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1. Uvod

Hlavnim tkolem aplikatora kontaktnich cocek je vybrat pro kazdého konkrétniho nositele
takové kontaktni Cocky, kterymi dosdhneme

a) nejvyssi moznou zrakovou ostrost,

b) nejvyssi mozny komfort pti noseni,

¢) minimalni zdravotni riziko pfi noSeni kontaktnich cocek,

d) snadnou manipulaci pfi nasazovani a vyndavani kontaktnich ¢ocek.

Nejvyssi mozny komfort noSeni je zavisly na spravné aplikaci, pfedevsim na spravné
vybranych rozmeérech a designu kontaktni coc¢ky (hlavné u tvrdych kontaktnich ¢ocek) a na
vlastnostech materidlu kontaktni ¢ocky. Pro rtizné nositele mohou existovat rozdilné
nejvhodnéjsi kontaktni ¢ocky a to s ohledem nejen na ruzné optické pozadavky na korekei, ale i
na material kontaktni ¢oc¢ky a na predpokladany zptisob noseni a dale na specifické vlastnosti
zrakového organu, piedevsim slozeni slzného filmu.

Tato bakalafska prace se zabyva mechanickymi, fyzikalné-chemickymi a optickymi
vlastnostmi materiali kontaktnich ¢oc¢ek, métenim téchto vlastnosti a jejich vlivem na komfort
noseni, dosazenim biokompatibility materidlti, ddle pak rozméry kontaktnich ¢ocek a jejich
méfenim a konecné€ riznymi vlivy na vrcholovou lamavost kontaktnich ¢ocek a na stabilitu této
optické hodnoty v prib&hu noseni kontaktnich cocek.

Cilem préace je podat informace o vlastnostech kontaktnich cocek a jejich méteni a uvést
predevsim ty, které maji vyznam pro aplikatora kontaktnich ¢ocek a které maji vliv na komfort
pfi noSeni kontaktnich ¢ocek.



2. Mechanické vlastnosti materialti kontaktnich ¢ocek
2.1. Modul pruznosti, houZevnatost, a pevnost materialu kontaktnich ¢ocek

Modul pruznosti je zdkladni mechanickéd vlastnost jak RGP, tak i mekkych kontaktnich cocek.
U RGP kontaktnich ¢ocek definuje modul pruznosti tuhost ¢ocky neboli schopnost zachovavat
svij tvar a tim i schopnost korigovat rohovkovy astigmatismus, pfedevsim schopnost korigovat
nepravidelny astigmatismus u keratokonu.

Déleni na tvrdé a mekké Cocky (tak, jak tomu je tomu v ¢esting a anglictin€) mén¢ vystihuje
zékladni rozdil mezi dvéma zakladnimu typy materiali kontaktnich ¢ocek nez je tomu

v némcing, kde obvykle délime kontaktni CoCky na tvarove stabilni a mékké ¢ocky. Zakladni
vlastnosti tvrdych cocek je totiz jejich tvarova stabilita.

Zatimco u RGP kontaktnich ¢oc¢ek se modul pruznosti pohybuje pfiblizné v rozsahu od
2250 MPa u PMMA do 1200 MPa u vyssich hodnot Dk, u mékkych kontaktnich cocek je to
vice nez o 3 fady mén¢, a to v rozsahu od 1,2 MPa u kontaktni cocky Night and Day do 0,4
MPa u Acuvue Advance [38].

U materiali mékkych kontaktnich cocek hodnota modulu pruznosti ma vliv na nasazovani
kontaktni cocky do oka a jeji vyndavani z oka a na komfort noSeni. Silikon-hydrogelové
kontaktni cocky prvni generace mély vysoky obsah silikonu a tim i vy$§i modul pruznosti,
né¢ktefi je hodnoti jako méné komfortni. Toto tvrzeni se ndm pii méfeni nepotvrdilo. Nositel €.
2. (viz kapitola €. 8) cocku Air Optix Night & Day i ¢oc¢ku Biofinity hodnotil jako vysoce
komfortni.

Typicky prubé¢h kiivky napéti — pomérné prodlouzeni (strain) je zndzornén na obr. 2.1.
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Obr. 2.1. Priibéh kiivky napéti — pomérné prodlouzeni



Na pribé¢hu kiivky 2.1 médme zndzornénou mez pevnosti materidlu v MPa. Vice vSak nez tato
hodnota nas zajima plocha pod k#ivkou do meze pevnosti. Tato plocha nam piedstavuje energii
kterou je schopen material pohltit nez dojde k jeho poruseni a pfedstavuje nam houzevnatost
materidlu. Opakem houzevnatosti je kichkost materidlu. Na obr. 2.2 vidime srovnani dvou
prabéht, pricemz levy obrazek piestavuje material kiehky, pravy obrazek material houzevnaty.
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Obr. 2.2. Srovnani materialu kiehkého a houZzevnatého

Jako prtiklad kiehcich ¢ocek uved'me vSechny cocky z biokompatibilnich materiald, proto musi
byt jejich nositel specialné instruovan jak ¢oc¢ku nasazovat a vyndavat, aby se snizilo riziko
poskozeni.

2.2. Tvrdost materiali kontaktnich ¢ocek

Pojmem tvrdost materidlu se rozumi odpor materialu vici vnikéani jiného, tvrdsiho materidlu.
U mékkych kontaktnich ¢ocek tvrdost vyrobci neudavaji (piestoze byla navrzena metoda
meéfeni [38]) a zdkladni mechanickou vlastnosti materidlu je modul pruznosti E.

U tvrdych RGP kontaktnich ¢ocek se tvrdost udava metodou Shore D. Pfistroj se nazyva
durometr a ma stupnici od 0 do 100. Vtlacuje se ocelovy valecek priméru 1,4 mm s kuzelovym
zakoné&enim o vrcholovém tthlu 30°, s polomé&rem zaobleni 0,1 mm, silou 44,64 N. Minimalni
tloustka zkouseného materidlu je 6 mm. Jestlize zkuSebni télisko vnikne do hloubky 2,54 mm
je tvrdost 0, jestlize nepronikne viibec je tvrdost 100 [37]. Tvrdost u RGP materialu je asi
Shore D = 80. Je to bezrozmérna hodnota a neexistuje matematicky vztah mezi jednotlivymi
hodnotami Shore A, Shore B atd. Celkem rozeznavame 12 stupnic Shore 0 — 100. M¢éfeni se
provadi pii teplote 23° C.

U silikonovych elastomért existuje relace mezi zkouSkou tvrdosti podle Shore D a modulem
pruznosti [37]:

20(—78.188 +1/6113.36 + 781.88F)

Sp =100 — 7 |

kde Sp tvrdost ve stupnich Shore-D a E je modul pruznosti v MPa.



Zvolime li tvrdost materiallu PMMA rovnou 1, pak tvrdost materidlu HEMA je asi 0,03 [1]. U
modulu pruznosti je tento pomér 1: 0,00022.



3. Fyzikéln¢é-chemické vlastnosti materiald kontaktnich ¢ocek

3.1. Smacivost povrchu kontaktni ¢ocky

Zakladni vlastnosti materidlu kontaktni ¢ocky, ktera
V maximalni mife rozhoduje o komfortu noseni je jeho
vlhkost povrchu v oku, respektive smacivost slznym

filmem. i

(viz obr. 3.1.), v oznaceni technologie upravy materidlu
nebo v nazvu prostiedku péce o kontaktni ¢ocky slova : U
jako ‘Moisture’ (vlhkost)*, ‘Aqua‘ (voda), ‘Moist’ ; -
(vlhky), ‘Hydraclear’, ‘AquaComfort’, ‘Aquaform’, :
‘Replenish (dolit, znovu naplnit), apod.

Je to urdita informace pro nositele, Ze tento problém je u i : Poskytnéte svym.
TR PRV s v 3 o¢im komfort, jaky
piislusné kontaktni ¢oc¢ky nebo u roztoku bud’ vyfesen \ sisaslotsi
nebo aspon fesen. Tyka se to piedev§im u Si-Hy (silikon- : e
hydrogelovych) materialii kontaktnich ¢ocek, které maji Obr. 3.1. Pfevzato z letdku na
obecné horsi smacivost nez klasické hydrogelové. Neékteré  kontaktni Cocky 1- DAY ACUVUE
Si-Hy navic potiebuji specialni upravu povrchu zarucujici  MOIST od firmy Johnson &
jeho smagivost. Johnson. Obrazek dokumentuje
vyznam vlhkosti povrchu kontaktni
¢ocky (upraveno).

Piestoze metody meéreni in vitro nam davaji velmi malou informaci o tom jak bude ¢ocka
smacitelnd slznym filmem v oku konkrétniho nositele [1, 4], jsou dllezitou informaci o
principech hydrofility, eventudlné¢ hydrofobicity materiald.

3.1.1. Kontaktni uhel. Hydrofilni a hydrofobni materialy kontaktnich ¢ocek.

Jevy, které budeme v této kapitole popisovat, jsou diisledkem vzéjemného ptisobeni
ptitazlivych sil, které ptisobi mezi molekulami. Jsou to jednak kohezni (soudrzné) sily mezi
molekulami téze latky a jednak adhezni sily, které ptisobi mezi molekulami dvou riznych
latek, které jsou ve styku. Podstatu koheznich a adheznich sil si vysvétlujeme elektrostatickym
piitahovanim a odpuzovanim molekul, avSak plny vyklad podavé az kvantova fyzika.

Na kazdou molekulu m kapaliny (viz obr. 3.2.) plisobi sousedni Castice ptitazlivymi silami.
Plsobeni téchto pritazlivych koheznich sil je pouze kratkého dosahu a vzajemné ptsobeni klesa
se sedmou mocninou vzdalenosti. Pfitazlivé pisobeni kazdé ¢astice je tak mozné omezit na
velmi maly kulovy prostor, v jehoz stfedu se nachazi uvazovana molekula. Tento prostor se
nazyva sféra molekularniho ptisobeni [9].


http://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Molekula
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrostatika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvantov%C3%A1_fyzika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vzd%C3%A1lenost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Koule

= ‘
sféra — ‘
molekularniho R Rp

pusobeni fl_"*‘
- Obr. 3.2. Pasobenit sil na moleku-
ZF=0 ZF=R XF=Rp lu m uvnitt kapaliny [9]

a) b) c)

V piipad¢ a) je soucet vSech koheznich sil nulovy. V pripadé b), kdy jsme se k povrchu
piiblizili na vzdalenost mensi nez je sféra molekularniho piisobeni, jiz tomu tak neni a
vyslednice sil R ptisobicich na molekulu m sméfuje dovnitt kapaliny. Se zmensujici se
vzdalenosti od povrchu tato sila roste a maximalni hodnoty dosahne pro molekuly, které se
nachazi pravé na povrchu kapaliny (viz obr. ¢). Na povrchu kapaliny ptisobi povrchové napéti.
Kapaliny se chovaji tak, jako by jejich povrch byl pokryt pruznou blanou (viz obr. 3.3.), ktera
se snazi vytvofit povrch s co nejmensim ploSnym obsahem.

Obr. 3.3: Vodomeérka nebo bruslarka se po hladiné
pohybuje diky povrchovému napéti vody a nepropadne
se pod hladinu [11].

Povrchova vrstva je velmi tenka (asi 10" m) a jeji fyzikalni a chemické vlastnosti jsou jiné, neZ
ma kapalina uvnitt. Koule mé ze vSech téles daného objemu nejmensi povrch a proto ma volna
kapalina v beztizném stavu, dale je-1i tiha vykompenzovana napiiklad vztlakovou silou nebo i

Vv ptipadé, kdy jsou vngjsi sily oproti povrchovym silam velmi malé, tvar koule. Ptiklady
volného povrchu kapaliny kulového tvaru vidime na obr. 3.4. a 3.5.

Obr. 3.4. Po dopadu kapicky na povrch kapaliny Obr. 3.5. Kapka vody kapajici z vodovod-
vznikne v jistém kratkém ¢asovém intervalu niho kohoutku ma ptiblizn€ kulovy tvar
kulovy tvar kapky, ktery je dan pouze povrchovym ([11], upraveno z animovaného souboru).
napétim [12].
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Kohezni_sily.svg
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Kohezni_sily.svg

Povrchové napéti nevznika pouze na rozhrani kapaliny a (plynu) vzduchu, ale vznika i
napiiklad mezi kapalinou a sténou nadoby ve které se kapalina nachéazi. Zde hraji roli - na
rozdil od kohezivnich sil, které vznikaji mezi molekulami téZe kapaliny — sily mezi molekulami
kapaliny a molekulami tuhého povrchu. Tyto sily nazyvame adhesivnimi silami. [§]

Obr. 3.6. nam demonstruje povrchové napéti mezi kapalinou a materidlem se kterym je
kapalina ve styku.

1y
s

Obr. 3.6. Povrchové napéti na obvodu kapilary: Kapicka odképne
tehdy, kdyz je sila tithova rovna sile povrchového napéti, piisobici na
obvodu kapilary [12].

Fyzikalni jevy spojené s existenci povrchového napéti kapaliny jsou téZ kapilarni jevy. Mezi
tyto jevy patii i kapilarni elevace a deprese a rovnéz existence kontaktniho thlu. Kontaktni
uhel je nazyvan téz jako krajovy thel nebo i jako uhel smacivosti. V souvislosti s materialy
kontaktnich ¢ocek se pouziva predev§im terminu kontaktni uhel.

Pozorujeme-li stykové misto povrchu kapaliny s materialem stény nadoby (obr 3.7a) nebo
stykové misto kapaliny (naptiklad fyziologického roztoku) s materidlem kontaktni Cocky
(obr. 3.7b) predpokladame, Ze v tomto trojném rozhrani pisobi 3 povrchova napéti: Povrchové

napéti O, mezi kapalinou a vzduchem, povrchové napéti O13mezi kapalinou a materidlem a

kone¢né povrchové napéti O 3 mezi vzduchem a materialem . Jednotkou povrchového napéti

je N.m?, povrchové napéti se udava téz jako plosna hustota energie, tedy v W.m™. Naptiklad
povrchové napéti vody pii 20° C je 0,073 N.m™.

A

023

o 3 vzduch

S o

B &

n C

(O vzduch
Oi3 Gs3 O13
material kontaktni Cocky

3

Obr. 3.7a. Kontaktni thel u stény nadoby Obr. 3.7b. Kontaktni uhel na kontaktni cocce
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Povrchov%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kapalina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kapil%C3%A1rn%C3%AD_elevace_a_deprese
http://cs.wikipedia.org/wiki/Krajov%C3%BD_%C3%BAhel

Z obrazka 3.7 a 3.8 plyne, ze
Oy = Op3 +0,,.C08 6 (3.1)

kde uhel & nazyvame kontaktnim uhlem. Ze vztahu (3.1), ktery nazyvame téz Youngova
rovnice, pak kontaktni thel

O,, —O.
6 = arccos —=2—L (3.2)
Oy,

Rozdil 0,3 — O33se nazyva téz adhezni konstanta a pokud je > 0, je kontaktni thel ostry a
kapalina sténu smaci. Kontaktni thel nas tedy informuje o smacivosti povrchu, absolutni

. AP 0 . 1y S ., , 0 .,
smacivost je pii =0 stupni, totalné nesmaciva material ma hodnotu 0 =180 . Material

kontaktni cocky s kontaktnim tthlem do 0 < 30° povazujeme za dobtfe smacivy, hovoiime o
hydrofilité materialu. Pokud je povrch kontaktni cocky nesmacivy, musi se upravit.
Nesmacivost povrchu materidlu nazyvame hydrofobicitou. Jak jiz bylo fe¢eno, zméteny
kontaktni tthel ma vSak pro aplikatora jen malou vypovidaci hodnotu o tom, jak bude ¢ocka
smacitelnd slznym filmem v oku konkrétniho nositele. O metodach méteni smacivosti
kontaktni coCky piimo na oku bude pojednédno dale.

Pro tiplnost se zmifime i o dalSim kapiladrnim jevu, a to o kapilarni elevaci a kapilarni depresi
(obr. 3.8). Tohoto jevu vyuzivame téz pii méteni povrchového napéti. Vyska sloupce h
V kapiléte [10]

_ 20,0086

pgr

h (3.3)

kde O je hustota kapaliny, J gravitaéni zrychleni a I' polomér kapilary. Je-li kontaktni uhel
0 <90° dochazi ke kapilarni elevaci, pfi 6 >90° ke kapilarni depresi.

Obr. 3.8. Kapilarni elevace a deprese v kapilafe zavisi na
povrchovém napéti mezi kapalinou a vzduchem, na kontaktnim
uhlu, na hustoté kapaliny a na poloméru kapilary [10] .
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3.1.2. Srovnani metod stanoveni smacivosti kontaktni ¢o¢ky in vitro a in vivo

Vyrobci kontaktnich ¢ocek vénuji zna¢nou pozornost informaci o tom, jaky je kontaktni tthel u
jednotlivych materialti kontaktnich ¢ocek. Nekteré studie vSak ukézaly [4,5], Ze tyto hodnoty
nejsou klinicky signifikantni. Je to zplisobeno proménlivymi faktory, které urcuji smacivost
¢ocky na oku. Mimo jiné slozenim slzného filmu, pfedev§im mucinovou a lipidovou vrstvou, a
dynamikou mrkani a dal§imi biologickymi proménnymi faktory.

Zv1asté u Si-Hy materiala stanovené hodnoty in vitro ne vzdy dobte koreluji se smacivosti
stanovenou in vivo. U hydrogelovych (Hy) materialit mékkych kontaktnich ¢oc¢ek a u tvrdych
cocek (RGP materialt) je korelace lepsi.

Je fada faktort, které maji vliv na dobrou smacivost povrchu kontaktni ¢ocky, a tim i vliv na
komfort noSeni. Jsou to predevsim materidl Cocky, zptsob Cisténi a desinfekce, doba noseni a
frekvence vymény, ale i mnozstvi a kvalita slzného filmu nositele. Vliv slzného filmu nositele
muizeme zjistit predev§im Schirmerovym testem a testem BUT.

Na obrazcich 3.9a,b,c vidime vysledek studie in vitro, kterou provedl Zhi-Jiam Yu at al [4].
Kontaktni ¢ocky Air Optix, Air Optix Night & Day a Acuvue Advance byly minimaln¢ 24
hodin umistény v pfislusném viceticelovém roztoku (celkem bylo testovdno po 8 Cockach

v kazdém roztoku). Nésledn¢ byly cocky vysouseny na vzduchu po dobu 30 sec, umistény na
specialni drzdk, jemné byla setfena piebytecna vlhkost a pak byly ¢ocky vysouseny 60 sec. Pak
byl kapkovou metodou (Sessile Drop Method [14, 15]) zjistén kontaktni thel. Proces byl
zopakovan a namétené udaje byly zprimérovany. Hodnoty odpovidaji cyklu 0. Byl navrzen
nasledujici postup, ktery by mél napodobit proces mrkani. Cocky byly vloZeny na 5 minut do
fyziologického roztoku a postup méteni byl opakovan. Hodnoty kontaktniho tthlu odpovidaji
cyklu 1. Co&ky byly nasledné znovu vlozeny na 5 minut do fyziologického roztoku atd.
Hodnoty kontaktnich 0thlli odpovidaji cyklu 2, 3 a 4.

CoCka pred testem

Cocka Air Optix namod&ena min. 24 hod
v roztoku
70 1 ' Y
60 (— — | ___ Complete

MoisturePlus

—— Opti-Free Express

N
o

kontaktni uhel
(6)}
(]

—— Opti-Free Replenish

w
o

—— ReNu MoisturelLoc

N
o
i

=
o

0 1 2 3 4
pocet cyklu

Obr. 3.9a. Kapkovou metodou stanovené kontaktni thly u cocky Air Optix [4]
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Cocka Air Optix Night & Day
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Obr. 3.9b. Kontaktni uhly u ¢ocky Air Optix Night & Day [4]
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Obr. 3.9c. Kontaktni uhly u ¢ocky Acuvue Advance [4]
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Nameétené vysledky nekoreluji se zavéry méteni, které provedli in vivo Nichols a kol. [5, 16].
Autofi ve svych studiich navrhli randomizovanou a maskovanou metodu, zalozenou mimo jiné
na interferometrickém méteni tloust’ky slzného filmu. Vysledky téchto studii naopak dobie
koreluji s méfenim doby do ptetrzeni souvislého slzného filmu (test BUT) a odpovidaji rovnéz

subjektivnimu hodnoceni nositell téchto ¢ocek.
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V praktické casti této prace métime vliv roztokd, které pouzivame k péci o kontaktni cocky na
¢as od mrknuti k roztrzeni slzného filmu (BUT test). Vyrobci roztoki tvrdi, Ze slozeni roztokd,
které pouzivame k péci o kontaktni Cocky ma vliv na komfort pfi noSeni, predev§im na pocit
vlhkosti v oku. Nékteré kontaktni ¢oc¢ky obsahuji zvlh¢ujici slozku pfimo v blistru (slozka
Aqua u Air Optix od firmy Ciba Vision). Pro posouzeni tohoto vlivu uved’'me, které
komponenty obsahuji roztoky obecné a uved'me taktéz jednotlivé roztoky na trhu.

Nejrozsifengjsi typ roztoku pro péci o mekké kontaktni Cocky jsou viceucelové roztoky MPS
(Multi Purpose Solution). MPS roztoky jsou schopny zajistit adekvatni péci prostiednictvim
komplexniho slozeni, tzn. obsahuji desinfekéni slozky, surfaktanty, lubrikanty, pufry a ionické
slozky. Kazda komponenta je integralni ¢ast roztoku zajist'ujici bezpecné noseni kontaktnich
cocek. Je dulezité rozliSovat MPS roztoky, které maji atest ¢isténi bez nutnosti ru¢niho mnuti
c¢ocky (No RUB) a ty které vyzaduji toto Cisténi.

Zakladni slozky roztoku

Konzervacni a desinfekéni slozky odstrafiuji bakterie, houby a plisné na kontaktni ¢occe jiz
behem noSeni. Jsou to vysocemolekularni slozky, které nepronikaji do matrice ¢ocky. Bézné
desinfek¢ni slozky jsou polyaminopropyl biguanide (Dymed), polyhexamethylene biguanide
(Tris-Chem), polyhexanide hydrochloride (PHMB), polyquaternium-1 (Polyquad),
polyhexanide a myristamidopropyl dimethylamine (Aldox), benzalkonium chlorid, cetrimid...

Tyto slozky jsou efektivni jestlize Cocka je umisténa v pouzdru po minimalni doporucenou
dobu. Plsobi po dobu uloZeni ¢ocky v roztoku az do 30 dnti (podle typu roztoku).

Pro nositele kontaktnich cocek v prostiedi, kde je zvySené riziko kontaminace acantamoebou je
nejvyhodnéjsi roztok obsahujici dezinfekeni slozku (Aldox) neboli myristamidopropyl
dimethylamine (pouzito naptiklad u Opti-Free Replenish).

Desinfekéni slozky mohou zptsobit taktéZ alergickou a
toxickou reakci oka, zv1aste ty, které se pouzivaly diive a které
pronikaly i do matrice ¢ocky. Dnesni vysokomolekularni
desinfekéni slozky tyto projevy redukovaly na minimum, muize
se v8ak stat, Ze zvIast’ citlivi nositelé maji tyto reakce i nyni a
proto vyzaduji péci o kontaktni Cocky bez téchto desinfekcnich
sloZek. -

Obr. 3. 10. Alergicka reakce

Surfaktanty jsou chemikalie, které redukuji povrchové hydrofilni (polarni) hlava
napéti roztokl a tim usnadiiuji odstranéni depozit hydrofébni &ast

Z povrchu Co€ky pii ruénim ¢isténi Cocky.
Charakteristické pro surfaktanty je hydrofilni hlava a
hydrofobni ocasek (obr. 3.11.) a vyuzivaji ionicky naboj
k odstranéni depozit z povrchu ¢ocky, predevsim lipidi nedistota
a taktéz riiznych necistot. B&zné surfaktanty jsou

poloxamine, poloxamer, pluronic, tetronic,

hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) a

ethylenediamine tetraacetid acid (EDTA)...

— o—

Obr. 3.11. Ptisobeni surfaktantu

Ptestoze surfaktanty jsou pfitomné v roztoku v nizké koncentraci, mohou zvlast citlivi pacienti
pocitovat paleni nebo pocit suché ¢ocky v oku.
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Nositelé s vysokym obsahem depozit nebo nositelé konvencnich kontaktnich ¢o¢ek by méli
pouzivat oddélené denni €isténi pomoci surfaktanti.

rozpoustédlo (napf. voda)

.

2

koncentrace

Obr. 3.12. Koncentra¢ni zavislost povrchového napéti roztokt

Obr 3.12 znazoriiuje vliv rozpusténé latky na povrchové napéti roztoku podle povahy
rozpus$téné latky ve vod¢ [29]. Surfaktanty jiz v malych koncentracich vyvolavaji znatelné
snizeni povrchového napéti (kfivky 1 a 2). Jsou to latky povrchové aktivni. Kiivka 1 je typicka
pro vodné roztoky vétSiny povrchové aktivnich ve vodé rozpustnych organickych sloucenin.
Kiivka 2 ukazuje chovani vysoce povrchové aktivnich latek, které nejprve vyrazné snizuji
povrchové napéti a pii kritické koncentraci se pokles zastavi. U vodnych roztokt
anorganickych sloucenin je pozorovano naopak zvyseni povrchového napéti (kiivka 3). Tento
efekt neni velky a je pozorovatelny az pti vysSich koncentracich. Tyto latky jsou oznacovany
jako povrchove neaktivni. Naptiklad u roztoku NaCl povrchové napéti mirné stoupne. U
cistého fyziologického roztoku bez dalSich latek stoupne povrchové napéti oproti vode asi o

3 mN.m™ na hodnotu asi 76 mN.m™. Naproti tomu hodnota povrchového napéti vodné slozky
slzného filmu je asi polovi¢ni.

Zvlhéovaci prisady a lubrikanty.

Komfort pti noSeni kontaktnich ¢ocek vyzaduje, aby cocka byla stale vlhka. Slabé zvlh¢eni
povrchu ¢ocky zplisobuje tfeni mezi ¢ockou a rohovkou a cockou a vickem a miize vést

k podrazdéni a nezadoucim reakcim. Mnoho roztoki a zvlasté zvlhcovaci kapky obsahuji
zvhcovaci slozky nebo lubrikanty, které zvySuji vlhkost ¢ocky. BéZnymi zvlh¢ovacimi
slozkami a lubrikanty jsou povidone, hydroxypropyl methylcellulose (HPMC), polyethylene
glycol a dextran.

Systém odstrafiovani proteinu z povrchu kontaktni ¢ocky.

Denaturovany protein muze byt problémem pro nositele kontaktnich ¢ocek, zvIaste pro ty, kteti
nosi konvenéni Cocky. Dochazi k hromadéni proteinti a od urcité tirovné dochdzi k vyraznému
snizeni komfortu noseni. Aplikator cocky si miize v§imnout zmén na oku, jako jsou skvrny na
rohovce nebo papildrni hypertrofie na hornim vi¢ku. Enzymatické ¢istice jako papain,
pancreatin a subtilisin jsou k dispozici jak v tekuté formé, tak jako tablety. Pravidelné ¢isténi
zabraniuje nadmérnému hromadéni proteind na ¢occe.
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Soucasné vicetcelové roztoky odstraiiuji proteiny neenzymatickym procesem, protoze enzymy
drazdi oko a nemohou byt do roztoku ptidany. Piikladem neenzymatickych slozek

k odstranovani proteini ve vicet¢elovych roztocich jsou hydroxyalkyl phosphonate
(Hydranate), sodium citrate a EDTA.

Nositelé, kteti pouzivaji viceucelovy roztok nebo peroxidovy systém mohou taktéz vyuzivat
enzymatické ¢isténi v prub&hu no¢niho uschovani ¢oc¢ky v pouzdru.

Posledni typy roztokt obsahuji i slozky, které jsou bézn¢ piitomné v oku (jako je hyaluronova
kyselina a jeji soli), ¢imz zvySuji biokompatibilitu roztokd.

Ptes vysokou popularitu viceti€elovych roztoki ziistalo peroxidové ¢isténi rozsirené u nositelt
kontaktnich ¢ocek, kteti maji velmi citlivé o¢i. Hlavni vyhodou je to, ze neobsahuji
konzervacni slozku. Je to proto velmi vhodna volba pro vSechny alergiky a rovnéz pro ty, ktefi
zZ riznych divodi nosi konvencéni ¢ocky.

Ptrehled roztokt pro meékké kontaktni cocky na nasem trhu:

Nazev roztoku Vyrobce Typ

Opti-Free Express Alcon MPS

Opti-Free Replenish Alcon MPS

SOLOCARE AQUA Ciba Vision MPS

ReNu Multi Plus Bausch & Lomb MPS

Biotrue Bausch & Lomb MPS

COMPLETE Easy Rub Advanced Medical Optics MPS

Options MULTI Cooper Vision MPS

SAUFLON All in One Sauflon Pharmaceutical MPS
ULTRASILK All-In-One Lapis Lazuli International MPS

OPTOSOAK Wilens MPS
LAIM-CARE Schalcon (ltalie) MPS

Vidi OxyClen Veni Vidi (UK) MPS

AOSEPT PLUS Ciba Vision Peroxidovy systém
Oxysept Comfort Advanced Medical Optics Peroxidovy systém

Jak ukézalo nase méteni, na BUT test nemaji roztoky zasadni vyznam, zna¢ny vliv na BUT test
maji zvh¢ovaci kapky, které nabizeji optometristé k odstranéni pocitu suché¢ho oka.
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Zvlh¢ovaci kapky a um¢l¢é slzy na naSem trhu:

Nazev Vyrobce Typ Utinn4 latka Konzervaéni Pfimo na Poznamka
(surfaktant) latka KC
LACRISYN Galena kapky hypromelosa benzalkonium ne
chlorid
TEARS Alcon kapky hypromeldsa polyquard ne
NATURALE Il
SYSTANE Alcon kapky polyethyl glycol polyquard ne
propylen glycol
SYSTANE Ultra Alcon kapky polyethyl glycol
propylen glycol polyquard ne
sorbitol
REFRESH Allergan kapky carboxylmetyl purite ano
celulosa (CMC)
CELLUFLUID Allergan kapky CMC bez ano
camellosum (jednorazovy)
OPTIVE Allergan kapky CMC, glycerin bez ano osmoprotekce
carnitin
OFTAGEL Santen gel carbomer benzalkonium ne
chlorid
OXYAL Santen kapky kyselina bez ano
hyaluronova oxyd rozlozi se
HYPO-TEARS Novartis kapky povidon benzalkonium ne
PLUS chlorid
HYPO-TEARS Novartis kapky povidon bez ano
PLUS SDU (jednorazovy)
HYPO-TEARS Novartis gel carbomer
GEL retinol, vit. A, E cetrimid ne
SICCAPROTECT Ursapharm kapky dexpanthenol benzalkonium ne
chlorid
HYLO-GEL Ursapharm gel hyaloronat Na bez ne
sorbitol
HYLO-CARE Ursapharm kapky hyaloronat Na bez ano
sorbitol
HYLO-LASOP Ursapharm kapky hyaloronat Na bez ano
HYLO-COMOD Ursapharm kapky kyselina bez ano
hyaluronova
ARTELAC CL Dr. Gerhard kapky hypromelosa cetrimid ano
Mann Pharna
VIDISIC gel Dr. Gerhard gel carbomer cetrimid ne
Mann Pharna
RECUGEL B&L gel dexpanthenol cetrimid ne
HYAL-DROP B&L kapky kyselina bez ano
hyaluronové
ARUFIL Chauvin kapky povidon benzalkonium ne
Ankerpharm chlorid
BLEPHAGEL Glim Care gel ne na Cisténi vicek
VISIAL Glim Care kapky hyaloronat Na bez ne
aloe vera
OMISAN BABY Glim Care kapky hefmanek bez ne pro novorozence
svetlik a deti
TEARS AGAIN Optima spray sojovy lecithin bez ne
Pharma etanol, vit. A, E
HYPROMELOZA-P Unimed kapky CMC ne
Pharma panthenol
SENSIVIT Unimed kapky CMC ne
Pharma vit. A, E
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3.1.3. Slzny film, jeho sloZeni a jeho vySetiovani v kontaktologii. Tvorba slz.

Funkce slzného filmu je jednak opticka (hlavné u tvrdych kontaktnich ¢ocek), dale ochranna
(odvadi prachové Castice a ma baktericidni a bakteriologické vlastnosti) a kone¢né ma funkci
lubrikacéni. Nedostatecnost produkce slz nebo snizena kvalita slzného filmu ma za nasledek
problémy pii noseni kontaktnich ¢ocek.
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3.11. Slzotvorny aparat a odvodné cesty.
Obr. 3.10. SloZeni slzného filmu [2] 1 —slzna Zlaza, 2 — horni a dolni slzny bod,

3 —horni a dolni slzny kanalek, 4 — slzny

vak, 5 — vyvodni cesta ze slzného vaku,

6 — Gsti slzovodu, 7 — nosni pruchod [17]

SloZeni slzného filmu je zndzornéno na obr. 3.10. Vnitini vrstva leZici na rohovce je mucinova

vrstva a sklada se z hydrofobni ¢asti orientované smérem k rohovce a hydrofilni ¢asti smérem
od ni.

Stfedni vodna vrstva tvoii 90 % mnozstvi slz. Je tvotena z 98 % vodou, ktera zajist'uje
zvlhc¢ujici funkei slz. V ni jsou rozpusSténé razné latky. Predevsim se jedna o glukozu, vitaminy
a kyslik vyzivujici povrchovou vrstvu rohovky. Dilezitou soucasti jsou také enzymy a
protilatky, které plisobi baktericidné, tj.zpuisobuji rozklad bakterii a bakteriostaticky, t;.
zamezuji rustu bakterii [19]. Obsahuje i bilkoviny (albuminy a globuliny) a mineralni soli [17] .

Zevni lipidova vrstva je velmi tenkd, ale diilezita. V slznému filmu brani ptetékani ptres okraj
vicek, zvySuje jeho povrchové napéti a snizuje jeho odparovani. Obsahuje volné mastné

kyseliny, volny cholesterol, triglyceridy, sterolové estery a lipidy.

Slzny film je z oka odvadén ze 75 % slznymi cestami a z 25 % se vypaiuje [19].

19


http://cs.wikipedia.org/wiki/Gluk%C3%B3za
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vitam%C3%ADn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Enzym
http://cs.wikipedia.org/wiki/Protil%C3%A1tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mastn%C3%A9_kyseliny
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mastn%C3%A9_kyseliny
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mastn%C3%A9_kyseliny
http://cs.wikipedia.org/wiki/Cholesterol
http://cs.wikipedia.org/wiki/Triglycerid
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Sterolov%C3%BD_ester&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lipidy
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lipidy
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lipidy
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lipidy

Slzotvorny aparat je znazornén na obr. 3.11. Slzy jsou produkovany predevsim v slzné zZlaze,
ktera se nachdzi pod hornim vnéj$im okrajem ocnice, dale se na jejich tvorbé podili ptidatné
slzné zlazky spojivky (Krauseho a Wolfringovy) a vicek (Meibomské zlazy a Mollovy

a Zeissovy zlazy) [18]. Slzy maji pH v rozmezi od 7 do 7,4 [17].

Produkeci slz a jejich mnozstvi v kontaktologické
praxi zjistime pomoci Schirmerova testu

(viz obr. 3.12). Hodnotime navlhceni filtracniho
papirku, ktery je 5 mm Siroky a obvykle 35 mm

dlouhy.

Vlozime ho zahnutym koncem na 5 minut do
spojivkového vaku. Za fyziologickych podminek
tvorby slz je papirek navlhéen minimalné v délce 15
mm za 5 minut. Tento test nas informuje pouze o
mnozstvi vyprodukovanych slz, nikoliv o kvalit¢ slz.
Je-li produkce slz nedostate¢na dochazi obvykle k
syndromu suchého oka, a to z nedostatku vodnaté
slozky.

3.12. Schirmerav test [17]

Muze vSak byt i produkce dostatecnd, piesto dochdzi k syndromu suchého oka, slzny film se
rychle odpaiuje, dochazi k tzv. evaporativnimu syndromu suchého oka. Kvalitu slzného filmu
zjistime jen profesionalni diagnostikou, naptiklad systémem TearLab [23].

Schirmeriiv test mlize byt provadén s pouzitim anestetika (pouze o¢nim Iékafem) nebo bez
pouziti anestetika. Zde popsany test se nazyva Schirmertv test I. K uréeni reflexni sekrece se
provadi nékdy Schirmeruv test II, kde po zavedeni prouzku podrdzdime anestezovanou zevni
sliznici vatovou tyCinkou [24]. Vysledek odecitame za 2 minuty. Hodnoty niZ§i nez 15 mm
svédci o nedostatecné reflexni sekreci.

Pti vySetieni slzného filmu na $térbinové lampé€ si vSimneme nejdiive vysky slzného menisku
pti okraji dolniho vicka. Je ovlivnéna Sitkou o¢ni §térbiny a vzdalenosti vyvodi Meibomskych
zlaz od povrchu oka. Ve vlastnim slzném filmu zjiS§tujeme ptitomnost cizich télisek a
bunécnych Castic, jejichZz vyskyt je u suchého oka vétsi. V zrcadlovém reflexu vznikajicim na
slzném filmu mzeme pozorovat interferencni obrazce vznikajici na lipidové vrstvé. U tlusté
vrstvy prevladaji Cervené tony, u tenké vrstvy prevladaji modré tony nebo neni interference
patrna.

Nasledkem dysfunkce slzného filmu vznikaji na rohovce a spojivce oschlé mista, na kterych
dochézi k degeneraci az odlouceni epitelii. Tyto zmény je mozné zobrazit pomoci fluoresceinu,
popiipad€ pomoci jinych barviv. Aplikace barviv vSak mtlize ptsobit niz§i komfort, ktery je
vét§inou umérny rozsahu barvicich se oblasti.

Test BreakUp Time (BUT) se nejcastéji pouziva s pouzitim fluoresceinu, ktery oznacujeme té€z
FBUT. Po obarveni fluoresceinem je pacient vyzvan aby tfikrat mrknul a dale se zptima dival
bez mrkani. Rohovka je potazena stejnomérnym slznym filmem fluoresceinu, ktery vidime
zvlasté dobfe na $térbinové lampé s modrym kobaltovym filtrem. Po urcité dobé — kterou
méiime — se tato vrstva roztrhne. Cas pod 10 vtefin signalizuje, Ze se miize jednat o syndrom
suchého oka. Vysetieni provadime bud’ za pouziti anestetik nebo bez pouziti. VySetieni v
mistni anestezi miZe zkreslit hodnoty. Abychom zabranili vlivu fluoresceinu na slzny film
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muizeme provadét méfeni bez jeho pouziti, test pak oznacujeme obvykle jako neinvazivni
(NIBUT). Nevyhodou vsak je, Ze roztrzeni slzné¢ho filmu pozorujeme u neinvazivniho testu jen
obtizné€ a nékdy nejsme schopni okamzik roztrzeni urcit viibec.

3.1.4. Vliv kontaktni ¢o¢ky na kvalitu slzného filmu. Osmolalita kontaktni ¢ocky.

Kontaktni cocka na oku ma vliv na cirkulaci slz i na latkovou vyménu rohovky. MiiZze se ménit
slozeni, kvalitativni 1 kvantitativni parametry slzného filmu [3]. PfedevS§im prvni dny noSeni
kontaktnich ¢ocek se zvySuje hodnota pH slz a dostava se az k hodnoté krevniho séra. Méni se i
tonicita a osmolalita, prvni dny klesa podil jednotlivych latek (glukozy, proteint, Na®, CI') ve
vodni slozce slzného filmu. Po ukonceni adaptace na kontaktni cocky se hodnoty vraceji k
normalu. Adaptacni proces vsak trva riznou dobu a je mnohem delsi u RGP kontaktnich ¢ocek.

Noseni kontaktnich co¢ek miize zménit i frekvenci mrkani. Drazdéni vi¢ek kontaktni ockou
muze mit vliv 1 na zvySenou sekreci Meibomskych, Mollovych a Zeissovych zlaz a tim mutze i
zvysit podil lipidi a jejich zvySené ukladani na povrchu kontaktni Cocky.

Kontaktni ¢ocka na oku je z pfedni a zadni ¢asti pokryta slznym filmem a obsahuje urcité
mnozstvi vody, které je vymeénovano se slznym filmem pii noSeni. Stahl a jeho kolektiv
navrhli definovat osmolalitu kontaktni co¢ky pomoci osmolality obou téchto roztokd. [25]

Jejich vyzkum nepotvrdil ptimou korelaci mezi osmolalitou slzného filmu a komfortem noseni
kontaktni coCky po 6 hodinach noSeni. Potvrdil vSak spojeni mezi komfortem noseni a
osmolalitou kontaktni coc¢ky. Ukazuje se, ze jimi definovand osmolalita kontaktni Cocky by
mohla byt jednim ze zakladnich ukazatelt komfortu pfi noSeni kontaktnich ¢ocek. Zména
osmolality 0 50 mmol.kg™ odpovidala sniZeni subjektivniho hodnoceni komfortu o 5 jednotek
na 100 jednotkové stupnici. Navic jimi definovana osmolalita kontaktni ¢oc¢ky velmi dobie
korelovala i s BUT testem.

Postup pfi méteni osmolality kontaktni cocky: [25]

Po urcité dobé noSeni kontaktni coCku vyjmeme z oka a zjistime jeji pfesnou hmotnost.
Cocku vlozime do roztoku, jehoz osmolalitu 1 a objem 1 zname.

Po 2 hodinéch zméfime zménénou (pisobenim kontaktni cocky) osmolalitu 3 roztoku.
Kontaktni ¢ocku dehydratujeme a pfesné zvazime.

Rozdil zvazenych hmotnosti ndm dava objem 2 vody kontaktni ¢ocky.

Osmolalitu 2 kontaktni ¢o¢ky vypoéteme ze vzorce:

osmolalita 1 x objem 1 + osmolalita2 x objem 2 = osmolalita3 x (objem1 + objem2) (3.4)
3.1.5. Syndrom suchého oka [20, 27]

Pojem "suché oko" bylo zavedeno pted vice jak 50 lety pro vSechny druhy kvantitativniho
deficitu slz, ke kterému se postupné ptidal nedostatek tvorby lipidit a mucinu a zvySené
odparovani slz. Prestoze se nejedna o odborny nazev, je dnes vSeobecné pfijiman jak l€katskou,
tak laickou vetejnosti.

Tento pojem mé vSak ¢tyfi vyznamy podle toho, zdd médme na mysli symptom, znak, syndrom
nebo onemocnéni. Symptom oznacuje pouze pocit suchosti, prestoze se nemusi o skutecnou
suchost jednat. Znak je 1ékafi oznacovan jako objektivni pokles tvorby slz. Syndrom suchého
oka je podle nové definice charakterizovan ocnimi symptomy (pocit sucha, pocit pisku nebo
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ciziho teliska v oku, inava oci, fotofobie, slzeni oka, zarudnuti, snizeny komfort pfi noSeni
kontaktnich ¢ocek, zhorSené vidéni ménici se v priabehu dne) a zmeénou ocniho povrchu, které
jsou vyvolany nestabilitou slzného filmu nebo jeho zvySenou osmolalitou. Onemocnéni
oznacujeme jako etiologické obrazy (jejichz pti¢ina je znama), jako je autoimunitni
onemocnéni, nedostatek vitaminu A apod., jejichZ projevem je pravé syndrom suchého oka
spolu s dal§imi konkrétnimi projevy pfislusné etiologie.

Madridska konference v roce 2003 stanovila téchto 10 pticin suchého oka:
o Pfi¢iny souvisejici s vékem

Vylucovani slz se za¢ina snizovat kolem 30. roku véku, snizovani produkce slz v§ak dosdhne
kolem 45. roku véku takové trovné, kdy zacinaji lidé za urCitych okolnosti zaznamenavat
symptomy suchého oka. VétSina lidi vSak pociti jisty stupen tohoto problému az kolem 60.
roku véku, a to predevsim pii noSeni kontaktnich ¢ocek, béhem pobytu v prostoru s klimatizaci
nebo v noci, kdy dosahuje tvorba slz nejnizsi hodnoty.

Tato suchost je soucasti SirSich projevi a zahrnuje sucha tusta, suché hrdlo, suchy nos apod.
Tyto problémy postihnou prakticky vSechny pii dosazeni ptisluSného veku.

Problém suchych o¢i souvisejici s vékem ma obvykle slaby nebo mirny pribéh.
o Hormonalni pfi¢iny

Z1azy endokrinni, jejich produkt je vyluGovan na povrch pfimo nebo prostiednictvim vyvodu
jsou ve vzajemném vztahu s nékterymi druhy endokrinniho vylu¢ovani, zejména s tvorbou
androgentl, estrogent a prolaktinu.

Problém suchych oc¢i se miZze objevit naptiklad béhem kojeni, pfi uzivani antikoncepce na bazi
estrogenu a béhem klimakteria a v obdobi po menopauze. Po menopauze (mezi 48.-52. rokem
veku) se urcity stupeit suchosti projevuje u vSech Zen. Suché oci v disledku hormonalnich
piicin se s pribyvajicim vékem stupiiuji a postihuji témet vSechny osoby, zejména Zeny.

Mrwe

Problém v ptipad€ hormonélnich pfi¢in ma vétSinou slaby nebo mirny pribéh.
o Farmakologické pfi¢iny

Nekteré 1éky v dusledku svych vedlejsich ¢inka snizuji sekreci zlaz, mimo jiné i sekreci slz.
Jsou to pfedevsim anxiolytika (1éky proti Gizkosti), antidepresiva, antiparkinsonika,
antihistaminika (Iéky které se pouzivaji k 1é¢b¢ vSech projevi alergie — ekzém, kopfivky,
alergické rymy, zanétu spojivek a celkovych alergickych reakcei), néktera hypertensiva,
diuretika, betablokatory, cytostatika nékteré derivaty vitaminu A, oralni kontrareceptiva
(prostredky proti oté¢hotnéni), uspavaci prostiedky a hypnotika, n¢ktera anestetika.

Mezi farmakologické pti¢iny suchého oka miizeme zaradit i roztoky pro péci o kontaktni cocky
a o¢ni kapky které obsahuji nekteré konzervacni latky (benzalkonium chlorid, EDTA,
thiomersal, chlorobutanol). Kontaktolog by mél v pfipadé projevii suchého oka doporucit
pouzivat roztoky a zvlhcovaci kapky bez konzervacnich prostredkd.

Suché oci zpiisobené farmakologickymi pfi¢inami maji vétSinou slaby priibéh a po vysazeni
1éku vymizi.
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o Imunopatické pficiny
Autoimunni pfi¢iny suchych oc¢i souviseji s jinym autoimunologickym napadenim organt.

V piipadé, Ze si nositel kontaktnich ¢ocek ztézuje na pocit suchych oc¢i, mél by kontaktolog
vyloucit poruchu autoimunity a v ptipad¢ poruchy autoimunity odeslat k o¢nimu Iékaii k
posouzeni zda noSeni kontaktnich ¢ocek neni kontraindikovano. Nékteré poruchy autoimunity
patii mezi nejvazné€jsi piipady suchych o¢i a mohly by zptsobit i nevratné poskozeni zraku.

o Pticiny souvisejici se Spatnou vyzivou

Nejbéznéjsim pripadem suchého oka v dusledku Spatné vyzivy je avitaminoza A. V davnych
dobach se jednalo o nejcastéjsi pricinu suchého oka. Typickymi onimi projevy avitamindzy A
jsou skvrny ve spojivkovém vaku, zmeknuti rohovky a Seroslepost. Je stale velice bézna v
zemich tfetiho svéta.

V rozvinutych zemich je vzacna a je spojena s nedostate€nym stievnim vstiebavanim
(alkoholismus, resekce stfeva) a stravou neobsahujici tuky. Pokud je nedostatek vitaminu A
objeven vcas, mize byt vylécen, aniz by doslo k naslednému poskozeni o¢niho povrchu. Pokud
se vSak onemocnéni rozvinulo, mtize zptsobit problém suchych o¢i s vdznym prubehem a
nevratnym oslepnutim rohovky.

Dalsi mozné, dosud ne zcela popsané pficiny suchych oc¢i zplisobené nedostate¢nou vyzivou
jsou avitamindza B2 a B12.

Mrwe

o Vyvojové pri¢iny
Porucha vyvoje mtize postihnout jedno oko nebo obé o¢i a mize se tykat vSech typti nebo

jediného typu Zlaz produkujicich o¢ni mok, 714z produkujicich lipidy nebo zlaz produkujicich
mucin.

o Zanétlivé pficiny

Zaniceni dakryogennich zl4z, které je vétSinou infekéni, mize poskodit nebo znicit jednak
zlazy produkujici o€ni mok (lacrimoadenitida), jednak zlazy produkujici lipidy (blefaritida,

spojivek).
o Traumatické pficiny
Podobné mize ovlivnit produkci jednotlivych Zlaz wraz, chirurgicky zakrok nebo ozatovani.
o Neurologické pfi¢iny
Existuji tfi typy suchého oka zpiisobené neurologickymi pfi¢inami:
= Eferentni denervace (eferentni vlakna = odstiediva vlakna vedouci vzruch od centra na

periferii) zplisobené zablokovanim neuronovych spojit mezi slzotvornymi
parasympatickymi jadry a slznymi zldzami.
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= Aferentni reflexni denervace (aferentni vlakna = nervova vldkna vedouci vzruch od
periferie do centralniho nervového systému) zptisobené herpetickou nebo jinou
anestetickou keratitidou, transplantaci rohovky, PRK, LASIK, kontaktnimi ¢o¢kami,
piredavkovanim topické anestézie a poskozenim trojklaného nervu.

= Nocni biologické rytmy snizuji po zapadu slunce bazalni sekreci slz a tento pokles
pokracuje ve spanku. Omezeni spankové ¢asti REM mize jiz tak slabou tvorbu slz déle
snizit. Bylo dokazano, Ze bazalni slzeni se snizuje také pti ospalosti, unavé a neklidu.

o Tantalické pfic¢iny

Tantalické oci jsou takové, které produkuji dostatek slz, ale o¢ni povrch piesto ziistava suchy.
Nazev vznikl podle Tantala, Diova syna, ktery byl odsouzeny k tomu, aby stal az po bradu ve
vodeé. Kdyz se vsak chtél napit, voda ustoupila. A tak prestoze byla v§ude kolem né&j voda, byl
Tantalus neustale ziznivy.

Existuji tyto typy tantalickych oci:
= Porucha epitelu - povrch oka nemtize vytvofit a udrzet slzny film.

= Nesoulad mezi ocnimi vicky a o¢ni bulvou, ktery zpisobi, ze o¢ni vicka nemohou
rozprostfit slzny film po povrchu oka (naptiklad kolobom vicka, ochrnuti vicka,
ptevislé vicko, Stérbina vicka, spanek s Castecné otevienymi vicky apod.

= ZvySené odparovani zplisobené vlivy prostiedi jako je vitr, klimatizace, velmi suchy
vzduch, pokles frekvence mrkani v disledku fizeni auta nebo pii praci na pocitaci. Z
normalniho oka se odpaii asi 8—15 % vyprodukovanych slz, ale urcit hranici mezi
normalnim a nenormalnim odpatfovanim je velice obtizné. Neexistuje ani zadny
dostupny evaporimetr pro klinické pouziti. Nadmérné odpatovani 1ze proto pouze
vyvozovat na zéklad¢ ptiznaki.

V nékterych pripadech ma suché oko pouze jednu etiologii, ale ve vétSin€ pripadu se jedna o

kombinaci nékolika pfi€in, z nichZ nej€astjsi jsou pficiny souvisejici s v€kem, hormonalni,
farmakologické a zanéty o¢niho vicka.

Vétsina pripadt suchého oka bude pacienta provazet do konce Zivota. Pouze nékteré ptipady
jsou vratné (farmakologické pticiny, podvyziva). Vyzkum se v soucasné dobé zamé&fuje na
hledani novych lékatskych, ekologickych, chirurgickych a psychologickych zptisobt 1é¢by,
které by byly vhodné pro jednotlivé etiologie.

Existuje fada prostfedkti k potlaceni syndromu suchého oka. Jsou to zvlh¢ovaci kapky a umélé
slzy, bézn¢ dostupné bud’ u kontaktologa nebo v 1ékarn¢.

3.2. Propusnost kontaktni ¢o¢ky pro kyslik

3.2.1. Permeabilita Dk kontaktni ¢ocky

V kapitole 3.1.4. jsme se zabyvali vlivem kontaktni cocky na kvalitu slzného filmu. Kontaktni
¢ocka pusobi jako cizi t€leso v oku a ma vliv na jeho metabolismus, miize se menit slozeni,

kvalitativni 1 kvantitativni parametry slzného filmu. VSeobecné se ptfedpoklada korelace mezi
komfortem noSeni kontaktni ¢ocky a osmolalitou slzného filmu. Novy vyzkum [25] vSak
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nepotvrdil pfimou korelaci mezi osmolalitou slzného filmu a komfortem noseni kontaktni
c¢ocky. Zavedl vsak novy pojem osmolalita kontaktni Cocky, ktery dle této prace velmi dobie
koreluje se subjektivnim pocitem komfortu noSeni. Tato hodnota dobfte koreluje i s BUT
testem. Teprve Cas vSak ukaze zda jeho vysledky budou potvrzeny a zda se pojem osmolalita
kontaktni ¢ocky dostane do povédomi odborniki a aplikatorti kontaktnich ¢ocek.

Nezpochybnitelny pojem, vSeobecné pfijimany jako udaj nesouci informaci o materialu
kontaktni ¢ocky je jeho permeabilita. [3]

U mekkych kontaktnich ¢ocek je pro piisun kysliku k rohovce rozhodujici transport cockou.
Odhaduje se, Ze pti mrknuti se u mékkych kontaktnich ¢ocek vymeéni jen 5 % slzného filmu,
zatimco u tvrdych kontaktnich ¢ocek je to az 20 %. Kyslik z cév ma vyznam pouze pro
periferni ¢ast rohovky.

Kontaktni ¢ocka na oku piisobi (z fyzikalniho a chemického hlediska) jako membrana
obklopena slznym filmem, ktera je pro jeho slozky (pfedevs§im pro kyslik) vice nebo méné
propustna (obr. 3.13).

Kontaktni ¢ocka

Rohovka

/ parcialni tlak kysliku pred KC

{— parcialni tlak kysliku za KC

1/ ... Tok kysliku 5
ktery prochazi KC
(Oxygen flux)

_ Dk /t... Transmisibilita KC

3.13. Kontaktni ¢ocka jako propustnd membrana pro kyslik

Propustnost kontaktni ¢ocky pro plyny (pro kyslik) nazyvame jeji permeabilitou. Pfirozenou
vlastnosti latek je, ze se jeji Castice pohybuji (dikazem jejich pohybu je Browntiv pohyb), a tak
se rozptyluji do celého prostoru, kterého mohou dosahnout, a postupné ve vSech jeho ¢astech
vyrovnaji svou koncentraci. Rikame, Ze latky difunduji. Rozdil mezi volnou difuzi a difuzi pfes
propustnou membranu je na obrazku 3.14. Latky piechazeji z prostredi s vyssi koncentraci
smerem kde je koncentrace nizsi. Difuze vody podle koncentracniho gradientu se nazyva
osmoza. Tonicita je osmolalita vzhledem k bunce.

V izotonickém prostiedi dochéazi k diftizi molekul vody z buiiky i do buiiky ve stejném rozsahu,

takze nedojde ke zmeén¢ objemu vnitiku buniky ani ke zméné koncentrace roztoku uvnitf
bunky.V prostfedi hypotonickém a hypertonickém dochéazi k osmotickym jeviim:
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V hypotonickém prosttedi vnikéa dovnitt buniky vic molekul vody, nez jich za stejnou dobu
difunduje z burniky ven. Obsah buriky se tedy rozied’uje a roste jeho objem.

V hypertonickém prostiedi unika z bunky vic molekul vody, nez jich za stejnou dobu difunduje
z vnéjsiho prostiedi dovnitt. Buiika v diisledku toho zmenSuje objem, scvrkava se.

Permeabilni (propustna)

membrana
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3.14. Volna difuze a difuze pies propustnou membranu [3]

Na permeabilitu kontaktni co¢ky maji vliv dva mechanismy:

e Rozpustnost atmosférického kysliku v slzném filmu
e Difuze rozpusténého kysliku kontaktni cockou

Permeabilita Hy (hydrogelovych) ¢ocek je dana prevazné rozpustnosti kysliku, zatimco u RGP
cocek je dana difuzi. U Si-Hy (silikon-hydrogelovych) kontaktnich ¢ocek je to pak kombinace
rozpustnosti a difuze, pfi¢emz podil obou sloZek zavisi na obsahu vody.

Rozpustnost kysliku v tekutin€ popisuje Henryho zakon a konstanta rozpustnosti se
v kontaktologii oznacuje pismenem k a udava se v ml O, na ml roztoku a na rozdil tlakul mm
Hg.

Druhy mechanismus je popséan 1. Fickovym zédkonem. Konstanta imérnosti se nazyva difuzni
koeficient, ktery se v kontaktologii oznacuje D a udava se v cm’ zas.

Soucin difuzniho koeficientu D a koeficientu rozpustnosti k popisuje permeabilitu kontaktni
c¢ocky a oznacuje se D . k nebo Castéji zkracené DK . Jeji rozmér je

(cm?/5s) . (ml O, / (ml. mmHg))
Je to jednotka, kterd nepatii do soustavy SI. Velmi Casto se udava jako ¢islo nasobené
hodnotou 10*. Tato jednotka se pak v zahraniéni literatufe nazyva téz Barrer nebo Fatt. DK je
vlastnost materialu, ze kterého je kontaktni cocka vyrobena. Nejrozsifenéjsi metoda méteni

permeability je polarografickda metoda (Fattova metoda), kterd je zafazena i do norem [30].

Polarografie je elektrochemickad metoda, slouZici k ur€ovani vyskytu a koncentrace latek
Vv roztoku - tedy k chemické analyze. Princip spociva ve vyhodnocovani zavislosti
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elektrického proudu na napéti pfivedeném na dvojici elektrod, ponofenych do
elektrolyzovaného roztoku (v naSem ptipad¢ do fyziologického roztoku ve kterém je rozpustén
kyslik, ktery proSel kontaktni cockou).

Schéma méfeni je na obr. 3.15. Piistroj se nazyva permeometr. M¢kka kontaktni ¢ocka z
fyziologického roztoku upraveného dle normy [29] na pH 7,4 +0,1 s osmolalitou

310 mmol . kg ! je vloZena do méficiho piistroje. Na stiibrné anodg se tvori volné elektrony,
které teCou pres ampérmetr k platinové katod¢. Elektricky proud je tmérny mnozstvi kysliku
na zadni stran¢ kontaktni ¢ocky, tedy na katodé. Permeabilita CoCky je zavisla na teplote, proto
se méfeni provadi za stalé teploty 35°C.

Tésnéni
Pt b S Y Stribma
COoLkA anoda
Platinova
katoda ~

(A)

3.15 M¢éteni permeability

3.2.2. Transmisibilita Dk/t kontaktni ¢o¢ky

vvvvvv

hodnota permeability podélena tloustkou kontaktni ¢oc¢ky (v cm) neboli hodnota Dk/t, kterou
nazyvame transmisibilita a kterd nam charakterizuje ¢ocku jako takovou. Jeji jednota je
Barrer/cm. Ponékud zavadéjici pro kontaktology je to, Ze tato hodnota je vyrobci obvykle
uvadéna pouze pro kontaktni cocku -3,00 D a za hodnotu t je uvadéna stiedova tloustka, tedy
nejtensi misto kontaktni Cocky. Porovnani profilu kontaktnich ¢ocek riznych dioptrickych
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hodnot a konstrukei jasn€ ukazuje na znacné rozdily. Na obrazku 3.16 je znazornén pribéh
axialni tloustky kontaktni cocky -10D a +25D. Jsou-li co¢ky vyrobeny z materialu o stejné
hodnoté¢ Dk a vypocteme-li primérnou (harmonickou) tloustku pak ¢oc¢ka +25D ma hodnotu
Dk/t v optické zon¢ jen 26% hodnoty kontaktni cocky -10D. Vypocteme-li primérnou hodnotu
pro celou ¢ocku je u Cocky +25D transmisibilita 55% transmisibility kontaktni ¢ocky -10D. [1]
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3.16 Piiklad priabéhu axialni tloustky u kontaktni ¢oc¢ky -10D a +25D [1]
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Pfesnou primérnou tlouStku t kontaktni cocky vypoc€teme z priib¢hu ty axidlni tlouStky (viz

A%

S, ktera svou rotaci vytvaii rotacni téleso (vybarveno). Tloustku pak vypocteme ze vztahu

2ry: S _2y;3

t z (35)

zr? r

3.17 K vypoctu primérné tloustky rotacniho télesa

V kontaktologii se casto pocita primernd harmonicka tloustka kontaktni ¢ocky tak, Ze se
kontaktni ¢ocka rozd€li na zony stejné plochy, v kazdé této zon¢ se vezme tloustka a z nich se
vypod&ita aritmeticky primér. Pfesnost vypoétu zavisi na poétu zén. Cim vétsi podet zon
zvolime, tim vice se ptibliZime presnému vysledku.

3.18. Vypocet harmonického priméru tloustky kontaktni Cocky (5 méficich bodl)
3.2.3. Prisun kysliku k rohovce (oxygen flux)

V posledni dob¢ se stale Castéji pouziva novy parametr pro hodnoceni propustnosti kontaktni
cocky pro kyslik, a to tok kysliku k rohovce. Tento termin se asto nepieklada a pouziva se
anglicky termin oxygen flux. Tak jako permeabilita popisuje vlastnost materidlu kontaktni
cocky a transmisibilita vlastnost kontaktni cocky, oxygen flux popisuje mnozstvi kysliku, které
se dostava k jednotkovému povrchu rohovky za jednotku Casu.
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Hodnota oxygen flux j plyne piimo z 1. Fickova zakona
. Dk
J:T(pl_pz), (3.6)

kde p, je parcialni tlak kysliku pted kontaktni coCkou a P, je parcialni tlak kysliku za
kontaktni otkou. Dosadime-li Dk/t v Barrerech .cm™ a tlak pied a za o&kou v mm Hg,
dostaneme oxygen flux v ml O, / (cm? sec). Udava se téZ v ul O,/ cm? h).

Na obrazcich 3.18 vidime zavislost oxygen flux na hodnotach Dk/t a zavislost otoku rohovky
na hodnotach oxygen flux a to jak pfi zavienych, tak i1 pii otevienych ocich. [31]

Otok rohovky (%)
Oxygen flux [pl/(cm?h)]

8 0 40 80 120 160 200
-9
Oxygen flux [ul/(cmz.h)] Dk/t (x 10°~ Barrer/cm)

3.18 Hodnoty oxygen flux a vliv téchto hodnot na otok rohovky [31]
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4. Biokompatibilita materialt kontaktnich ¢ocek

Kontaktni ¢ocka jako zdravotnicky prostredek (tfidy 2b, kontaktni Coc¢ky urcené pro
kontinualni noSeni jsou tfidy 2a) musi u nas spliiovat podminky dané Smérnicio
zdravotnickych prosttedcich 93/42EEC. Zkouska biokompatibility se provadi dle CSN EN ISO
9394 [34].

Biokompatibilitu mizeme definovat jako sndsenlivost materialti v biologickém prostredi.
Biokompatibilni material se posuzuje podle interakce s prostfedim, zejména podle
cytotoxického plisobeni, podle toxikologickych a alergickych reakci, podle karcinogennich,
teratogennich ¢i mutagennich reakci, podle vlivu na infekéni procesy, podle rozsahu a kvality
biodegradace. Dilezité je, aby materidl neovliviioval napt. koagulace, nevyvoléval zanétlivou
reakci, neuvolioval potencialné toxické latky [32].

Material kontaktni cocky musi byt i biostabilni, pficemz biostabilita je vlastnost syntetického
materialu spocivajici v zachovani ptivodnich vlastnosti i po zavedeni do organismu. Biostabilni
materidly musi byt odolné pii pisobeni tkang.

Biokompatibilitu u kontaktni ¢oc¢ky v§ak miiZzeme vnimat i komplexné&ji, a to i s ohledem na to,
nakolik vnima tkan oka kontaktni ¢ocku jako cizi téleso. Predev§im nakolik reaguje na jeji
ptitomnost epitel rohovky. Tato reakce je spojena se snizenim komfortu noSeni tim, ze
zpusobuje zménu osmolality kontaktni Cocky [25]. Proto napiiklad vyrobce zvlhéovacich
kapek hovofti u svého prostfedku OPTIVE o osmoprotekci epitelovych bun¢k rohovky. pomoci
lubrikantt carboxylmetyl celulosy, glycerinu a carnitinu.

4.1. Zkousky biokompatibility materiali kontaktnich ¢ocek dle CSN EN 1SO 9394

K testovani materiali kontaktnich Cocek se vyuziva testovani na oku krali¢im, které svymi
vlastnostmi se ze vSech zvitat nejvice blizi oku lidskému. V samotné normé se vSak hovoti o
tom, Ze tato zkouska se poklada za neSt'astnou a povazuje se za uZite¢nou jen pro zkouSeni
novych materialil.

Odptrci testovani na zvifatech argumentuyji 1 tim, Ze kralici produkuji méné slz jako ¢lovek a
nemaji mrkaci reflex. Je otazkou, zda tato zkouska nebude od roku 2013 zruSena nebo
upravena, protoze se pripravuje od tohoto roku zédkaz (nebo aspoit omezeni) zkousek na
zvitatech pro kosmeticky primysl.

Test se dle této normy provadi na bilych krélicich z Nového Zélandu (Oryctolagus cuniculus),
ktefi maji odpovidajici zdravotni stav a fyzickou konstituci. Kontaktni cocky se musi spravné
Cistit, dezinfikovat, skladovat a oplachovat podle doporuceni vyrobce. Kontaktni cocka se
zkousi na 3 az 6 kralicich. Aplikuje se u kazdého kralika do jednoho oka, druhé oko slouzi jako
srovnéavaci. Kontaktni ¢ocka se nosi 22 dni, kazdy den se po 7 az 8 hodinach z oka odstrani.
Vizualné€ se ob¢ oci kontroluji denné pied vyjmutim ¢ocky z oka. Provede se hodnoceni
predepsanym zpisobem (podle tzv. Draizeho stupnice) [34]. Kontroluje se piekrveni spojivky,
jeji otok a vytok z o¢ni spojivky, duhovka, zdkal rohovky a dalsi.

8., 15.,a22. den se ob€ oc¢i po vyjmuti Cocky z oka zkontroluji pomoci §térbinové lampy a
fluoresceinu. Stav o¢i se zaznamenava piredepsanym zplsobem (systémem McDonald
Shadduck [34]. Opét se provadi kontrola pruhlednosti rohovky, kontrola duhovky a kontrola
cév a otoku o¢ni spojivky.

31



Zaznam o provedené zkousce biokompatibility dle normy je v tabulce 4.1.

Toxikon Corporation
Primary Ocular Irritation - ISO
Project Number: 00-4585-G3

TABLE II-A (ANIMAL #: (01278)
OCULAR LESION SCORES AND FLUORESCEIN EXAMINATION:

NaCl Exiract
Test Article: Benz-G SXHBUV
Lot/Batch #: 736080G5XHBUV
CORNEA
OPACITY L/R 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
AREA INVOLVED LR 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
SUBTOTAL SCORE
(Opacity x Area Involved x 5) L/R 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
- :
VALUES L/R 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
SUBTOTAL SCORE - (Values x 5) L/R 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
| CONJUNCTIVA
| REDNESS LR 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
CHEMOSIS L/R 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
DISCHARGE L/R 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
. SUBTOTAL SCORE
((Redness+Chemosis+Discharge) x 2) LR 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
| TOTAL SCORE FOR TEST LR 9/0 0/0 0/0 0/0 0/0
FLUCRESCEIN EXAM
INTENSITY OF STAINING L/R 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
AREA INVOLVED A LR 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Test Eye = Left

Control Eye = Right (untreated)
L/R: Left eye score/ Right eye score

Tab. 4.1. Protokol o zkousce biokompatibility u materialu Benz-G 5X (pro ¢oc¢ku Ultrawave
firmy Ultravision)

22. den po vyjmuti kontaktni ¢oc¢ky z oka a po provedeni kompletni klinické zkousky se kralici

zabiji a provede se predepsanym zptisobem histologicka zkouska rohovky, duhovky a nitroo¢ni
cocky.

32



4.2. Biomimetické materialy kontaktnich ¢ocek

Vyrobci kontaktnich co€ek se snazi vyrobit kontaktni ¢ocky z materialu, na ktery lidské oko co
nejméné reaguje jako na cizi t€leso. Vyuzivaji co nejvice poznatkt z biomimetiky, kterou
muzeme definovat jako obor, ktery se zabyva napodobovanim piirodnich materiall a struktur.
Vychazi z bioniky, tj. ze zkoumani principt zivé ptirody, a tyto poznatky vyuziva pii feSeni
technickych problémi. Biomimetika vznikla teprve v osmdesatych letech 20. stoleti.

Nejpokrocilejsi biomimeticky material pro vyrobu kontaktnich ¢ocek vyrobila firma
Compatibles s vyuzitim PC technologie. Kontaktni Co¢ky vyrobené z tohoto materialu dostaly
nazev Proclear a nyni je vyrabi firma Cooper Vision.

Druhym materialem, ktery nese znaky biomimetického materialu jsou G-materialy na bazi
glycerol methacrylatu, které se vyznacuji extrémné vysokou stabilitou obsahu vody. Materialy
vyrabi firma Benz Research and Development. Tento material je pouzit naptiklad u cocky
Ultrawave od firmy Ultravision.

Za biomimetické slozky miizeme povazovat i hyaluronovou kyselinu a hyaluronat sodny, které
se pfidavaji do roztokil pro péci o kontaktni cocky a do zvl€ovacich kapek (roztoky Laim-Care
a Biotrue Hylo-Gel, Hylo-Care, Hylo-Lasop, Hylo-Comod, Hyal-Drop a dalsi). Tyto slozky se
vyskytuji v oku 1 jinych tkanich téla.

4.2.1. PC technologie

Phosphorylcholin (PC) je polymer, ktery je soucasti bunéénych membran lidského organismu,
ktery jako syntetickou latku pouziva firma Biocompatibles pti vyrob¢ naptiklad korondrnich
stentll. Na obrazku 4.1. je fotografie potizend elektronovym mikroskopem a ukazuje rozdil u
materialu PVC, ktery byl vystaven ptisobeni krve. Na levém obrazku je materidl PVC, ktery
nebyl upraven a na pravém obrazku je material potazeny vrstvou PC. Na levém obrazku vidime
usazeni krevnich desticek.

Obr. 4.1. Usazeni krevnich desticek na PVC. Vlevo nebyl material upraven, vpravo byl
potazen vrstvou PC. Snimek je z elektronového mikroskopu [33].

V ptipadé€ materiald pro vSechny typy kontaktnich ¢ocek Proclear je phosphorylcholin zaclenén
pfimo do matrice materidlu. Vysledkem je biokompatibilni ¢ocka, ktera je pfedevsim odolngjsi

proti usazovani bilkovinnych depozit. Dehydratace vody je taktéz velmi nizk4 a je kolem 1% a

s Casem se témeét nemeéni. U nékterych hydrogelovych ¢ocek dosahuje dehydratace ke konci
dne az 10 %. Cocky Proclear jsou idedlnim feSenim pfi potizich pfi syndromu suchého oka.
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Jako u vsech ¢ocek z biokompatibilnich materiald, dochazi i u ¢o¢ek Proclear k tomu, Ze jsou
kieh¢i a vyzaduji jemné zachdzeni pii nasazovani a vyndavani. Na uvedenou skutecnost musi
byt kazdy nositel upozornén.

4.2.2. Stabilita obsahu vody u kontaktnich ¢ocek firmy Benz Research and Development

Firma Benz R&D zavedla novy pojem, a to bilance vody (Water Balance). Tento termin,
definuje pomérem casu potiebného k 10% dehydrataci Cocky k Casu, ktery potiebuje tataz
cocka k zpétné 10 % hydrataci. Je zfejmé, ze ¢im je toto Cislo vyssi, tim cocka 1épe udrzuje ve
své matrici vodu a tim je vhodnéjsi z hlediska komfortu noSeni, tim méné pocituje oko ¢ocku
jako cizi téleso, tim ji mizeme povazovat za vice biokompatibilni.

Cocky z materialii od firmy Benz R&D ztraceji p¥i noeni na oku méné nez 1 % vody, zatimco
bézné Cocky az kolem 10%. Tuto vlastnost zpiisobuje pfitomnost latky zvané glycerol
metakrylat (GMA) v materialu ¢ocky.

Casto se vodni bilance pievadi na relativni bilanci vody podé&lenim vodni bilance ¢ocky
vyrobené z Cisttho HEMA polymeru. Timto zptisobem mtizeme 1épe jednotlivé Cocky

srovnavat. Toto srovnéni je na obr. 4.2.
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Obr. 4.2. Srovnani relativni bilance vody materiali Benz s jinymi materialy kontaktnich ¢oéek [35]

4.3. Stabilita optickych a geometrickych parametri ¢oc¢ky v disledku dehydratace
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a) Srovnani ¢odek s obsahem vody 70 % a ruznou procentovou ztratou vody (10 % vs. 1 %)

Srovnejme optickou a geometrickou stabilitu u dvou ¢ocek A'=-5,00 [D], které maji 70 %

vody (pfi plné hydrataci) a prvni z nich ztrati 10 % obsahu vody, druhd jen 1 % (materialy
Benz).

Pro srovnani uvazujme indexy lomu u obou ¢ocek stejné (n, =1,35 pro pln€ hydratovanou

¢ocku, n, =15 pro suchou ¢ocku)

Geometrické parametry obou ¢ocek pii plné hydrataci:

A'=-5,00 [D].
Polomér zadni optické zony: r, =8,7 [mm].
Stiedova tloustka: t, =013 [mm] .

n-1 1-n 1-135

Optickd mohutnost D, =——, D, =—— =——"— =-40,230[D]
r r, 0,0087

t
D, + D, —D, xD, x =
n

a vrcholova ldmavost A= n
1-D, x—=
n

A z toho polomér ptedni optické zony I, = 9,97 [mm].
Uvazujme soucinitel linearni (radialni) expanze k = 1,6 (u obou ¢ocek stejny).

Geometrické a optické parametry prvni ¢o¢ky s dehydrataci 10 % puvodniho obsahu:
63 63 1

70 70x16 16

Polomér zadni optické zony: r,, =8,7 % ( j 8,37 [mm].

Polomér piedni optické zony: =9,97 x 63__ 63 1 =9,60 [mm].
70 70x16 1 6

63 63 +1
70 70x16 16

Stiedova tloustka: t,, = 0,13x ( ] 0,125[mm].

7x015

Index lomu: n, =1,35+ =1365.

(Index lomu s poklesem obsahu vody u hydrogelt linearné roste. Neplati to vsak pro silikon-
hydrogelové ¢ocky.)

Z toho dostaneme pro 1. ¢o¢ku zadni vrcholovou lamavost A, = —5,45 [D].

Geometrické a optické parametry druhé ¢o¢ky s dehydrataci 1 %:
69, 3 69 3 1

70 70><16 16

Polomér zadni optické zony: r,, =8,7 x ( ) 8,67 [mm].

693 693 1
70 70><16 16

Polomér ptedni optické zony: 1, =9,97 x ( j 9,93 [mm].
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093_ 93 1) 51005[mm.
70 70x16 16

0,7x0,15

Stiedova tloustka: t;, =0,13 x(

Index lomu: n, =1,35+ =1,3515.

Z toho dostaneme pro druhou ¢ocku zadni vrcholovou lamavost A", = —5,02 [D].

Z uvedenych vysledkt prikladu vyplyva, ze 10% ztrata vody ma nezanedbatelny vliv na

o komfort noSeni;
o na kvalitu aplikace (polomér 8,7 mm se snizi na 8,37);
o nazménu vrcholové lamavosti kontaktni cocky.

Vodni bilance materiali firmy Benz R&D odstrafiuje vSechny tyto nevyhody a predevsim diky
zvySenému komfortu noSeni je opravnén¢ fadime mezi biokompatibilni materialy coz se
projevuje predevsim u téch nositeld kontaktnich cocek, ktefi maji problémy se syndromem
suchého oka.

b) Srovnéni Eocek s obsahem vody 70 % a 40 % a stejnou procentovou ztratou vody (10 %)

Srovnejme optickou a geometrickou stabilitu u dvou ¢oc¢ek A'=-5,00 [D], Z nichz jedna ma 70
% vody (pii plné hydrataci) a druha 40 % vody a ob¢ ztrati 10 % obsahu vody.

Geometrické parametry cocky se 70 % pfi plné hydrataci (viz ptfedchézejici ptiklad):

A'=-5,00 [D],
n, =135,
n, =15.

Polomér zadni optické zony: r, =8,7 [mm].
Polomér ptedni optické zony r, = 9,97 [mm].
Stiedova tloustka: t, = 0,13 [mm].

Soucinitel linearni (radialni) expanze k = 1,6.

Geometrické parametry ¢ocky se 40 % pii plné hydrataci:

A'=-5,00 [D],
n, =143,
n, =15.

Polomér zadni optické zony: r, =8,7 [mm].
Sttedova tloustka: t, =013 [mm].
Soucinitel linearni (radialni) expanze v tomto piipadé k = 1,21.

Polomér piedni optické zony ur¢ime stejnym postupem jako v predeslém priklad¢.
r, =9,71826 [mm].
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Geometrické a optické parametry ¢o¢ky se 70 % vody s dehydrataci 10 %:

Polomér zadni optické zony: r,, =8,37 [mm].
Polomér ptedni optické zony: 1, =9,60[mm].
Stfedova tloustka: t., = 0,125 [mm].

Index lomu: n, =1,365.

A,=-5/45 [D].

Geometrické a optické parametry ¢o¢ky se 40 % vody s 10 % dehydrataci:

Polomér zadni optické zony: r,, =8,7 % (ﬁ 36 1 ] =8,549[mm)].

- +
40 40x121 121

Polomér pfedni optické zony: 1, =9,72x % - 36 + 1
40 40x121 121

Stfedova tloustka: t ., =0,13x (@ 36 1

j =9,5513[mm].

- +
40 40x121 121
4 x (ns B nh)

j: 0,128 [mm].
Index lomu: n, =143+ =1,437.

Z toho vrcholova lamavost A',=-518 [D].

Z druhého prikladu vyplyva, ze pfi stejné procentudlni ztraté vody je vyssi opticka i
geometricka stabilita u Cocky s niz§im obsahem vody.

5. Rozmérové parametry kontaktni ¢ocky, jejich méfeni a tolerance
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optické zony, pramer a jeji tloustka. Oba poloméry kiivosti a tloustka ¢ocky maji vliv na
vrcholovou lamavost, Polomér kiivosti zadni optické zony a primér ¢ocky maji vliv na
strmost aplikace. S primérem kontaktni Co¢ky roste jeji sagitalni hloubka a tim roste strmost
aplikace.

Pochopitelné na aplikaci ma vliv i cely design kontaktni ¢ocky, pfedevsim poloméry kiivosti
periférie kontaktni ¢ocky, dale jiz diskutovany povrch kontaktni ¢ocky a feseni okraje Cocky.

5.1. Méreni poloméru krivosti

Polomér kiivosti muzeme méfit sférometrem. Jeho schéma vidime na obr. 5.1.

Obr. 5.1. Mechanicky sférometr a jeho schéma

Z pravouhlého trojuhelniku ABC

2
D
(r—s)2+(3j =r? (5.1)
dostavame polomeér kiivosti méteného povrchu
D? +4s°
r= T : (5.2)

Dle normy CSN EN ISO 18369-3 se provadi méfeni poloméru kiivosti kontaktni Eocky
mikrosférometrem, ktery je zndzornén na obr. 5.2. Testovaci znacka T se promita pies
polopropustné zrcadlo objektivem a vytvaii se obraz 7. Jestlize ohnisko mikroskopu se
shoduje s povrchem ¢ocky, svétlo se odrazi zpatky a bod 7’ souhlasi s bodem 7" a v okularu
pozorujeme ostie testovaci znacku (viz obr. 5.2. vlevo). Méfeny povrch kontaktni ocky
vzdalime tak, aby se ohnisko mikroskopu se shodovalo se stfedem ktivosti métené plochy
(viz obr. 5.2. vpravo). Uvidime opét ostie testovaci znacku. Posunuti plochy odpovida
méefenému poloméru kiivosti plochy.
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Obr. 5.2. Méfeni poloméru zakfiveni kontaktni ¢oc¢ky optickym mikrosférometrem [28]

5.2. Méreni priméru kontaktni ¢ocky
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Primér tvrdé kontaktni co¢ky mizeme méfit v klinové drazce s vrcholovym uhlem klinu
2°17° 29°* (viz obr. 5.3) [28].

2° 17 29

kontaktni ¢ocka

Obr. 5.3. Méfeni praméru tvrdé kontaktni ¢ocky pomoci klinové drazky [28]
Primér mékké kontaktni Co¢ky métime projekci [28] s linedrnim zvétSenim minimalné 15 krat
a s presnosti 0,05 mm. Schéma takového méteni vidime na obr. 5.4.

Projekéni sténa

zrcadlo

N
=1

objektiv

kontaktni ¢oCka

kyveta

kondenzor
o
®/ svételny zdroj
i

Obr. 5.4. Méfeni pruméru kontaktni ¢ocky projekcnim zptisobem [28]

5.3. Méreni tloust’ky kontaktni ¢ocky

Norma CSN EN ISO 18369-3 predepisuje méfeni tloustky kontaktni ¢ocky indikatorovym
dotykovym méfidlem, které je znazornéno na obr. 5.5. Dotykova sila u tvrdych kontaktnich
cocek nesmi prevysovat 1,4 N, u meékkych kontaktnich ¢ocek 0,015 N.
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Obr. 5.5. Mé&feni praméru tloust’ky kontaktni cocky [28]
5.4. Tolerance rozmérovych a optickych parametrii
Tolerance jsou dany normou CSN EN ISO 18369-2 [43]. Pfehled nejdiileZitéjsich rozmérovych

1 optickych parametri mékkych kontaktnich ¢ocek je v tabulce 5.1., tolerance RGP kontaktnich
cocek v tabulce 5.2.

Parametr Tolerance
Polomér kiivosti zadni optické zony +0,20mm
Primér kontaktni ¢ocky +0,05mm
Pramér optické zony +0,20mm
Sttedova tloustka t, < 0,1 mm + [0,010mm+0,1t,]
>0,1 mm + [0,015mm+0,05t, ]
Zadni vrcholova lamavost | A'l< 10 D +0,25D
10D<| Ak 20D +0,50D
| Al> 20D +1,00D
Cylindrcyl< 2D +0,25D
2D<cyl< 4D +0,37D
cyl>4D +0,50D
Osa cylindru +5°

Tab. 5.1. Tolerance mekkych kontaktnich cocek

41



Parametr Tolerance
Polomér kiivosti zadni optické zony +0,05mm
Primér kontaktni ¢ocky +0,10mm
Primér predni i zadni optické zony +0,20mm
Stredova tloustka +0,20 mm
Pfedni i zadni periferni poloméry kiivosti +0,10mm
Primeéry perifernich zon +0,10mm
Zadni vrcholova lamavost | A'l< 5D +012D
5D<|AK 10D +018D
10D<|AK 15D +0,25D
15D<| Ak 20D +0,37D
| Al> 20D +0,50D
Cylindrcyl< 2D +0,25D
2 D<cyl< 4D +0,37D
cyl> 4D +050D
Osa cylindru +50

Tab. 5.2. Tolerance RGP kontaktnich ¢ocek
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6. Optické vlastnosti kontaktnich cocek

6.1. Spektralni propustnost a svételna propustnost kontaktni ¢ocky

Meéfeni obou optickych veli¢in je dan normou CSN EN ISO 18369-3 (viz obr. 6.1.) [28].

Spektralni propustnost T(l) je definovana jako pomér spektralniho zéafivého toku prosiého

kontaktni Coc¢kou ¢e/‘t vyst (/1) k spektralnimu zativému toku dopadajici na kontaktni ¢oc¢ku

¢eﬂ vst (2“)
¢e/1vyst (l)
¢e/1vst (l) .

Svételna propustnost kontaktni ¢o&ky 7y je definovana jako pomér svételného toku proslého

7(4) =

kontaktni coc¢kou ¢v vyst K svételnému toku dopadajici na kontaktni ¢ocku ¢v vst

. ¢vvyst

y .
¢v vst

Svételny tok je zativy tok vazeny spektralné pomoci funkce spektralni citlivosti oka Vv (i) :
Prakticky svételnou propustnost kontaktni ¢ocky vypocteme sumaci (asi po 10 nm) od
nejkratsi vinové délky po nejdelsi, kterou lidské oko vnima, tedy

780nm

D 4, (A)xT(A)xV (1) x A4

— 380nm
v 780nm

> 4, (A)xV (1) x AL

380nm

T

detektor svétla
integracni koule

kyveta s CoCkou

Zdroj svétla l

% !
E* ————— _—l é - zrcadlo

Obr. 6.1. Schéma zafizeni na mé&feni svételné propustnosti dle CSN EN ISO 18369-3 [28]
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Spektralni propustnost ur¢ime méfenim zafivého toku s cockou v kyveté a v kyveté bez ¢ocky.
Pokud métfime s coCkou na vzduchu, prepocitame spektralni propustnost na propustnost
métenou ve fyziologickém roztoku dle normy CSN EN ISO 18369-3 podle vzorce:

2
- Ny, @1+n,)° -
Ny, +n,)° e

kde Ty Tyyzd jsou propustnosti ve fyziologickém roztoku a na vzduchu,

n:,nN fyz jsou indexy lomu Cocky a fyziologického roztoku.

6.2. Index lomu materialu kontaktni ¢ocky [39]

Meéieni indexu lomu popisuje CSN EN ISO 18369-4, ktera se zabyva fyzikalné chemickymi
vlastnostmi materialu kontaktnich cocek. K méteni indexu lomu se pouziva Abbeho
refraktometr, ktery vidime na obr. 6.2.

Princip méfeni je zjiStovani mezniho tthlu lomu svétla (v nasem piipad€ pro vinovou délku

A =589,3nm, tj. pro D ¢aru Na), jenz je dan polohou rozhrani mezi osvétlenou a temnou ¢asti
zorného pole, odecitanou na stupnici pristroje. Métici hranol je z materidlu o vy$$im indexu
lomu nez je index lomu materidlu kontaktni co¢ky. Mezi materidlem kontaktni cocky a
meéficim hranolem je nutna kontaktni kapalina, kterd ma index lomu vétsi nez material
kontaktni ¢o€ky. U hydrogelové kontaktni ¢oc¢ky neni kontaktni kapalina nutnd, pokud vSak
neni dostate¢ny tlak mezi materidlem kontaktni ¢ocky a méficim hranolem objevi se ndm slaba
¢ara odpovidajici indexu lomu 1,336 fyziologického roztoku.

dalekohled rozhrani svétla a tmy
v okularu
ukazatel
méfici indexu lomu
hranol
[ material kontaktni CoCky
osvétlovaci hranol
'drsny' povrch ®

svételny zdroj

6.2. Schéma méfeni indexu lomu kontaktni ¢ocky [39]
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6.3 Vrcholova lamavost kontaktni ¢ocky

Vrcholovou lamavost zatfadime do optickych vlastnosti kontaktnich cocek. Métfeni tohoto
parametru je ddno CSN EN ISO 18369-3. M¢éteni tvrdych kontaktnich co¢ek mizeme provadét
na vzduchu pomoci fokometru. Pouzivame k tomu specialni drzék na kontaktni ¢ocky.

! =i~ 1_
q A
= O +
- 1 dalekohled
h
: \
B — @-._ o — S| —— | N PS———
Zn' = Fk& Fk Zn =
zdroj .
kontaktni ,
cocka
K

Obr. 6.3. Schéma méfeni zadni vrcholové lamavosti kontaktni ¢ocky pomoci fokometru [42]

Na obr. 6.3. vidime schéma fokometru. Sklada se z kolimatoru a dalekohledu [42]. Mé&fena
kontaktni cocka se opira svou konkavni stranou o tubus kolimatoru a bod dotyku splyva

s obrazovym ohniskem kolimétoru. 0 je vzdalenost testovaci znacky ZN od pfedmétového
ohniska kolimatoru F, , 0’ vzdalenost obrazu testovaci znacky ZN'od jeho obrazového

ohniska F,". Podle Newtonovy zobrazovaci rovnice plati

qq'=—f"? (6.1)

kde f' je ohniskova vzdalenost objektivu kolimatoru. Zteteln€ uvidime testovaci zna¢ku pouze

tehdy, jestlize jeji obraz ZN' vytvofeny objektivem kolimatoru bude leZet v pfedmétovém
ohnisku kontaktni ¢ocky, tj plati-li

, 1

q YR (6.2)

Dosadime-li zpétn€ do rovnice (6.1), mizeme psat
9 _

Tim jsme ptfevedli méfeni vrcholové lamavosti co¢ky na méfeni vzdalenosti J . Moderni
fokometry méfti vrcholovou lamavost automaticky.

Zadni vrcholovou ldmavost mékkych kontaktnich Cocek miZzeme opét orientacné méfit na

vzduchu pomoci fokometru, ptesnéjsi vysledky dostaneme métenim optické mohutnosti ve
fyziologickém roztoku v kyveté a to bud’ pomoci moiré deflektometru a nebo nejptesné;ji
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pomoci Hartmanovy metody. Hodnotu namétenou v roztoku piepocitdme na hodnotu na
vzduchu. Taktéz optickou mohutnost pifepocteme na zadni vrcholovou ldmavost.

Schéma méieni optické mohutnosti kontaktni Cocky v kyveté pomoci moiré deflektometru je
znazornéno na obr. 6.4. Moir¢ jev vznika ptelozime-li dvé prisvitné miizky na sebe. Na obr.
6.4a) jsou znazornény miizky nato¢ené vzajemné pod urcitym thlem, pticemz vzdalenost
ptimych ¢ar obou mftizek je stejna. Superpozici dostaneme moiré ¢ary sklonéné pod urcitym
uhlem. Na obr. 6.4b) jsou znazornény miizky nato¢ené pod stejnym thlem, jedna z miizek ma
veétsi vzajemnou vzdalenost pfimych ¢ar. Vidime, ze moiré ¢ary jsou sklonény pod jinym
uhlem.

Princip méteni spociva v tom, ze obé mtizky jsou od sebe vzdaleny o urc¢itou hodnotu, tim se
natoc¢eni méni v zavislosti na tom, zda jsou osvétlovany konvergentnim nebo divergentnim
svételnym svazkem. Posuneme-li svételny zdroj o hodnotu Af tak, abychom dostali za
métenou ¢ockou (ktera je v naSem pripade v optické zon¢ sférickd) opét kolimovany svazek,
pak hodnota Af je funkei optické mohutnosti co¢ky. Moiré &ary snimame CCD kamerou. Je

ziejmé, Ze tato metoda je zvlast vhodna pro promérovani multifokalnich a asférickych
kontaktnich a brylovych cocek, kdy dostdvame spojitou informaci o méteném optickém
parametru.

kyveta

A =
A —
~7

s ¢ockou
[

= V.;.,. ’— kamera
1\ :
| [ ¢
| | | i r
T~ U I
~\ / I/ £l
AF N [/ =i
= kolimaéni 17

soustava |/ mrizky
kolimovany svazek

zd roj/../

-

c)
6.4 Princip méteni optické mohutnosti cocky moiré deflektometrem [40]

Me¢fteni optické mohutnosti kontaktni ¢o¢ky miizeme provadét i pomoci Shackova -
Hartmannova snimace, ktery méti vinové vlastnosti (aberace niz§iho i vysSiho fadu) vinové
plochy a ktery se béZn¢ pouziva u refrakénich laserovych operaci.

Na obr. 6.5. je zndzornén princip tohoto snimace. Métend vinoplocha je opticky zpracovéana
soustavou mikroCocek. Posunuti naméfenych bodi odpovidajici métené vinoplose je
matematicky zpracovano v Zernikeho polynom, ktery pfestavuje jednotlivé aberace. Z aberaci
2. fadu mizZeme vypocist 1 hledanou optickou mohutnost méfené kontaktni ¢ocky.
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diagram
nameérenych bodu

mérena
vinoplocha

T

ustava'mikroéocek

Shackulv - HartmannUv sensor

6.5. Shacklv - Hartmanntiv snimac [41]
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7. Normy vztahujici se ke kontaktnim cockam [26]

Ceské technické normy nejsou — stejné jako jinde ve svété — zavazné, a to v tom smyslu, Ze
nejsou povazovany za pravni predpisy. Lze vSak doporucit, aby vSechny podniky ve vlastnim
zajmu dodrzovaly zejména ta ustanoveni CSN, ktera maji naptiklad za kol chréanit zdravi (jak
je tomu u zdravotnickych prostiedk, tedy i1 kontaktnich ¢ocek). Povinnost dodrzovat
pozadavky uvedené v ¢eskych technickych normach mohou navic vyplyvat z jiného pravniho
aktu (naptiklad uzavienou smlouvou).

V dnesni spole¢nosti 1ze technické normy chapat jako kvalifikovana doporuceni, nikoli jako
piikazy. Jejich pouzivani je dobrovolné, avSak vSestranné vyhodné.

Kazda pivodni Ceska technickd norma se mize vytvaret pouze v oblastech, ve kterych
neexistuji normy evropské nebo mezinarodni a je oznacovana znackou CSN.

Kazda evropska ¢i mezindrodni norma, kterd je ptejata do soustavy ¢eskych norem se stava
normou ¢eskou je oznac¢ena CSN EN, CSN ISO, CSN EN ISO, CSN IEC, CSN ETS.

Toto oznaceni znamena:

CSN - Ceska technicka norma,

CSN EN - Ceska verze evropské normy,

o CSN EN ISO - Ceska verze mezinarodni normy pievzaté evropskou komisi pro
normalizaci (ISO = International Organisation for Standardisation),

o CSNIEC - Ceska verze mezinarodni elektrotechnické normy (IEC = International
Electrotechnical Commision) a

o CSN ETS — Ceska verze evropské telekomunikaéni normy (ETS = European
Telecommunication Standard).

Kromé naSich narodnich technickych norem existuji mimo jiné i tyto narodni normy:

DIN (némecké normy)
BS (britské normy)
ANS (normy USA)
STN (slovenské normy)

o O O O O

NF (francouzské normy)

normy vydané International Electrotechnical Commission - IEC)
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Technické normy jsou piejimany do soustavy CSN:

o prekladem - tzn. Ze za narodni titulni stranou (stranami) s potiebnymi informa¢nimi
udaji v ¢eském jazyce nésleduje text v ¢eském jazyce doplnény v ptipadé€ potieby o
narodni pfilohu,

o prevzetim originalu - tzn. Ze za narodni titulni stranou (stranami) s potiebnymi
informac¢nimi udaji v ¢eském jazyce nasleduje text anglického (piipadné i
francouzského) originalu doplnény v ptipad¢ potieby o narodni piilohu.

Technické normy, které se vztahuji ke kontaktnim ¢ockam:

1) CSN EN ISO 9342-2 (195016). Optika a optické pristroje - ZkuSebni Cocky pro kalibraci
fokometrii - Cast 2: ZkuSebni cocky pro fokometry pouzivané pro métfeni kontaktnich ¢ocek.
(V anglickém jazyce)

3) CSN EN ISO 18369-1:2007/A1 (195202). O¢ni optika - Kontaktni Go¢ky - Cast 1: Slovnik,
tfidéni a doporuceni pro oznaceni vlastnosti.
(V anglickém jazyce)

4) CSN EN ISO 18369-2 (195202). O¢ni optika - Kontaktni Go&ky - Cast 2: Tolerance.
(V anglickém jazyce)

5) CSN EN ISO 18369-3 (195229). Oc¢ni optika - Kontaktni &ocky - Cést 3: Metody méfeni.
(V anglickém jazyce)

6) CSN EN ISO 18369-4 (195229). O¢ni optika - Kontaktni ¢ocky - Cast 4: Fyzikalng
chemické vlastnosti materialu kontaktnich ¢ocek.
(V anglickém jazyce )

7) CSN EN ISO 11981 (195208). O¢ni optika - Kontaktni ¢o¢ky a prostiedky pro osetiovani
kontaktnich ¢ocek - Stanoveni fyzikalni kompatibility prostfedkll pro oSetfovani kontaktnich
cocek s kontaktnimi cockami.

(V anglickém jazyce)

8) CSN EN ISO 11987 (195210). O¢ni optika - Kontaktni ¢o¢ky - Stanoveni skladovaci
trvanlivosti.

9) CSN EN ISO 11980 (195211). O¢ni optika - Kontaktni ¢o¢ky a prostiedky pro oSetfovani
kontaktnich ¢ocek - Pokyny pro klinické zkousky.
(V anglickém jazyce)

10) CSN EN ISO 12864 (195212). O¢ni optika - Kontaktni ¢ocky - Stanoveni rozptylu svétla.
11) CSN EN ISO 14534 (195213). O¢ni optika - Kontaktni ¢ocky a prostiedky pro o$etfovani
kontaktnich ¢ocek.

(V anglickém jazyce)

12) CSN EN ISO 11985 (195214). O¢ni optika - Kontaktni ¢o&ky - Starnuti pisobenim UV a
viditelného zéafeni (metoda in vitro).
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http://eshop.normservis.cz/norma/csneniso/18369-2/1.3.2007
http://eshop.normservis.cz/norma/csneniso/18369-3/1.2.2007
http://eshop.normservis.cz/norma/csneniso/18369-4/1.2.2007
http://eshop.normservis.cz/norma/csneniso/11981/1.11.2009
http://eshop.normservis.cz/norma/csneniso/11987/1.8.1998
http://eshop.normservis.cz/norma/csneniso/11980/1.12.2009
http://eshop.normservis.cz/norma/csneniso/12864/1.11.1998
http://eshop.normservis.cz/norma/csneniso/14534/1.7.2009
http://eshop.normservis.cz/norma/csneniso/11985/1.11.1998

13) CSN EN ISO 11978 (195216). O¢ni optika - Kontaktni ¢oéky a prostiedky pro osetfovani
kontaktnich ¢ocek - Informace dodavané vyrobcem.
(V anglickém jazyce)

14) CSN EN ISO 9394 (195221). Oéni optika - Kontaktni ¢o¢ky a prostiedky pro ofetfovani
kontaktnich ¢ocek - Stanoveni biologické kompatibility pozorovanim ucinku na oci kralika.
(V anglickém jazyce)

15) CSN EN ISO 11986 (195226). O¢ni optika - Kontaktni ¢ocky a prostiedky pro osetfovani
kontaktnich ¢ocek - Smérnice pro stanoveni pohlcovani a uvoliovani konzervacnich
prostiedk.

(V anglickém jazyce)

16) BS EN 1SO 9913-1:1998. Optics and optical instruments. Contact lenses. Determination of
oxygen permeability and transmissibility by the FATT method.
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8. Prakticka cast
8.1. Méfeni ¢asu do roztrzeni slzného filmu — test BUT

Bylo provedeno méfeni Casu do roztrzeni slzného filmu na rohovce a na povrchu u riznych
kontaktnich ¢ocek (test BUT s pouzitim fluoresceinového barviva). Testy jsem provadéla sama
pod dohledem optometristky, ktera ma znacné zkuSenosti s aplikaci kontaktnich ¢ocek.

Cilem tohoto méfeni je urcit nejvhodnéjsi kontaktni Cocku pro konkrétniho nositele (pfedevsim
s margindlnim syndromem suchého oka). Za tim ucelem byli vybrani 3 nositelé z nichz dva
byli s nizkou hodnotou Schirmerova testu. Testovani bylo provedeno vzdy po 4 hodinach
noseni nové kontaktni coc¢ky a pak po oSetfeni v roztoku eventualné po kapnuti zvlhc¢ovacich
kapek na kontaktni cocky.

Byly testovany tyto kontaktni ¢ocky:

1) Ultrasilk AC 55 jako zastupce Hy (hydrogelovych) kontaktnich ¢oc¢ek s obsahem vody 55%.

2) Night & Day jako zastupce Si-Hy (silikon-hydrogelovych) kontaktnich ¢ocek 1. generace
S nizkym obsahem vody a plazmaticky upravenym povrchem.

3) Air Optix a Acuvue Oasys jako zastupce Si-Hy kontaktnich cocek dalsi generace.

4) Biofinity a VIDI OXY jako zastupci Si-Hy kontaktnich ¢ocek posledni generace s vysokym
obsahem vody.

Testovani bylo provedeno u téchto nositeld kontaktnich ¢ocek:

Nositel KC &. 1:

Vék: 68 let.

Pohlavi: muz.

Kontaktni ¢oc¢ky nosi asi 16 let (monovision korekce P: +2,25 D, L: +3,75 D).
Schirmertv test: 8 mm.

Nositel KC &. 2:

Vek: 38 let.

Pohlavi: Zena.

Kontaktni ¢ocky nosi ptilezitostné (korekce P: -0,50 D, L: -0,50 D).
Schirmertiv test: Nebylo méteno.

Nositel KC. 3:

Veék: 40 let.

Pohlavi: muz.

Kontaktni ¢ocky nosi 2 roky (korekce P: -1,25 D, L: 1,50 D).
Schirmertiv test nizka hodnota (méfeno na O¢ni klinice FN Olomouc).

1. Test BUT - méfen Cas do roztrzeni slzného filmu na rohovce (bez kontaktni ¢ocky)
Nositel €. 1 (méfeno: 14.1.2011)

1. Oko
P L
8,38 8,44
Cas [s] 8,48 6,46
7,82 9,01
pramér [S] 8,23 7.97
8,10
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2. Test BUT - rohovka + zvlh¢ovaci kapky Refresh (méfeno 10 min po aplikaci kapek)

Nositel €. 1 (méfeno: 14.1.2011)

2. Oko
P L
8,43 7,53
¢as [s] 6,42 7,66
8,59 8,45
pramér [S] 7,81 7.88
7,85

Komentéi k testim 1 a 2. Hodnota BUT nizka (souvisi pravdépodobné s vys$sim vékem),
nositel kontaktnich ¢ocek si vSak na problém se suchym okem nestézuje. Pouziti zvic¢ovacich
kapek na hodnotu BUT testu nemélo vliv.

3. Test BUT — kontaktni ¢ocka: Ultrasilk 55 AC (fyziologicky roztok z blistru)

Nositel €. 1 (méfeno: 7.1.2011)

3. Oko
P L
11,00 7,00
Cas [s] 7,88 6,61
7,28 6,83
pramér [s] 8,72 6.81
7,77

4. Test BUT — KC Ultrasilk 55 AC (osetieno v roztoku Opti-Free Replenish)

Nositel €. 1 (méteno: 10.1.2011)

4. Oko
P L
9,38 7,62
Cas [s] 7,98 9,32
9,00 8,28
pramér [s] 8,79 8,41
8.6

5. Test BUT — KC Ultrasilk 55 AC (o3etieno v roztoku Opti-Free Replenish)

Nositel €. 1 (méfeno: 11.1.2011)

5. Oko
P L
6,82 7,75
Cas [s] 7,78 8,95
7,18 6,62
pramér [S] 7,26 7.77
7,52

52




6. Test BUT — KC Ultrasilk 55 AC (osetieno v roztoku Opti-Free Replenish)
Nositel €. 1 (méteno: 13.1.2011)

6. Oko
P L
9,77 7,81
Cas [s] 8,72 7,64
7,89 9,54
pramér [s] 8,79 8,33
8.56

7. Test BUT — KC Ultrasilk 55 AC
KC o3etfeny v roztoku Opti-Free Replenish + zvlhdovaci kapky Refresh
(méteno 10 min po aplikaci kapek)
Nositel €. 1 (méteno: 13.1.2011)

7. Oko
P L
11,49 8,86
Cas [s] 10,09 9,95
8,33 9,37
pramér [s] 9,97 9,39
9,68

8. Test BUT — KC Ultrasilk 55 AC (osetieno v roztoku Opti-Free Replenish)
KC osetieny v roztoku Opti Free Replenish + zvlhéovaci kapky Refresh
(méfeno 60 min po aplikaci kapek)

Nositel €. 1 (méfeno: 13.1.2011)

8. Oko
P L
8,20 10,20
¢as [s] 11,22 9,94
8,67 11,05
pramér [s] 9,36 10,40
9,88

Komentaf k testim 3 az 8. Oproti fyziologickému roztoku z blistru vedlo oSetieni v roztoku
Opti-Free Refresh k zvyseni hodnoty BUT asi o 1 s. U testu €. 5 si nositel stézoval na pocit
unavenych o¢i, coz korespondovalo s poklesem ¢asu pottebného na roztrzeni filmu. Dalsi
pozitivni vliv na test mélo pouziti zvlh¢ovacich kapek, a to jak 15 min, tak 60 min po kapnuti.
Celkove¢ nositel hydrogelové kontaktni cocky Ultrasilk 55 AC (s obsahem vody 55 %) hodnoti
velmi pozitivné.
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9. Test BUT — KC Biofinity (fyziologicky roztok z blistru)
Nositel €. 1 (méteno: 17.1.2011)

9. Oko
P L
10,91 10,99
Cas [s] 9,28 10,07
11,05 12,22
prumér [s] 10,41 11,09
10,75

10. Test BUT — KC Biofinity (o3etieno v roztoku Opti-Free Replenish)
Nositel €. 1 (méteno: 18.1.2011)

10. Oko
P L
9,48 13,37
Cas [s] 10,94 10,55
12,18 11,98
pramér [s] 10,86 11,97
11,42

11. Test BUT — KC Biofinity (o3etieno v roztoku Opti-Free Replenish)
méteno po vyspani (nepouzity zvlhcovaci kapky)
Nositel €. 1 (méfeno: 19.1.2011)

11. Oko
P L
10,98 11,61
&as [s] 11,60 10,60
11,23 11,35
pramér [s] | 11,27 11,19
11,23

12. Test BUT — KC Biofinity (o3etieno v roztoku Opti-Free Replenish)
méfeno po vyspani (test provadén 10 min po pouziti zvlh¢ovacich kapek)
Nositel €. 1 (méfeno: 19.1.2011)

12. Oko
P L
17,28 19,18
Cas [s] 15,87 18,01
11,97 12,78
pramér [s] 15,04 16,66
15,85

Komentar k testim 9 az 12. Kontaktni co¢ky Biofinity byly subjektivné hodnoceny jako vysoce
komfortni, coZ se potvrdilo i1 objektivnim méfenim. Roztok Opti-Free Replenish neptinesl
oproti fyziologickému roztoku vyrazné zlepsSeni. Negativné se neprojevilo ani noSeni
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kontaktnich ¢ocek pies noc. Velmi vyrazné se zvysila hodnota BUT testu po pouziti
zvlhCovacich kapek. Pro¢ se vyrazn€ nezvysila hodnota BUT po pouziti zvi¢ovacich kapek na
rohovce (test 1 a 2) si lze vysvétlit tak, ze tyto kapky neplisobi na rohovku osmoprotektivng.

13. Test BUT — KC Air Optix Night & Day (fyziologicky roztok z blistru)

Nositel €. 1 (méfeno: 25.1.2011)

13. Oko
P L
9,73 7,54
¢as [s] 11,19 9,88
8,98 10,43
pramér [S] 9,97 9,28
9,63

14. Test BUT — KC Air Optix Night & Day

(fyziologicky roztok z blistru + zvlhcovaci kapky Refresh)

Nositel €. 1 (méfeno: 25.1.2011)

14. Oko
P L
7,62 10,48
Cas [s] 9,03 10,32
10,25 9,28
pramér [s] 8,97 10,03
9,5

15. Test BUT — KC Air Optix Night & Day (oetieno v roztoku Opti-Free Replenish)

Nositel €. 1 (méfeno: 26.1.2011)

15. Oko
P L
9,78 8,17
Cas [s] 11,08 11,07
8,40 9,35
pramér [s] 9,75 9,53
9,64

16. Test BUT — KC Air Optix Night & Day (osetieno v roztoku Solo-Care)

Nositel €. 1 (méfeno: 26.1.2011)

16. Oko
P L
9,27 9,30
Cas [s] 10,09 8,30
9,07 10,91
pramér [s] 9,47 9,50
9,49
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17. Test BUT — KC Acuvue Oasys (fyziologicky roztok z blistru)
Nositel €. 1 (méfeno: 1.2.2011)

17. Oko
P L
10,10 9,49
¢as [s] 11,02 10,02
10,18 10,25
prameér [s] 10,43 9,92
10,18

18. Test BUT — KC Acuvue Oasys (oSetieno v roztoku Opti-Free Replenish)
Nositel €. 1 (méfeno: 3.2.2011)

18. Oko
P L
8,66 8,04
Cas [s] 6,18 7,22
5,81 8,43
prumér [s] 6,88 7,90
7,39

19. Test BUT — KC Acuvue Oasys
KC o3etfeny v roztoku Opti-Free Replenish + zvlhdovaci kapky Refresh
(méfeno 10 min po aplikaci kapek)
Nositel €. 1 (méfeno: 3.2.2011)

19. Oko
P L
9,43 8,29
Cas [s] 8,28 8,20
7,98 8,13
pramér [S] 8,56 8,21
8,39

20. Test BUT — KC VIDI OXY (fyziologicky roztok z blistru)
Nositel €. 1 (méfeno: 4.2.2011)

20. Oko
P L
9,63 10,27
&as [s] 9,62 10,74
10,24 11,36
pramér [s] | 9,93 10,79
10,36
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21. Test BUT - mé&fen ¢as do roztrzeni slzného filmu na rohovce (bez kontaktni ¢ocky)
Nositel €. 2 (méfeno: 14.1.2011)

21. Oko
P L
11,20 11,25
¢as [s] 11,08 12,10
11,38 11,40
prameér [s] 11,22 11,58
11,40

22. Test BUT - rohovka + zvlh¢ovaci kapky Refresh (méfeno 10 min po aplikaci kapek)
Nositel €. 2 (méfeno: 14.1.2011)

22. Oko
P L
11,95 12,26
¢as [s] 12,35 12,09
12,58 12,41
prameér [s] 12,29 12,25
12,27

23. Test BUT — kontaktni ¢ocka: Ultrasilk 55 AC (fyziologicky roztok z blistru)
Nositel €. 2 (méfeno: 14.1.2011)

23. Oko
P L
10,32 10,14
Cas [s] 9,74 9,18
10,38 11,16
pramér [s] 10,14 10,16
10,15

Komentar k testim 21 az 23. Stfedné vysoka hodnota BUT na rohovce (nositelka ¢. 1 si vSak
nestéZuje na potiZe se suchym okem). Pouziti zvl€ovacich kapek na hodnotu BUT (méteno na
rohovce) na rozdil od nositele €. 1 zvysilo hodnotu BUT téméf o 1 s. Kontaktni ¢ocky Ultrasilk
55 AC nositelka dobfe snasi. Hodnota BUT na hydrogelové ¢occe nizsi neZ na rohovce o vice
nez 1 s (rozdil oproti nositeli ¢.1).

24. Test BUT — KC Acuvue Oasys (fyziologicky roztok z blistru)
Nositel €. 2 (méfeno: 21.1.2011)

24, Oko
P L
8,70 11,45
¢as [s] 10,20 11,19
10,96 12,93
pramér [s] | 9,95 11,86
10,9
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25. Test BUT — KC Acuvue Oasys (osetieno v roztoku Opti-Free Replenish)
Nositel €. 2 (méfeno: 25.1.2011)

25. Oko
P L
10,90 11,20
&as [s] 10,98 11,38
11,03 12,50
primér [s] | 10.97 11,69
11,33

26. Test BUT — KC Acuvue Oasys
KC osetieny v roztoku Opti-Free Replenish + zvlhéovaci kapky Refresh
(méfeno 10 min po aplikaci kapek)
Nositel €. 2 (méfeno: 25.1.2011)

26. Oko
P L
12,93 14,12
Cas [s] 13,50 13,58
13,88 13,98
prameér [s] 13,10 13,89
13,50

27. Test BUT — KC Acuvue Oasys (osetieno v roztoku SOLO-Care Aqua)
Nositel €. 2 (méfeno: 27.1.2011)

27. Oko
P L
10,02 10,50
&as [s] 11,52 12,05
12,03 12,00
pramér [s] | 11,19 11,52
11,36

28. Test BUT — KC Acuvue Oasys
KC osetieny v roztoku SOLO-Care Aqua + zvlh¢ovaci kapky Refresh
(méteno 10 min po aplikaci kapek)
Nositel €. 2 (méfeno: 27.1.2011)

28. Oko
P L
13,11 12,89
&as [s] 12,98 13,12
13,08 13,25
pramér [s] | 13,06 13,00
13,08

Komentar k testim 24 az 28. Vliv typu roztoku na hodnotu BUT mlizeme povazovat za
nevyznamny, vyznamné se hodnota BUT (v souladu s nositelem €. 1) zvysila po pouziti
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zvlhéovacich kapek. Subjektivné se vyskytovalo vice lipidovych usazenin po oSetfeni roztokem
Opti-Free Replenish nez u roztoku Solo-Care Aqua. Hodnoceni bylo provadéno pomoci
Stérbinové lampy a obr. 8.1.

29. Test BUT — KC Air Optix (fyziologicky roztok z blistru)
Nositel €. 2 (méfeno: 1.2.2011)

29. Oko
P L
10,20 9,02
Cas [S] 10,88 10,50
11,19 10,88
pramér [S] 10,76 10,13
10,45

30. Test BUT — KC Air Optix_(oSetfeno v roztoku Opti-Free Replenish)
Nositel €. 2 (méfeno: 2.2.2011)

30. Oko
P L
10,09 9,00
Cas [s] 9,89 9,92
10,12 10,03
prameér [s] 10,03 9,65
9,84

31. Test BUT — KC Air Optix Night & Day (o3etfeno v roztoku Opti-Free Replenish)
Nositel €. 2 (méfeno: 3.2.2011)

3l. Oko
P L
11,09 10,89
&as [s] 11,89 12,30
12,01 12,11
pramér [s] | 11,66 11,77
11,72

32. Test BUT — KC Air Optix Night & Day
KC osetieny v roztoku Opti-Free Replenish + zvlh&ovaci kapky Refresh
(méteno 10 min po aplikaci kapek)
Nositel €. 2 (méfeno: 3.2.2011)

32. Oko
P L
12,13 12,33
&as [s] 13,01 12,98
13,10 13,12
pramér [s] | 12,75 12,81
12,78
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33. Test BUT — KC VIDI OXY (fyziologicky roztok z blistru)
Nositel €. 2 (méteno: 4.2.2011)

33. Oko
P L
10,98 9,90
¢as [s] 11,00 10,80
10,38 10,89
primér [s] | 10,79 10,53
10,66

34. Test BUT — KC VIDI OXY (osetieno v roztoku Opti-Free Replenish)
Nositel €. 2 (méteno: 9.2.2011)

34. Oko
P L
9,69 9,40
Cas [s] 10,38 12,30
11,38 11,41
pramér [s] 10,48 11,04
10,76

35. Test BUT — KC VIDI OXY (osetieno v roztoku Opti-Free Replenish)
Nositel €. 2 (méfeno: 10.2.2011)

35. Oko
P L
12,02 12,06
¢as [s] 11,66 11,98
12,38 12,41
pramér [s] 12,02 12,15
12,09

36. Test BUT — KC Biofinity (fyziologicky roztok z blistru)
Nositel €. 2 (méteno: 11.2.2011)

36. Oko
P L
11,98 13,48
Cas [s] 12,19 12,13
13,02 13,20
pramér [s] 12,40 12,94
12,67
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37. Test BUT — KC Biofinity (osetieno v roztoku Opti-Free Replenish)
Nositel €. 2 (méteno: 15.2.2011)

37. Oko
P L
12,14 12,88
Cas [s] 12,68 13,40
13,11 13,31
pramér [s] | 12,64 13,20
12,92

Komentar k testiim 29 az 37. Vliv typu roztoku na hodnotu BUT mtzeme opét povazovat za
nevyznamny, vyznamn¢ se hodnota BUT zvysila po pouziti zvlhéovacich kapek.

Byl zjistén vliv dodrzovani pitného rezimu na hodnotu testu BUT (viz srovnani testu 34 a 35)
coz se projevilo i ve zvySeném komfortu. Nejlépe byly u této nositelky hodnoceny ¢ocky Air
Optix Night & Day a Biofinity.

38. Test BUT — KC Ultrawave (fyziologicky roztok z blistru)
Nositel €. 3 (méfeno: 17.2.2011)

37. Oko
P L
7,48 8,20
Cas [s] 8,18 8,89
7,81 9,81
pramér [s] 7,82 8,97
8,40

Komentéf k testu 38. Nositel ¢. 3 isp&$né nosil hydrogelové ¢ocky Ultrasilk 55 AC. Musel
vSak toto noSeni prerusit. Pfi vySetfeni na o¢ni klinice byla zjiSténa nizka hodnota BUT, pti¢ina
této nizké hodnoty mu sdélena nebyla. Pti nasledné navstéve aplikacniho stfediska mu bylo
nabidnuto vyzkouSet biokompatibilni kontaktni Cocky Ultrawave firmy Ultravision. Tyto ¢ocky
dobfte snasel i pfi nizké hodnoté BUT testu.

8.2. Usazovani depozit na povrchu kontaktni ¢ocky

Mezi nejcastéjsi typy nezadoucich usazenin na povrchu kontaktnich cocek patii proteinova
a lipidova depozita. Jejich hlavnim zdrojem jsou o¢ni sekrece a necistoty z vnéjSiho okoli. Zda
dojde k usazeni depozit zalezi na kvalité povrchu kontaktni cocky a na Grovni nasledné péce.

Proteinova depozita vznikaji denaturaci bilkovin obsazenych v slzném filmu. Bilkoviny se
material (obsahuji elektricky nabité Castice). Pfi nedokonalém ¢isténi dochazi k jejich
denaturaci, neboli rozkladu a z volné vazby se stava vazba nevratna. Neionogenni a hladky
charakter povrchu coc¢ek je zdkladnim pfedpokladem zamezeni vzniku proteinovych usazenin
(jak je tomu napiiklad u kontaktnich ¢ocek Biofinity).

Silikon-hydrogelové kontaktni ¢ocky jsou nachylnéjsi k usazovani lipidovych depozit. Je to

dano hydrofobnim charakterem silikonu. Pokud vznikaji na povrchu ¢ocek nesmacivé
ostrivky, lipidova depozita se na n¢ velmi snadno navazou. Dle naseho subjektivniho zjisténi
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byla velmi dobfe odstranéna depozita usazena na povrchu kontaktni cocky roztokem Solo-Care
Aqua (viz komentaf k testim 24 az 28). Usazeniny byly posuzovany subjektivné pod
Stérbinovou lampou pomoci obrazku 8.1.

Bilkoviny Lipidy

Obr. 8.1 Proteinova a lipidova depozita na povrchu kontaktnich ¢ocek [36]
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9. Zaver

Bakalarska prace se zabyva méfenim kontaktnich ¢ocek a predevsim vlastnostmi materiali
kontaktnich ¢ocek, které rozhoduji o optimalnim vybéru ¢ocky pro konkrétniho nositele.

Kvalitu materialti kontaktnich ¢ocek miizeme posuzovat minimaln€ podle dvou hledisek. Prvni
hledisko je zdravotni, dané schopnosti kontaktni coc¢ky dostatecné zdsobovat rohovku
kyslikem.

Tuto schopnost miizeme kvantitativné hodnotit permeabilitou materialu, eventualné
transmisibilitou kontaktni ¢ocky.

Druhym hlediskem — taktéz dalezitym — je komfort noSeni. Pfestoze se jedna o subjektivni
hodnoceni, odbornici se snazi najit kvantitativni udaj, ktery by vystihoval toto hledisko.
Vseobecné se vi, ze kontaktni cocka méni kvalitativni 1 kvantitativni parametry slzného filmu,
piedevsim jeho osmolalitu. Novy vyzkum vsak nepotvrdil jednoznacnou korelaci mezi
osmolalitou slzného filmu a komfortem noseni. V roce 2009 vsak Stahl se svymi
spolupracovni-ky zavedl pojem osmolalita kontaktni ¢ocky, ktery dle jeho vyzkumu dobte
koreluje se subjektivnim pocitem komfortu noseni. Zavedena hodnota dle této prace zohlediuje
stav slzného filmu pted i za kontaktni cokou a dobie koreluje i s testem BUT. V literatute
nebyla nalezena zatim ani jedinou reakci na tuto préaci. Teprve ¢as ukaze, zda tato hodnota
muze objektivné doplnit subjektivni hodnoceni komfortu noseni. ProtoZe vyhodnoceni
osmolality kontaktni ¢ocky vyzaduje chemickou laboratof, je v praktické ¢asti bakalaiska prace
zaméiena na hodnoceni kontaktnich ¢ocek pomoci BUT testu.

Vedle popisu a méfeni fyzikalné chemickych vlastnosti materialii kontaktnich cocek, je prace
zameétena i na popis stability rozmérovych a optickych parametri kontaktni ¢ocky pii ztraté
obsahu vody. Tato stabilita tizce souvisi s problémem komfortu noseni a biokompatibilitou
materidlu kontaktni co€ky. Jsou popsany i zpusoby feSeni biokompatibility u kontaktnich cocek
a taktéZ zpiisob méteni.

V dalsi ¢asti se bakalarska prace zabyva popisem a méfenim mechanickych, optickych a

rozmérovych hodnot kontaktnich ¢ocek. Je uveden i prehled norem vztahujicich se ke
kontaktnim ¢ockam.
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