesienie barwnika 

na zewn�trzn� (lub wewn�trzn�) powierzchni� soczewki kontaktowej lub jego 

wstrzykni�cie do obj�to�ci soczewki. Naniesienie barwnika na powierzchni� 

soczewki powoduje wyst�powanie na powierzchni ró�nic szorstko�ci i zwil�al-

no�ci. Dodatkowo, kraw�dzie naniesionego barwika i sama powierzchnia barw-

nika s� preferencyjnymi miejscami osadzania si� biofilmu i składników filmu 

łzowego [7]. Z tego powodu wstrzykni�cie barwnika do obj�to�ci soczewki jest 

bardziej po��dane, jednak�e jest rzadziej stosowane przez producentów. 

Lokalizacja barwnika w soczewkach kontaktowych mo�e by
 ustalona 

przy pomocy metody AFM, poprzez oszacowanie szorstko�ci fragmentu ze-

wn�trznej i wewn�trznej powierzchni soczewki o zmienionej, na skutek obec-

no�ci barwnika kolorystyce, i porównanie tego parametru z szorstko�ci� innego 

fragmentu powierzchni tej samej soczewki o kolorystyce niezmienionej obec-

no�ci� barwnika. Brak ró�nic szorstko�ci wskazuje na to, �e barwnik został 

wstrzykni�ty do obj�to�ci soczewki. Lorenz wraz ze wsp. [17] przebadali 

siedem gatunków soczewek, dost�pnych na rynkach azjatyckich: 1-Day Acuvue 

Define (1DAD), Camax color Daily Disposable Contact Lens (CC), One-Day 

Delight Max 2(DM2), 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 bada� wykazały brak ró�nic szorstko�ci obsza-

rów o naturalnej i zmienionej obecno�ci� barwnika kolorystyce jedynie w przy-

padku soczewki 1-Day Acuvue Define (1DAD), co wskazuje na to, �e spo�ród 

przebadanych soczewek jedynie w tej wspomnianej barwnik został wprowa-

dzony metod� jego wstrzykni�cia do obj�to�ci soczewki. 

Torrent-Burgues i wsp. [23] wyznaczyli warto�ci adhezyjno�ci i modułu 

Younga soczewek hydro�elowych, silikonowo-hydro�elowych i sztywnych 

gazoprzepuszczalnych (RGP) przy zastosowaniu modułu Peak Force. Badane 
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parametry zostały wyznaczone w dwóch ró�nych �rodowiskach: wodnym i roz-

tworze soli fizjologicznej. 

Wyniki przedstawia tabela 2. 

Tab. 2. Adhezyjno�
 i moduł Younga wybranych soczewek kontaktowych [23] 

Typ soczewki Adhezyjno�� (nN) Moduł Younga (MPa) 

w wodzie w roztworze soli 

fizjologicznej 

w wodzie w roztworze soli 

fizjologicznej 

hydro�elowa 1,03 0,10 22,0 36,0 

silikonowo-

hydro�elowa 

0,20 0,11 10,7 10,8 

RGP 0,45 - 5,1 7,5 

 

Przytoczone wyniki pokazuj�, �e �rodowisko wpływa na warto�
 modułu 

Younga i adhezyjno�ci. Adhezyjno�
 powierzchni soczewek jest mniejsza w 

�rodowisku o wi�kszej g�sto�ci, odwrotnie ni� moduł Younga, który jest wi�k-

szy w wodzie ni� w roztworze soli fizjologicznej.  

W pracach [14, 19] wyznaczono zmiany wiskoelastyczno�ci i adhezji so-

czewek hydro�elowych w funkcji wilgotno�ci. Pomiary zostały przeprowadzone 

w warunkach uwodnienia i odwodnienia soczewki. Wykazano, �e w warunkach 

niskiej wilgotno�ci (40–50%) sztywno�
 soczewki jest porównywalna ze sztyw-

no�ci� soczewki odwodnionej. Oznacza to, �e przy niskiej wilgotno�ci odwod-

nienie powierzchni zachodzi szybciej ni� jej nawil�enie w wyniku dyfuzji wody 

z obj�to�ci wody w kierunku powierzchni. Przy wilgotno�ci przekraczaj�cej 60% 

wydajno�
 procesu odwodnienia powierzchni obni�a si�, skutkuj�c wy�sz� za-

warto�ci� wody w soczewce i bardziej mi�kk� powierzchni� soczewki. 

Niedawno Caglayan i wsp. [4] potwierdzili, �e wzrost zawarto�ci wody 

w soczewce powoduje wzrost jej spr��ysto�ci (wzrost modułu Younga). Z kolei 

energia adhezji soczewek przy zawarto�ci wody pomi�dzy 38 a 59% zmieniła 

si� od 0,18×10
-15

 J do 1,54×10
-15

 J. 

Własno�ci elastyczne wybranych soczewek silikonowo-hydro�elowych, wy-

konanych z takich materiałów jak: Lotrafilcon B, Balafilcon A, Senofilcon A 

i Comfilcon A, zostały opublikowane niedawno przez Chyasnavichyusa i wsp. [5].  

Metoda AFM pozwala równie� na uzyskanie dwuwymiarowych map tar-

cia wyst�puj�cego na powierzchni soczewki. Badanie takie przeprowadza si� 

poprzez pomiar siły tarcia, stosuj�c tryb kontaktowy. Kim i wsp. [12, 13] prze-

prowadzili takie pomiary dla soczewek hydro�elowych, wykonanych z materia-

łów Ocufilcon-D i Polymacon w warunkach odwodnienia (obrazowanie po-

wierzchni odbyło si� w powietrzu). Badaj�c map� sił adhezji, wyst�puj�cych na 

powierzchni soczewek hydro�elowych, autorzy wyró�nili dwa obszary znacznie 
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ró�ni�ce si� warto�ciami omawianego parametru. Obrazy morfologii powierz-

chni badanych soczewek wykazuj� wyst�powanie na obszarach o mniejszych 

warto�ciach tarcia obiektów o wysoko�ciach 2–4 nm. Wyst�powanie takich 

obiektów zostało przypisane wyst�powaniu na powierzchni nieusieciowanych 

ła�cuchów polimerowych. 

Badania powierzchni noszonych soczewek kontaktowych wskazuj�, �e 

w wyniku noszenia wzrasta szorstko�
 powierzchni, w porównaniu z szorstko-

�ci� powierzchni soczewek nienoszonych [16]. Dla soczewek silikonowo-hy-

dro�elowych wykonanych z materiału Lotrafilcon A odnotowano jedynie nie-

znaczny wzrost Rmax od warto�ci 40,8 nm dla soczewek nienoszonych do 52,7 

nm. Dla porównania, ci sami autorzy odnotowali wzrost współczynnika Rmax 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 hydro�elowo-silikonowych w wyniku ich nosze-

nia. Zauwa�yli przy tym, �e szorstko�
 wzrosła jedynie nieznacznie dla socze-

wek (Balafilcon), które ju� przed u�yciem charakteryzowały si� wysok� warto-

�ci� współczynnika szorstko�ci. Przypuszcza si�, �e soczewki kontaktowe o 

szorstkich powierzchniach maj� wi�ksz� skłonno�
 do adsorbowania na ich 

powierzchniach osadów ni� soczewki o gładszych powierzchniach. Znikomy 

wzrost szorstko�ci po u�yciu tej pierwszej grupy soczewek wynika st�d, i� osa-

dy kumuluj� si� pomi�dzy wyst�puj�cymi na tych powierzchniach nieregular-

no�ciami. 

Bettuelli i wsp. [1] dokonali charakteryzacji powierzchni soczewek sili-

konowo- hydro�elowych, modyfikowanych obecno�ci� kwasu hialuronowego. 

Modyfikacje takie wprowadza si� w celu poprawy zwil�alno�ci powierzchni 

soczewek, jako alternatyw� dla tradycyjnie stosowanych metod modyfikacji po-

wierzchni w plazmie.  

Powierzchnie wszystkich przebadanych nienoszonych soczewek siliko-

nowo-hydro�elowych, modyfikowanych chemicznie kwasem hialuronowym 

charakteryzuj� si� obecno�ci� nieregularnych, ostrych struktur o wysoko�ciach 

nieprzekraczaj�cych 10 nm. Obrazy AFM morfologii powierzchni soczewek, 

uzyskane po 8-godzinnym noszeniu wyró�niaj� dwojakiego typu struktury: (i) 

60% przebadanych soczewek charakteryzowało si� obecno�ci� ostrych struktur, 

podobnych do tych, które wyst�powały na nienoszonych soczewkach, ale 

o wysoko�ciach ok. 30 nm; (ii) 40 % przebadanych soczewek posiadało struktu-

ry okre�lane jako „rynny” i „wyboje”. Powstawanie tych struktur powi�zano ze 

stratami materiału podczas u�ywania soczewki. 

Interesuj�ca jest kwestia zmian szorstko�ci powierzchni soczewek kon-

taktowych, zwi�zanych z powstawaniem osadów składników filmu łzowego 

w czasie. Badania takie przeprowadził Rebeix ze wsp. [20]. W badaniach tych 

dokonano oceny zmian szorstko�ci powierzchni soczewki po upływie 1 godzi-

ny, 6 godzin i 24 godzin od zało�enia w porównaniu z referencyjn� powierzch-
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ni� soczewki nieu�ywanej. Pokazano, �e istotne zmiany szorstko�ci powierzch-

ni soczewek, spowodowane tworzeniem si� osadów składników filmu łzowego 

zachodz� w ci�gu pierwszych 6 godzin od zało�enia. Po tym czasie zmiany 

szorstko�ci s� wzgl�dnie stabilne.  

Wnioski 

Zastosowanie techniki AFM pozwala na nieinwazyjn� jako�ciow� i ilo-

�ciow� ocen� powierzchni soczewek kontaktowych w �rodowisku o składzie 

chemicznym, zbli�onym do naturalnych warunków fizjologicznych, a tak�e 

w warunkach odwodnienia soczewki. 

Na podstawie przegl�du aktualnej literatury przedmiotu w przedstawionej pracy 

pokazano, �e metoda AFM pozwala na: 

− wybór najbardziej optymalnej metody produkcji soczewek kontaktowych, 

skutkuj�cej najmniejszymi mo�liwymi warto�ciami parametrami, charak-

teryzuj�cymi szorstko�
 powierzchni; 

− wybór metody modyfikacji powierzchni soczewek silikonowo-hydro-

�elowych, pozwalaj�cej na otrzymanie gładkich powierzchni; 

− ocen� szorstko�ci soczewek wykonanych z ró�nych materiałów; 

− �ledzenie procesu tworzenia osadów składników filmu łzowego; 

− ocen� własno�ci mechanicznych soczewek kontaktowych i adhezyjno�ci 

ich powierzchni; 

− ocen� lokalizacji barwnika w kosmetycznych soczewkach kontaktowych.  

Brak mo�liwo�ci chemicznej analizy zanieczyszczonej powierzchni so-

czewek kontaktowych stanowi powa�n� wad� metody i sprawia, �e technika 

AFM, cho
 sama w sobie stanowi pot��ne narz�dzie badawcze, musi by
 sto-

sowana równolegle z innymi technikami, pozwalaj�cymi na szersze badanie 

zjawisk przebiegaj�cych na powierzchni soczewek. 
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