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Soczewki kontaktowe z gradientem uwodnienia – 
struktura i właściwości

N a j w a ż N i e j s z e
Technologia gradientu 

uwodnienia jest innowacyjnym 
rozwiązaniem w przypadku 

jednodniowych soczewek 
kontaktowych.
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Water gradient technology is 

an innovative solution in daily 
disposable contact lenses.
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The structure and properties of water gradient silicone hydrogel contact lenses

stReszCzeNie
Zauważa się znaczący wzrost udziału jednodniowych soczewek kontakto-
wych w  globalnej sprzedaży. Szereg wprowadzanych innowacji bez wąt-
pienia przyczynia się do wzrostu zainteresowania tego typu korekcją wad 
refrakcji. Na szczególną uwagę zasługuje soczewka wyprodukowana z ma-
teriału delefilcon A, wykorzystująca technologię gradientu uwodnienia. 
Według producentów struktura soczewki składa się z silikonowo-hydro-
żelowego zrębu o maksymalnym 33-procentowym uwodnieniu pokryte-
go warstwą hydrożelu o  uwodnieniu sięgającym 80%. Szereg prezento-
wanych badań z użyciem zaawansowanych technik biomikroskopowych 
pozwala na dokładną analizę struktury soczewki wykonanej z materiału 
delefilcon A. 

słowa kluczowe: delefilcon A, soczewki kontaktowe, gradient uwodnienia 

aBstRaCt
Recently, a significant rise in the share of one-day contact lenses in global 
sales has been noted. In order to increase the interest in daily disposable 
contact lenses, manufactures have tried a range of product improvements. 
Soft contact lens material delefilcon A (Dailies Total 1) with water gradient 
technology deserves special attention. Delefilcon A is composed of a sili-
cone-hydrogel core, with a 33% water content, and an outer hydrogel layer 
with an 80% water content. A number of advanced biomicroscopic tech-
niques enable an accurate analysis of the layered structure of delefilcon A.
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Soczewki jednodniowe, dostępne na rynku od ponad  
20 lat, cieszą się coraz większym zainteresowaniem. 
Szacuje się, że stanowią one ok. 26% całego rynku so-
czewek kontaktowych na świecie i że udział ten będzie 
wzrastał [1]. Dane świadczą o dużej skali zainteresowa-
nia, które łatwo wytłumaczyć, biorąc pod uwagę szereg 
zalet soczewek jednodniowych. Należy do nich zaliczyć 
brak potrzeby pielęgnacji oraz odpowiedniego przecho-
wywania z wykorzystaniem różnego rodzaju systemów 
czyszczących (płynów wielofunkcyjnych czy oksyda-
cyjnych) oraz eliminację długoterminowego narastania 
depozytów pochodzących z filmu łzowego. Dzięki temu 
zmniejsza się ryzyko wystąpienia niebezpiecznych po-
wikłań ocznych [2–5]. Odnotowuje się również wyższy 
komfort użytkowania soczewek jednodniowych w  po-
równaniu z  soczewkami dwutygodniowymi czy mie-
sięcznymi [2–5], który zapewnia codzienne zakładanie 
nowej, świeżej pary soczewek. Tak jak w  przypadku 
innych częstości wymiany, atutem soczewek jedno-
dniowych jest zawartość różnego rodzaju substancji 
nawilżających. Jednodniowy tryb noszenia jest też naj-
wygodniejszym rozwiązaniem dla okazjonalnych użyt-
kowników soczewek kontaktowych. 
Odnotowuje się również istotną tendencję do aplikacji 
soczewek kontaktowych produkowanych z  materiałów 
silikonowo-hydrożelowych. Według rocznego raportu 
CLS z 2015 r. aż 65% użytkowników soczewek kontakto-
wych stosuje właśnie soczewki silikonowo-hydrożelo-
we [1]. Jak wiadomo, rozwiązanie to zapewnia wysoką 
tlenoprzepuszczalność, co wiąże się z  niższym ryzy-
kiem powikłań w przednim odcinku oka wynikających 
z niedotlenienia rogówki [7]. Z drugiej strony, hydrofo-
bowy charakter materiału silikonowo-hydrożelowego 
wymusza wprowadzenie odpowiednich modyfikacji 
powierzchni w  celu osiągnięcia wyższej biokompa-
tybilności [7, 8]. Badania pokazują jednak, że między 
innymi dzięki lepszym właściwościom powierzchni, tj. 
zwilżalności czy smarowności, materiały hydrożelowe 
zapewniają wyższy komfort użytkowania niż soczewki 
silikonowo-hydrożelowe [9]. 
Jak już wcześniej wspomniano, szacuje się, że udział so-
czewek jednodniowych w  globalnej sprzedaży będzie 
wzrastał [1]. Bez wątpienia wpłną na to kolejne innowa-
cje wprowadzane przez producentów. Niezaprzeczalnie 
jedną z  nich stanowią obecne już na rynku soczewki 
z  gradientem uwodnienia czy umieszczane w  płaskich 
blistrach wielkości znaczka pocztowego.
Soczewki z  gradientem uwodnienia wyprodukowane 
są z materiału delefilcon A, który zalicza się do V gru-
py FDA. Funkcjonująca od niedawna grupa V obejmuje 
wszystkie materiały silikonowo-hydrożelowe i klasyfiku-
je je dodatkowo m.in. pod względem obecności  mody-
fikacji powierzchni [10]. O ile w przypadku poprzednich 

generacji soczewek silikonowo-hydrożelowych bardzo 
częstym zabiegiem było zastosowanie oksydacji w pla-
zmie lub innych technik zapewniających wymaganą 
zwilżalność [7, 11], o tyle soczewki wykonane z materia-
łu delefilcon A stanowią pewną rewolucję. W ich przy-
padku niezwykle korzystne właściwości powierzchni 
(gładkość, zwilżalność, smarowność) uzyskano dzięki 
pokryciu silikonowo-hydrożelowego zrębu soczewki 
o 33-procentowej zawartości wody bardzo cienką war-
stwą hydrożelu o uwodnieniu wynoszącym aż 80% [12]. 
Dla przypomnienia, zawartość wody w rogówce to ok. 
76% (90% w istocie właściwej), zatem wysokie uwodnie-
nie powierzchni soczewki powinno zapewnić jej większą 
biokompatybilność, szczególnie w porównaniu z innymi 
soczewkami silikonowo-hydrożelowymi. Jak zapewnia 
producent, uzyskany w  ten sposób gradient uwodnie-
nia ma gwarantować użytkownikom znacznie lepszy 
komfort noszenia w stosunku do innych soczewek sili-
konowo-hydrożelowych, utrzymując charakterystyczną 
dla tych materiałów wysoką transmisję tlenu do rogów-
ki [13]. Wartość Dk/t dla silikonowo-hydrożelowego 
wnętrza soczewki wynosi 156 (uzyskana dla soczewki 
-3,00) [14]. Co więcej, przez zastosowanie technologii 
gradientu uwodnienia uzyskuje się zmienne właściwości 
wewnątrz i na skraju soczewki kontaktowej. Według li-
teratury moduł sztywności zrębu to 0,7 MPa, a na skraju 
soczewki wynosi on 0,0025 MPa [14]. 
Pokrycie silikonowego materiału soczewki wysoce hy-
drofilową warstwą hydrożelu jest rzeczywiście nowator-
skie. Powstają jednak pytania, jak gruba jest ta powłoka 
i czy zastosowana technologia pozwala na równomierne 
pokrycie hydrofobowego zrębu soczewki. Według róż-
nych źródeł grubość warstwy wynosi ok. 1–10 µm [12], 
6 µm [14] lub 10 µm [15], należy jednak nadmienić, że 
pomiary te wykonywano różnymi metodami. Zapre-
zentowany eksperyment, polegający na badaniu profi-
lu soczewek metodą spektroskopii Ramana, wydaje się 
potwierdzać, że grubość powłoki wynosi ok. 6 µm [16]. 
Przykładowe widma Ramana uzyskane dla soczewek 
z  materiału delefilcon A  wykonywane od powierzchni 
w głąb materiału przedstawiono na rycinie 1. Wykres ten 
obrazuje strukturę molekularną badanych próbek, która 
jest wyraźnie odmienna wewnątrz i na powierzchni. Ob-
razują to zmiany natężenia charakterystycznych pasm 
ramanowskich w zrębie i na skraju materiału soczewki 
kontaktowej. Obecność hydrofobowych grup siloksa-
nowych wewnątrz soczewki zaburza typową struktu-
rę hydrożelu, przyczynia się do tego również mniejsze 
uwodnienie polimeru. Stąd też w miarę oddalania się od 
powierzchni materiału widoczny jest wzrost intensyw-
ności pasm charakterystycznych dla materiałów siliko-
nowych, takich jak drgania grup CH2 i CH3 (na rycinie 1 
są to piki położone przy 1416 i 1454 cm-1). 
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Widma Ramana uzyskane dla materiału delefilcon A. 

RYCiNa 1

Profil materiału delefilcon A uzyskany po wybarwieniu 
barwnikiem typu rodamina 6G. 

RYCiNa 2

Obecność warstwy powierzchniowej różniącej się za-
wartością wody łatwiej jednak zobaczyć na zdjęciach 
spektroskopii korelacji fluorescencji (FCS, fluorescence 
correlation spectroscopy), które przedstawiają przekrój 
soczewek wybarwionych barwnikiem typu rodamina 
6G (ryc. 2). Wraz ze zmianą uwodnienia i  morfologii 
polimeru zmienia się przepuszczalność materiału dla 
różnych cząstek, w  tym barwnika. Porównanie profili 
intensywności fluorescencji na brzegu oraz wewnątrz 
materiału soczewki kontaktowej, widocznych na ska-
nach FCS, stanowi potwierdzenie warstwowej struktury 
soczewki wykonanej z materiału delefilcon A. 

Prezentowane badania wykorzystano do scharakteryzo-
wania struktury soczewki wykonanej z materiału delefil-
con A. Dane sugerują, że grubość warstwy hydrożelowej 
wynosi ok. 6 µm, co potwierdza informacje przekazywa-
ne przez producenta. Bez wątpienia ciekawe mogłyby się 

okazać dalsze eksperymenty nad strukturą w warunkach 
zmian uwodnienia lub osmolalności soczewki kontakto-
wej oraz dehydratacji. Istnieje również potrzeba badań 
dotyczących subiektywnej oceny komfortu użytkowania 
oraz obserwowanych zmian na powierzchni oka użytkow-
ników soczewek wykonanych z materiału delefilcon A, 
ponieważ – mimo pozytywnych doniesień – dostępna 
literatura jest wciąż ograniczona [14, 17, 18]. 
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