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Nazev bakalarské prace: Komeréni kontaktni ¢o¢ky s UV blokatory

Abstrakt:

Prace se zabyva UV zafenim a jeho vlivem na lidsky organismus. Dale se vénuje ocnim
patologiim, které jsou spojené s expozici UV zéfeni a uvadi jednotlivé moznosti ochrany oci.
Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti Ctenare seznamuji S UV
zatenim, o¢nimi patologiemi a ochranou oka pomoci bryli a kontaktnich ¢o¢ek s UV blokatory.
Nasleduje popis spektrofotometrické metody, na ktery navazuje prakticka cast. V praktické
¢asti je uvedena aktualni tabulka kontaktnich ¢oc¢ek s UV blokatory na ¢eském trhu. Soucasti
praktické ¢asti jsou kalibracni kiivky nejcastéji pouzivanych UV blokujicich latek a absorpéni
spektra naméfend u vybranych kontaktnich ¢ocek. Z téchto udaji jsou vypocitané piiblizné
koncentrace UV blokujicich latek u vybranych kontaktnich ¢oé¢ek. Koncentrace benzofenonu
v materidlu kontaktnich ¢ocek dosahuje hodnot 0,002 hm. %. U kontaktnich ¢ocek s UV
blokatorem na bazi benzotriazolu predpoklddam koncentraci této latky v rozmezi 0,006-
0,014 hm. % v zavislosti na typu Cofky. Naméfené hodnoty transmitance a hodnoty

propustnosti udavané vyrobci se v mensi mife lisi, pfedev§im v UVA oblasti zafeni.

Kli¢ova slova:

UV zéfeni, Patologie oka, Kontaktni ¢ocky, UV ochrana oka



Bachelor’s Thesis title: Commercial contact lenses with UV blockers

Abstract:

The thesis deals with UV radiation and its effect on the human body. It also discusses
ocular pathologies that are associated with UV exposure and presents various options for eye
protection. The work is divided into theoretical and practical parts. The theoretical part
introduces UV radiation, ocular pathologies and eye protection using glasses and contact lenses
with UV blockers. Then there is a description of the spectrophotometric method, followed by
the practical part. In the practical part, the current table of contact lenses with UV blockers on
the Czech market is presented. The practical part includes calibration curves of the most
commonly used UV blocking agents and absorption spectra measured for selected contact
lenses. From these data, the approximate concentrations of UV blocking agents for selected
contact lenses are calculated. The concentration of benzophenone in the contact lens material
is 0,002 wt.%. For contact lenses with a UV blocker based on benzotriazole, | assume a
concentration of this substance in the range of 0,006-0,014 % wt. %, depending on the type of
lens. The measured transmittance and transmittance values reported by the manufacturers vary

to a small extent, especially in the UVA region.

Key words:

UV radiation, Ocular pathology, Contact lenses, UV protection of the eye
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1.Uvod

Hlavnim zdrojem UV zafeni je Slunce. Po vyzéfeni jsou paprsky této casti
elektromagnetického spektra Casteéné atmosférou pohlceny a jejich zbytek nasledné
dopada na zemsky povrch. Na ochran¢ pred ultrafialovym zarenim se predevsim podili
ozonova vrstva, ktera se vlivem technické ¢innosti lidské populace ztencovala, ¢imz se
svého Casu snizila i jeji ochranna funkce pro zemsky povrch a organismy na ném Zzijici. Za
poskozeni ozonové vrstvy stalo hlavné vypousténi halogenderivati uhlovodiki, obecné
znamych jako freony, které se dfive pouzivaly naptiklad jako hnaci plyny do spreji nebo
naplné systéma chladirenskych zafizeni. Diky Videniské umluvé a Montrealskému
protokolu (1) se podafilo ztencovani ozonové vrstvy a tvorbu ozonovych dér zastavit, takze
soucasna pozorovani potvrzuji trend jeji regenerace.

Presto zlstava skutecnosti, ze ¢lovek se kazdy den vystavuje urCité davce UV
zafeni, kterd miiZe mit na organismus rizné dopady, jak pozitivni, tak negativni. Slune¢ni
zafeni ma podil na vytvafeni vitaminu D v ktzi, ktery je nezbytny pro spravnou funkci
imunitniho systému a pro spravny rist kosti. Ultrafialové svétlo od urcité davky ma ale
Skodlivy ucinek na pokozku a rovnéz zpiisobuje fadu o¢nich komplikaci. Proto je dulezité,
aby se clovék pted UV zafenim nélezit€ chranil. K ochrané kiZe se nabizi krémy
s ochrannym faktorem.

K omezeni pruniku ultrafialového zafeni k ocnim tkdnim miizeme pouzit nékolik
postuptl. Prvnim, pfirozenym stupném ochrany je anatomické usporadani obliceje, presnéji
vyklenuty nado¢nicovy oblouk a oboc¢i, které ¢aste¢n€ o€i chrani pied pfimym sluncem.
Kontaktu o¢i s pfimym svétlem miiZeme zabranit pomoci Stitku cepice nebo krempy
klobouku nebo jinou vhodnou tpravou pokryvky hlavy (kefija, haik). (2, 3) Snizit mnozstvi
pronikajiciho svétla do oka ndm pomahaji 1 pfirozené reflexy (mrkéni, pfivirani vicek,
zuzeni zornice). NejcCastéjSim zpiisobem protekce byva noSeni slune¢nich bryli s UV
filtrem. UV filtry se déli do 5 kategorii (0-4) na zdklad€ propustnosti svétla. Obecné plati,
ze s rostouci kategorii UV filtru se zvySuje zabarveni Cocky, které snizuje propustnost
svétla dané¢ho materidlu. Kategorii UV filtru volime podle toho, k jakému ucelu budou
bryle vyuzivany. Nejsilngjsi UV filtr volime u bryli, které jsou ur¢eny k protekci o¢i pti
pobytu na hordch ¢i na lodi, kde je expozice UV zafeni téméf dvojnasobna.

Nejpouzivangjsi kategorii UV filtru u slunec¢nich bryli je kategorie 3, ktera je vhodna pro
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bézné noSeni. Dostacujici UV filtr vétSinou maji 1 levné bryle zakoupené
V nespecializované prodejné. Takové bryle nejsou certifikované a negarantuji maximalni
UV ochranu. Slunecni bryle ,,z optiky* jsou odborn¢ vyrobeny za pouziti kvalitnich
materidlti. Tim je ve vysledku docileno lepSich optickych vlastnosti zabrousenych ¢ocek a
jejich delsi zivotnosti. U bryli pfedstavuje nejvétsi problém odraz perifernich paprskii od
zadni plochy ¢ocky. Odrazené paprsky nasledné dopadaji na oko a mohou zornici projit i
do jeho vnitinich struktur. Proto je tfeba v prostiedi s opravdu vysokou trovni UV zaieni
(napf. hory pod snéhovou pokryvkou) pouzivat bryle tvarované tak, aby eliminovaly vstup
perifernich paprski. Kontaktni ¢ocky nezakryvaji cely pfedni segment oka, piesto mohou
vV kombinaci se sluneénimi brylemi, nebo do urcité miry i samotné absorbovat skodlivé
zafeni, pokud jejich materidl obsahuje UV blokatory. Jakd je nabidka takovych
kontaktnich ¢oéek na ¢eském trhu a jak jsou jednotlivé typy ucinné, budu diskutovat
V experimentalni ¢asti této prace.

Touto praci bych rdda zdiaraznila nebezpeéné ucinky UV zafeni a zhodnotila
soucasné dostupnd feSeni, jak se proti nému co nejucinnéji branit. Zaroven bych chtéla
poukazat na moznost u¢inné ochrany pied jeho vlivem prostfednictvim kontaktnich ¢ocek

s UV blokatory.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1. UV zareni

Ultrafialové zafeni je Cast elektromagnetického spektra o krats$i vinové délce (100-400 nm)
nez ma viditelné svétlo (400-760 nm). Hlavnim zdrojem UV zafeni je Slunce. Mezi dalsi zdroje
muzeme zafadit vysokotlakové a nizkotlakové rtutové vybojky ¢i obloukové lampy. UV zafeni
rozdélujeme do 3 zakladnich skupin klasifikovanych podle jejich vinové délky. Nazyvame je
dlouhovinné UVA zaifeni (400-315 nm), stiednévinné UVB zafeni (315-280 nm) a kratkovinné
UVC zafeni (280-100 nm). (4-6)

ULTRAFIALOVE VIDITELNE /WRACERVENA

100 280 315 400 700 Vinova delka (nm)

Obrazek 1: Spektrum elektromagnetického zéfent.

Pievzato z: UV zafeni a oko [online]. (7)

Na zemsky povrch se dostavd UVA a UVB zareni. Tteti slozka ultrafialového zareni je
v atmosféte zcela absorbovadna zasluhou ozonové vrstvy. Prinik této ¢asti elektromagnetického
spektra k povrchu zemé je dale ovlivnén né€kolika faktory. Mnozstvi dopadajiciho UV zafeni se
méni podle umisténi slunce na obloze, a to jak podle denniho ¢asu, tak podle zemépisné §itky. Ve
stfednich zemé&pisnych Sitkach je intenzita UV zafeni nejvétsi v poledne v letnim obdobi, kdy maji
slune¢ni paprsky nejpiiméjsi cestu k Zemi. Pokud slunecni paprsky mifi k oblastem umisténym
blize k rovniku, urazi pii priletu atmosférou kratsi vzdéalenost, pfi¢emz bude absorbovano mensi
mnozstvi Skodlivého UV zéafeni. Men$i mnozstvi zareni je pohlceno i u mist s vy$s$i nadmoiskou
vyskou. Intenzitu dopadajiciho UV zédfeni mohou zna¢né snizit i klimatické podminky (obla¢nost,
dést, mlha). Nesmime vSak opomenout, Ze celkovou troven UV zéfeni vyrazné zvysuji odrazy od
jednotlivych ploch. Napftiklad Cerstvé napadany snih mtze odrazit az 80 %, suchy pisek okolo

15 % a vodni hladina pfiblizn€ 25 % dopadajiciho UV zafeni. (4-6, 8, 9)
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2.1.1. UVA

UVA je dlouhovInné ultrafialové zateni, tvotici 95 % veskerého UV zatfeni dopadajiciho
na zemsky povrch. Dosahuje vinovych délek v rozmezi 315-400 nm. Tato oblast zafeni mtze byt
dale ¢lenéna na UVA-I (340-400 nm) a UVA-II (315-340 nm). Delsi vinova délka zapficini, Ze
zateni se dostava do vétsi hloubky tkané. (10) Pusobeni UVA na kizi se projevuje erytémem
pokozky a jeji naslednou piechodnou pigmentaci, ktera vznikda produkci melaninu v koznich
bunkach. Pigmentace kiize brani dalSimu pronikdni UVA do hlubsich vrstev kiize. Dlouhodobé
vystavovani UVA zafeni mize prispivat ke starnuti kiize, vzniku vrasek a zvysuje riziko vzniku
rakoviny ktze. Pfestoze by se ¢lovék mél pred timto Skodlivym zafenim chrénit, je tato skupina
zateni pouzivana v solariich. UVA zafeni stejné jako UVB je vyuzivano ve fototerapiich. (5, 6, 8—
11)

2.1.2. UVB

UVB je ultrafialové zafeni charakterizované rozmezim vlnovych délek 280-315 nm.
Obecné plati, Ze se snizujici vinovou délkou roste energie zafeni a zaroven jeho schopnost
organismus poskodit. Zafeni ale nepronika do hlubsich vrstev tkané. (10) UVB zafeni tedy
vyznamnéji ohrozuje Clovéka nez UVA zafeni. Nastésti je velka cast UVB zafeni (az 70 %)
Vv atmosféfe absorbovana. Tato cast ultrafialového vinéni zasahujici vrchni vrstvu pokozky
(epidermis) zplsobuje akutni a chronické poSkozeni kiize a také jeji starnuti. Po delSim vystaveni
UVB zéteni mohou na pokoZce vznikat puchyte. Bylo prokdzano, Ze toto sttednévinné ultrafialové

zateni piispiva k progresi melanomu. (5-8, 12)

2.1.3. UVC

Kratkovinné UVC zafeni, nékdy oznacovano také jako germicidni ma vinovou délku 280-
100 nm. UVC je zcela absorbovano ozonovou vrstvou, a proto nedopada na zemsky povrch. Kdyby
tato cast ultrafialového zareni prosla skrze atmosféru az na Zemi, jeji dopad na organismus by byl
karcinogenni. V dnes$ni dobé ma toto zatfeni vyuziti v germicidnich lampach, které se pouzivaji ke
sterilizaci laboratofi, operacnich sala a dalSich prostort. Personal obsluhujici pfistroje vyuzivajici
UV zareni musi byt pied jeho vlivem nalezit€ ochranén, dostupnymi ochrannymi prostredky. (5, 6,
13)
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2.2. Vliv UV zareni na struktury oka

Vliv ultrafialového zafeni na organismus zavisi na délce expozice, intenzité a energii zafeni.
Energie zafeni s rostouci vlnovou délkou klesa. Z toho vypliva, Ze ocni tkan je vice ohrozena
pisobenim UVB zafeni nez UVA. Ucinek zafeni je dale ovlivnén citlivosti organismu na dané
vinéni a schopnosti jednotlivych tkani zafeni absorbovat. U oka je absorpce nejvyznamnégjsi u
rohovky a ocni Cocky. Rohovka absorbuje vétSinu zafeni o vinové délce kratsi nez 300 nm.
Zasluhou cocky je pohlceno zatreni s vinovou délkou pod 370 nm. (obrazek 2) Nadmérna expozice

UV zafeni mize podporovat rozvoj patologickych stavii oka. (7, 9)

% Absorpce ».nm
Duhovka —&
: 100 < 280
Sklivec 2 1.6 92 200
; 1 B 36 16 45 320
w1l Lasl| i ar 340
2 52| 34 360
:_
? Cocka TF! hT ka
Sitnice ohav

Komorova tekutina

Obrazek 2: Nitroo¢ni filtrace UV zafeni o¢nimi tkanémi.

Pievzato z: UV zafeni a oko [online]. (7)

2.2.1. O¢ni vicka

Oc¢ni vicka jsou zplostélé utvary ohranicujici ocni Stérbinu. Skelet vicka je tvofen pevnou
vazivovou desti¢kou (tarzem), kterou ze zevni strany pokryva jemnd kiize a z vnitini strany tarzalni
spojivka. Vnitini strukturu vicek déle tvoti podkozni vazivo, hladké a pfi¢n€ pruhované svaly. Na
okraji vicek nalezneme vyristajici fasy (cilie) a vyuasténi Meibomskych Zlaz. U kofent fas se

nachazeji Mollovy a Zeisovy zlazy. (14-17)

Tato struktura zajiStuje mechanickou ochranu o¢niho bulbu ze pfedni strany ocnice a

rovnomérné rozprostieni slzného filmu na povrchu oka. Dale o¢ni vicka chrani oko pfed pfimym
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slune¢nim zafenim a tim eliminuji mnozstvi UV zéfeni pronikajiciho do oka. Pfi nedostatecné
ochran¢ oka a o¢niho okoli ochrannymi pomutckami mize UV zafeni zpusobit patologie ocnich
vi¢ek. Dlouhodobé vystavovani o¢nich vicek UV zatfeni mlize podminovat vznik bazaliomu. (9,
14, 16, 17)

2.2.1.1 Bazocelularni karcinom (bazaliom)

Bazaliom je nejcast¢js$i zhoubny nador kize a predstavuje 90 % malignich nadora vicek. Pficina
onemocnéni neni dodnes objasnéna. Hlavnim etiologickym faktorem je dlouhodoba expozice
pokozky skodlivému UV zafeni, proto spiSe postihuje star$i populaci. Toto onemocnéni neni
bolestivé a v pritbéhu dochazi i k zdanlivému hojeni, proto je tato patologie ¢asto diagnostikovana
az po deli dob¢. Nejcastéji se vyskytuje na dolnim vicku ¢i ve vnitinim koutku oka, ale v podstaté
ho miizeme nalézt kdekoliv. Bazocelularni karcinom je pomalu rostouci nador. Zpocatku ma
podobu malého viedu s vyvySenymi okraji. S postupem cCasu se mize tento Utvar zvétSovat,
ulcerovat a na jeho povrchu se mohou tvofit krusty. Nador prakticky nemetastazuje, ale hrozi zde
riziko prorustani do hlubsich vrstev pokozky ¢i do o€nice. Agresivni zasazeni o¢nice indikuje jeji
excenteraci. V ranych stadiich se provadi chirurgicka excize, u pozdéjsich forem ptenos kiize z jiné

oblasti. (9, 14, 15, 18)

Obrazek 3: Exulcerovany bazocelularni
karcinom dolniho vicka. Ptevzato z: Bazaliom [online]. (18)

Ptevzato z: Kuchynka, Pavel. O¢ni
1¢katstvi, 2007. (13)
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2.2.2. Spojivka

Spojivka je tenkd transparentni slizni¢éni membréana pokryvajici bélimu (bulbarni spojivka)
a vnitini ¢ast ocniho vicka (palpebralni spojivka). Mezi vickovou a bulbarni spojivkou se nachazi
spojivkovy vak. Konjunktiva se skldda z vicevrstevného, nerohovéjiciho, dlazdicového epitelu,
bazéalni membrany a vazivového stromatu slozené¢ho z fidkého kolagenniho vaziva. Povrchova
vrstva spojivky prochazi ¢astou obménou svych bunek, pomoci které je schopnad pomérné rychle
regenerovat. Presto se mizeme setkat s patologiemi spojivky, jejichz vznik vyrazné¢ podminuje
pusobeni UV zafeni. Mezi tyto spojivkové degenerace fadime fotokonjunktivitidu, pterygium a
pingueculu. (14, 15, 17)

2.2.2.1 Pinguecula

Pinguecula je zlutobélavé hyperplastické ztlusténi spojivky nachazejici se nejéastéji
Vnasalni a temporalni oblasti o¢ni Stérbiny v blizkosti limbu rohovky. Tato trojuhelnikova
struktura na rozdil od pterygia nepferistd pies rohovku. Jednd se o hyalinni degeneraci
subepitelialni kolagenni tkang. (15) Pfi¢ina vzniku této degenerace neni znama. Pfedpoklada se, ze
rozvoj tohoto onemocnéni je spojen s vékem a expozici spojivky slune€nimu zafeni. Terapie u
pingeculy neni nutnd, pokud pacientovi nepiisobi obtize. Nej€astéjsi indikaci k chirurgické excizi

jsou problémy pfi noseni kontaktnich ¢ocek a kosmetické pticiny. (7, 14, 15)

Obrazek 5: Pinguecula.

Prevzato z: International Medical Case Reports Journal [online]. 2017, Volume 10, 247-250. (19)
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2.2.2.2 Pterygium

Je hyperplazie fibrovaskularni tkané spojivky ve tvaru kiidélka, ktera pterista ptres rohovku
a muze tak zasahovat do zorného pole. Tim dochazi ke zmenseni zorné oblasti, ptipadné k zhorSeni
zrakové ostrosti. Casté&ji vznika v nazalni ¢asti spojivky. Na tomto utvaru rozlisujeme $edou
hlavicku pterygia rostouci k centru rohovky, kterd je zndmkou aktivity. S riistem pterygia
pravdépodobné dochazi k poskozovani Bowmanovy membrany rohovky. Tuto degeneraci
spojivky nachazime spiSe u lidi zijicich v oblastech se zvySenou expozici slune¢niho zafeni.

Terapie této degenerace je chirurgicka excize. (7, 14, 15)

Obrazek 6: Pterygium.

Pievzato z: UV zafeni a oko [online]. (7)

2.2.3. Rohovka

Rohovka je bezcévna, transparentni struktura, ktera je povazovana za nejcitlivéjsi tkan
Vv lidském téle. Fyziologicka centrdlni tloustka rohovky dosahuje hodnot 550 mikrometrd a
smérem k periferii nartstd. Ztenceni rohovky (napiiklad pii keratokonu) mtize zapficinit prichod
vétsiho mnoZstvi ultrafialového zafeni do vnitini struktury oka. U rohovky rozeznavame 5
zakladnich vrstev: epitel, Bowmanovu membréanu, stroma, Descemetovu membranu a endotel.
Jediny epitel ma schopnost regenerace. Ostatni vrstvy se po poSkozeni 1€¢i jizvou a tim dochézi ke
pfedevsim u epitelu, ktery byva nejcastéji timto zafenim postizen. Typicky piiklad akutni reakce

rohovky na UV zafeni je fotokeratitida. (7, 14, 15)
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2.2.3.1 Fotokeratitida

Fotokeratitida, nékdy nazyvana také jako keratitis nivalis ¢i keratitis photoelectrica, je
reverzibilni poskozeni rohovkového epitelu, vyvolané plsobenim nadmérného mnoZzstvi
ultrafialového zateni na oko. Niz§i ddvky UV zareni mohou vyvolat leh¢i formu tohoto postiZeni.
K fotokeratitidé dochazi predevsim v prostiedi, kde je vysoka odrazivost UV paprski. Naptiklad
pii lyZovani na horach nebo pii extrémnim slunéni na plazi. Castou p¥i¢inou byva svafeni bez
dostate¢né ochrany oci. Na povrchu rohovky dochazi ke vzniku mensich teckovitych defektt, které
vyvolaji drazdéni nervovych zakonceni v rohovce. Tento stav se projevuje velkou bolesti, pocitem
zrnka v oku, fotofobii, kieCovitym sevienim vi¢ek a nadmémmym slzenim jiz 6-12 hodin po
expozici. K 1é¢bé se uplatiuji lubrikancia ve formé gelu, oéni masti nebo terapeutické kontaktni

goky. (7, 9, 14, 15, 20)

2.2.4 Co&ka

Cocka je transparentni o&ni struktura bikonvexniho tvaru, které tvoii tietinu celkové optické
mohutnosti oka, a to priblizn¢ 20 dioptrii. Tato tkan nema pfimé cévni zasobeni ani inervaci.
Samotna ¢ocka je sloZena z ¢irého pouzdra, epitelu, jadra a kortexu ¢ocky. Je uloZena mezi predni
membranou sklivce a duhovkou. Ve své pozici je upevnéna pomoci Zonularnich vldken, které se
upinaji k fasnatému télisku. Cocka je elasticky utvar, ktery méni své zakiiveni v disledku tahu
vldken zavésného aparatu. Zménou zakiiveni pozméiuje svou lomivost. Tuto schopnost Cocky
nazyvame akomodace, kterd se s postupem casu zhorSuje. S pfibyvajicim vékem také klesa
prihlednost ¢ocky, primarn¢ kviili nevratnym zménam bilkovin v disledku starnuti, vrozené
predispozice ¢i dlouhodobé expozice UV zafeni. Na pokusnych zvitatech bylo dokézano, Ze
expozice UV zéfeni vede ke vzniku katarakty a je zde tedy zfejma spojitost mezi kataraktou u lidi

a ultrafialovym zatenim. (7, 14, 15)

2.2.4.1 Katarakta

Katarakta je zdkal o¢ni Cocky, ktery byva spojovan s procesem starnuti, jako jednou
z moznych pfic¢in. Pfi tomto procesu dochazi ke zhorSeni rozptylu prochdzejicich svételnych
paprskd, transparence a elasticity cocky. Za zkaleni mohou ireverzibilni chemické zmény proteind

¢ocky, které jsou vyvolany oxidoreduk¢nimi zménami, nahromadénim metaboliti v materidlu
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cocky a riznymi fyzikdlnimi zasahy jako je naptiklad UV zareni. RozliSujeme n¢kolik typii zkaleni
o¢ni ¢ocky. S expozici UV zafeni byva spojovana kortikdlni a zadni subkapsularni katarakta, coz

jsou druhy senilni katarakty. (7, 14, 21)

Kortikalni katarakta je zkaleni, které postihuje kiiru oéni ¢ocky (cortex lenis). Pro kortikalni
kataraktu jsou typické trojuhelnikové opacity, které progreduji z periferie do centra cocky. Proto
na pocatku zkaleni neni postizeno centralni vidéni. Ve vétsin€é piipadt kortikalni katarakta

postihuje ob¢ o¢i, pfi¢emz na kazdém oku je rizné pokroéila. (14, 15)

Obrazek 7: Kortikalni katarakta.

Pievzato z: Kuchytika, Pavel. O¢ni 1ékatstvi, 2007. (14)

Zadni subkapsularni katarakta je zkaleni nachazejici se pfed zadnim pouzdrem Cocky,
vétSinou v misté optické osy. Z pocatku pozorujeme jemnou opalescenci v zadni kortikalni vrstve,
ktera postupné progreduje v celistvou neprihlednou plochu. Vznika nejen v disledku starnuti
cocky. Pivod zkaleni mlize byt také spojovan s traumatem, radiaénim piisobenim, intraokularnim

zanétem ¢i s podavanim kortikosteroidu. (14, 15)

2.2.5 Sitnice

Je jemna blanka tvotici vnitini vrstvu o¢niho bulbu. Zevni plocha je v kontaktu s cévnatkou,
vnitini se sklivcem. RozliSujeme na ni dvé ¢asti: pars coeca retinae, pokryvajici zadni plochu
duhovky a vnitini ¢ast fasnatého téliska a pars optica retinae doléhajici na vnitini povrch cévnatky.

Prechod mezi témito ¢astmi nazyvame orra serrata. V optické ¢asti sitnice se nachazi deset vrstev
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vzajemné spojenych bunck (obrazek 8). Zde najdeme vrstvu fotoreceptort (tyCinek a Cipkl), u
které zacina proces vidéni. Zevni vrstva sitnice je tvoiena pigmentovym epitelem, na ktery mize
negativné pusobit UV zafeni a modré svétlo. Plsobenim zafeni dochazi k tvorb& volnych
kyslikovych radikalt, které jsou pro tyto bunky toxické a mohou vést k jejich apoptoze.
Pigmentovy epitel se ucastni mnoha procest, které jsou pro funkci fotoreceptorii zasadni. Proto
poskozeni bunék retindlniho pigmentového epitelu miize prispét k onemocnénim centralni ¢asti

sitnice (napf. k vékem podminéné makularni degeneraci). (14, 15, 22)

2
4
5
. 7 B

9

10

1 — pigmentovy epitel, 2 — vrstva fotoreceptorti, 2a — ¢ipky, 2b — ty¢inky, 3 — membrana limitans externa, 4
— zevni vrstva jadrova, 5 — zevni vrstva plexiformni, 6 — vnitfni vrstva jadrovd, 7 — vnitini vrstva
plexiformni, 8 — vrstva gangliovych bungk, 9 — vrstva nervovych vldken, 10 — membrana limitans interna
(14)

Obrazek 8: Vrstvy sitnice.

Pievzato z: Kuchyiika, Pavel. O¢ni 1ékafstvi, 2007. (14)



21

2.2.5.1 Vékem podminéna makularni degenerace (VPMD)

VPMD je progresivni onemocnéni sitnice, které postihuje makulu a zptsobuje postupnou
ztratu centralniho vidéni. Toto onemocnéni je V rozvinutych zemich fazeno mezi Casté piic¢iny
nevratné slepoty u star$ich lidi (nad 65 let). Casné stadium onemocnéni je charakterizovano
klinickymi ptiznaky jako jsou driizy a zmény pigmentového epitelu sitnice. Pozdni stadium VPMD
ma dvé formy: vlhkou formu (exsudativni) a suchou formu (atrofickou). Pro suchou formu je
typické ztenCovani retiny a poskozeni pigmentového a smyslového epitelu. V oblasti makuly
pozorujeme mekké a tvrdé driizy. Vlhkd forma je charakterizovana rustem patologickych cév,
jizvenim a krvacenim. Suché forma je Castéjsi a postihuje ptiblizn€ 90 % vsech pacientl. Oba typy
VPMD vedou riznou rychlosti k praktické slepoté. Existuje tada rizikovych faktort, které
ovliviiuji progresi a vznik onemocnéni. Mezi tyto faktory patii nedostatek pohybu, koufeni,
nezdravé dietni navyky vedouci k obezite, vysoka hladina cholesterolu a také vystaveni slune¢nimu

zateni, UV zafeni nebo modrému svétlu. (14, 15, 23)

2.3 Ochrana oka pi‘ed UV zarenim

Ultrafialové zateni je charakterizovano kratSi vlnovou délkou, proto postihuje spise
povrchové tkan€. Nejcitlivejsi na ptisobeni UV zafeni jsou oc¢i a pokozka, u kterych mize dochazet
ke vzniku patologickych stavii v disledku nadmérné expozice. Nalezitou ochranou téchto tkani
miizeme zabréanit vzniku & progresi jednotlivych degeneraci. Césteénou piirozenou ochranu oéi
nam zajistuje tvar orbity a oboci, ktery zabranuje priniku pfimého svétla k o¢im. K odstinéni
ostrych svételnych paprskit nam muze dobie poslouZit pokryvka hlavy se Sirokym okrajem.
Neuplnou protekci ndm obstarava i privirani vicek ¢i reflexni staZzeni zornic, které snizi mnozstvi
paprski pronikajicich do vnitinich struktur oka. Mezi nejcasteji pouzivané ochranné pomicky patii
slune¢ni bryle. Dalsi mozZnosti jsou kontaktni ¢ocky blokujici UV zéfeni, které ¢aste¢né ochrani
pfedni segment a vnitini struktury oka. Kombinaci jednotlivych pomiicek miZeme docilit pomérné

efektivni ochrany. (7, 9, 22)

V rdmci ochrany je doporu¢ovano se vyhnout pobytu venku v polednich hodinéach, kdy je
UV zéfeni nejintenzivngjsi. Aktualni UV index v jednotlivych oblastech Ceské republiky miizeme
zjistit na webovych strankach Ceského hydrometeorologického ustavu. Na ochranu o&i bychom se

méli zaméfit predevSim u déti, které jsou k poskozeni o€nich tkani UV zafenim nachylné;si. To se
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vewr

oproti dospélym. (7, 9, 22)

2.3.1 Bryle

Ochranné bryle jsou pomuckou chrénici jedince pied oslnénim a pfed pisobenim UV zareni
na oko a o¢ni okoli. Zaroven zajist'uji protekci oka pfed mechanickym a do urcité miry i tepelnym
poskozenim. Bryle vSak neposkytuji tiplnou ochranu oka a oc¢nich adnex, a to kvuli perifernim

paprskim, které dopadaji na oko piimo anebo odrazem od zadni plochy cocky. Periferni paprsky
ptfichazeji do kontaktu s okem ptfedev§im z temporalni ¢asti. Tyto paprsky mizeme eliminovat

uzpusobenim obruby ¢i zachytit kontaktnimi ¢ockami s UV blokatory. Ochrana pomoci bryli a

kontaktnich ¢ocek s UV blokatory je vyobrazena na Obrazku 10. (7, 24-28)

Obrazek 10: Ochrana oka pomoci
slune¢nich bryli a kontaktni ¢ocky s UV
blokatorem

Obrazek 9: Ochrana oka pomoci slune¢nich
bryli.

Pievzato z: UV light-blocking contact lenses
protect against short-term UVB-induced
limbal stem cell niche damage and
inflammation. Scientific Reports [online].
2018, 8(1), 12564. (29)

Pievzato z: UV light-blocking contact
lenses protect against short-term UVB-
induced limbal stem cell niche damage
and inflammation. Scientific Reports
[online]. 2018, 8(1), 12564. (29)

Brylovou ochranu mizeme rozd¢lit na sérioveé vyrabéné slunecni bryle a na individualné
zhotovené korekcéni bryle. Samotny materidl cocky dokaze absorbovat urcité spektrum
ultrafialového zatreni. Polykarbonat pohlcuje UV zafeni do 385 nm, korunové sklo do 300 nm a

CR39 do 340 nm. Plast je obecné povazovan za lepsi UV absorbér nez sklo. Rozsah ochrany
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brylovych ¢ocek zavisi na zvoleném indexu lomu ¢ocky. Brylova skla s indexem lomu 1,5 pohlcuji

méng¢ ultrafialového zafeni nez ¢ocky s vyssim indexem lomu. (7, 24-28)

Brylové ¢ocky Ize rozdélit do nékolika skupin. Prvni tvofti ¢iré brylové ¢ocky. Dale jsou to
rovnomeérné zabarvené brylové ¢ocky, brylové ¢ocky s gradientnim zbarvenim, fotochromatické
brylové cocky a polarizacni brylové ¢ocky. VSechny tyto cocky mohou obsahovat UV filtr. UV
filtry délime do péti normalizovanych kategorii podle jejich svételné propustnosti. U slunecnich
bryli je kategorie UV filtru poznamenana na stranici. Dale by slunecni bryle mély mit oznaceni
CE, které zarucuje, Ze bryle spliuji zakladni bezpe¢nostni pozadavky evropskych smérnic. (7, 24—

28)

2.3.1.1UV filtry

UV filtry zlepSuji pfirozenou absorpcni schopnost materidlu brylovych ¢ocek. Pouzitim
filtru docilime kvalitn€js$i ochrany brylové ¢ocky proti nebezpe¢nému ultrafialovému zafeni. Na
zaklad¢ svételné propustnosti délime filtry do 5 normalizovanych kategorii, oznacovanych
Cislicemi 0—4 (Tabulka 1). Pro kazdou kategorii je definovana minimalni UV ochrana. Obecné
plati, Ze ¢im je kategorie vys$i, tim je ¢ocka tmavsi a 1épe blokuje Skodlivé zateni. Typ UV filtru
volime na zaklad¢ aktivity, pii které bryle budou pouzivany. Naptiklad brylové Cocky se svételnou
propustnosti nizsi nez 75 % nejsou vhodné pro fizeni motorovych vozidel ve tmé a za soumraku.

(24, 26, 29)

Tabulka 1: Kategorie filtrit podle propustnosti viditelné oblasti svétla (23)

Popis zabarveni Kategorie filtru Propustnost Vde;telného zareni
Cira, velmi svétle zabarvena 0 80-100 %
Lehké zabarveni 1 43-80 %
Stfedni zabarveni 2 18-43 %
Tmavé zabarveni 3 8-18 %
Velmi tmavé zabarveni 4 3-8 %
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Kategorie 0

Kategorie 0 se vyznacuje ¢irymi ¢i lehce tonovanymi cokami. Filtr 0 pomérné€ malo chrani
pfed oslnénim v porovnani S ostatnimi filtry. Tento filtr pohlcuje maximalné 20 % svételného
zafeni. Filtrovani nebezpecnych UV paprskii neni dostatecné ucinné pii plsobeni silného
slune¢niho zéteni. Tento typ bryli je asto povazovan za mddni doplnék nebo za ochranu oka pted

vétrem, prachem ¢i ne€istotami. Je vhodny k noSeni v interiéru nebo pfi zatazené obloze. (26, 30)

Kategorie 1
Kategorie 1 pfedstavuji velmi lehce zabarvené ¢ocky. VétSinou jsou ¢ocky zbarveny do
zluta ¢i oranzova. Chrani o€i pti slabém slune¢nim svitu nebo pii zatazené obloze. Procentualni

ochrana se pohybuje mezi 20 % az 57 %.

Kategorie 2
Stfedné tmavy filtr vhodny pro stfedni slune¢ni zafeni a denni noSeni. Je idealni pro ochranu
o¢i v obdobi jara a podzimu. Tato kategorie filtru absorbuje 57 % az 82 % svételného zareni. Tento

typ filtru je vhodny pro fizeni auta a né¢které druhy sportt jako naptiklad golf ¢i cyklistika.

Kategorie 3

U slunecnich bryli se nej€astéji setkame prave s touto kategorii filtru. Filtr kategorie 3
pohlcuje az 92 % zafeni a tim nabizi intenzivni ochranu oka a o¢niho okoli. Je vhodny pro ostré
slunecni zéafeni ve mésté €i na plazi. Vhodné pii pobytu u mote, horské turistice ¢i ke

kazdodennimu noSeni.

Kategorie 4

Filtry kategorie 4 jsou ur€ené pro extrémné vysoké hladiny slune¢niho zéateni. DokéZou
absorbovat az 97 % svétla. Tento typ je vhodny k ochran€ o¢i ve vysokohorskych oblastech a na
ledovcich, kde mnozstvi nebezpeéného UV zéfeni je vyznamné vyssi. Tyto Cocky nejsou vhodné

pro fidi¢e motorovych vozidel za jakychkoliv podminek. (26)
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2.3.1.2 Samozabarvovaci brylové ¢o¢ky

Samozabarvovaci ¢ocky, také nazyvané jako fotochromatické, jsou ¢iré ¢i lehce tonované
cocky, které se ztmavuji v reakci na pusobeni ultrafialového zateni. Proces ztmaveni brylovych
skel zajistuji fotoaktivni latky, které jsou zabudovany v chemicky upraveném materidlu.
Inkorporace aktivni latky do materialu Coc¢ky se provadi smichanim této struktury s monomerem
pied polymerizaci nebo tepelnym zabudovanim céstic aktivni latky do povrchovych vrstev
materialu. Mezi fotoaktivni latky muzeme zaradit oxazinové molekuly, pyrany a fulgidy.
Piisobenim UV zatfeni méni fotoaktivni latky svou konformaci. Uspofadani molekul fotoaktivnich
latek po fototropni reakci vykazuje vétsi absorpci svétla. Bryle se samozabarvovacimi skly jsou
komfortni predev§im pro jedince nosici dioptrické bryle. K UV ochrané¢ a korekci zraku jim diky
fotochromatickym cockam postaci jediné bryle. Nevyhodou téchto Cocek mize byt jejich

neadekvatni zbarveni ve stinu ¢i pomalejsi reakce zabarveni, respektive odbarveni. (28, 31)

2.3.1.3 Polarizacni brylové ¢o¢ky

Polariza¢ni brylové ¢ocky obsahuji specialni filtr (polarizator), ktery ¢aste¢né blokuje
nepiijemné horizontalné polarizované svétlo odrazené od hladkych povrchi (vodni hladina, mokra
silnice, sklenéna ¢i snéhova plocha). Tento typ Cofek je vyroben s ur€itym zabarvenim, nej¢asteji
do hné&dé, zelené nebo Sedé barvy. Polariza¢ni brylové cocky piinaseji nositeliim nekolik vyhod,
mezi které patii redukce oslnéni, zajisténi lepSiho vnimani prostoru a barev. Polariza¢ni brylové
¢ocky ndm zaroven zajiSt'uji ochranu proti ultrafialovému zétfeni. Mezi nevyhody tohoto typu
cocek patii obtizné Cteni nékterych LCD displeji. Polarizované slunecni bryle vyhledavaji

predevsim tidi¢i, lyzafi, cyklisti, rybafi ¢i jedinci vénujici se vodnim sportim. (26, 31, 32)

2.3.1.4 Vliv tvaru bryli na dokonalou ochranu

Ochrana o¢i pred UV zafenim nezélezi pouze na kvalité¢ brylovych cocek, ale také na
designu obruby. Casto dochazi k myIné piedstavé, ze sluneéni paprsky dopadaji pouze na predni
plochu bryli. Rozptylené svétlo vSak muze prichézet z riznych stran a miiZe se tak dostat za brylova
skla do kontaktu s o¢ni tkani. Proto je dilezité tvar obruby optimalizovat pro zvySeni ochrany oka
pred ultrafialovym zafenim. Oc¢nice obruby by mély mit dostatecné veliky pramér. V idedlnim

ptipad¢ by slune¢ni bryle mély byt o néco $irsi nez oblicej ¢lovéka a zaroven zakryvat oblast oboci.



26

V optimélnim ptipadé by obruba méla kopirovat povrch obliceje. VEtSim prohnutim brylového
stiedu obruby ¢astecn¢ zamezime vchodu perifernich paprskti k o¢im. VEtsi prohnuti je typické pro
sportovni obroucky. Vstupu svételnych paprskli ze stran miizeme zabranit i pomoci bo¢nich krytt.
Boc¢ni kryty mohou byt soucasti sériové vyhotovenych bryli nebo se dodate¢né vyrabi k vybrané
obrub¢. Material krytl mtze byt prihledny ¢i neprihledny, podle toho, k jakému ucelu budou bryle
vyuzivany. Bo¢ni kryty nejsou estetickym doplitkem, proto se musi pocitat s narusenim celkového

vzhledu bryli. V dne$ni dob¢ se s nimi setkavame spiSe u ochrannych bryli. (27, 30)

Obrazek 11: Ochranné bryle proti UVC
s bo¢nimi kryty (34)

2.3.2. Kontaktni ¢ocky

Kontaktni cocka je maly opticky systém umistény ptimo na povrch rohovky. Tato pomicka
neslouZzi pouze ke korekci refrakénich vad, ale ma také terapeutické ¢i kosmetické vyuziti. Podle
pruméru mizeme délit kontaktni Coc¢ky na kornealni (8,5-12,5 cm), sklerokornealni (12,5-15 cm)
a skleralni (15-25 cm). Vzhledem Kk tomu, ze kontaktni ¢ocka je v ptimém kontaktu s rohovkou,
brani jejimu normalnimu metabolismu, pfisun kysliku k rohovce je niz8i a zaroven pii nespravné
aplikaci nebo nedodrzeni pravidel zdravého noSeni ¢oek muze dochazet az k mechanickému
drazdéni povrchu oka. Minimalizaci vlivu kontaktni ¢oc¢ky na oko miiZzeme dosdhnout spravnym
vybérem tvarovych parametri a materialu ¢ocky. S cilem zlepsit transportni vlastnosti kontaktnich
cocek a zvysit jejich propustnost pro kyslik byl veden dlouhodoby vyvoj materiali. (33, 34)

Historicky prvni koncept optického systému polozeného pifimo na povrch oka byl
zaznamenan v roce 1508 v praci ,,Kodex oka. Manual D.* od Leonarda da Vinci, v némz popisoval

princip zmény optické mohutnosti rohovky ponofenim oka do nadoby naplnéné vodou. Nicméné
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da Vinci se predevs§im zajimal o poznédni mechanismii akomodace, proto jeho napad nebyl spojovan
s korekci zraku. Nasledovaly dal$i podobné pokusy, za kterymi stali René Descartes, Thomas
Young ¢i Sir John Herschel. AZ v roce 1887 Adolf Eugen Fick zkonstruoval prvni kontaktni ¢ocku
podobnou tém soucasnym. Prvni kontaktni cocky byly vyrobené z foukaného pozdéji z brousené¢ho
skla. V roce 1936 byly na trh uvedeny kontaktni ¢ocky vyhotovené z poly(methylmethakrylatu),
které odstartovaly uzivani polymernich materiali v kontaktologii. Cesky chemik Otto Wichterle
svou publikaci ,,Hydrophilic Gels for Biomedical Use* (Nature 1960) (35) piedpovédél vyrobu
mékkych hydrofilnich (hydrogelovych) cocek, které byly laboratorné pfipraveny uz koncem
padesatych let, v poloprovoznim méfitku vyrabény od konce roku 1961, ale na svétovy trh byly
uvedeny az v roce 1972. O dva roky pozd¢ji se na trhu objevily tvrdé plynopropustné ¢oc¢ky (RGP
¢ocky). Mezitim, vroce 1965, byl zahdjen slibny vyvoj mékkych hydrofobnich materiald,
silikonovych elastomert. Ty sice vykazovaly vysoké hodnoty propustnosti pro kyslik, ale
Vv disledku kombinace mékkého materidlu a hydrofobniho povrchu Inuly k rohovce tak tésné€, ze
pfi jejich vyjimani z oka opakované doslo k poSkozeni rohovky probandii. To znamenalo konec
tohoto sméru vyvoje materidll pro mekké kontaktni Cocky. DalSim dilezitym meznikem
v kontaktologii je rok 1998, kdy byla piedstavena prvni generace silikonhydrogelovych
kontaktnich ¢ocek, na kterou pozd¢ji navazaly dalsi dveé (2006 a 2010). V dneSni dobé predstavuji
silikonhydrogely dominantni typ materiali pro kontaktni cocky na ¢eském trhu. (33, 34, 36, 37)

Materialy kontaktnich ¢ocek

Z hlediska materidlu mizeme kontaktni cocky rozdélit na tvrdé nepropustné, tvrdé
plynopropustné, mekké silikonové, hydrogelové standardni ¢i  vySebotnavé a na
silikonhydrogelové. Vzhledem k dostupnosti kontaktnich cofek na souc¢asném svétovém trhu je
toto rozdéleni zjednoduseno uz pouze na tii kategorie: RGP, hydrogely a silikonhydrogely.
Jednotlivé materidly kontaktnich cofek se od sebe odliSuji svymi mechanickymi vlastnostmi,

obsahem vody a propustnosti pro kyslik a nizkomolekularni latky. (38)

2.3.2.1 Tvrdé nepropustné kontaktni ¢o¢ky
Mezi materidly pro vyrobu tvrdych nepropustnych kontaktnich cofek tadime sklo a
poly(methylmethakrylat). Kontaktni ¢otka z PMMA nahradila pivodni sklenénou kontaktni

gocku. Co¢ky z PMMA byly oproti sklenénym pifjemné&jsi na oku, tenéi a téméf o polovinu lehéi.
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Zaroven tento material neni kiehky jako v ptipadé skla. PMMA je biokompatibilni polymer, ktery
ziskame polymerizaci methylmathakrylatu. Tento termoplasticky materidl mé vyborné optické
vlastnosti, proto nasel vyuziti predevSim v ocnim I€kafstvi. Na druhou stranu kontaktni ¢ocka
Z tohoto materialu je prakticky nepropustna pro kyslik a zptisobuje hypoxii rohovky. Piedevsim

Spatna propustnost PMMA pro kyslik podminila vyvoj novych materiald.(33, 37)

rw w

2.3.2.2 Tvrdé plynopropustné kontaktni ¢o¢ky

RGP c¢ocky vznikly za ucelem zlepSeni permeability tvrdych kontaktnich cocek.
Propustnost materidlu pro kyslik se u RGP ¢ocek odviji od pouzitého materialu. Jednim z prvnich
vyzkouSenych pevnych materiali propoustéjici plyny byl acetobutyrat celulozy (CAB), ktery mél
nizkou propustnost pro kyslik (Dk=2-8) a Spatnou smacivost. Dal§imi materidly tvrdych
plynopropustnych kontaktnich cocek jsou silikonakrylaty (Dk>6), coz jsou kopolymery
alkylmethakrylati se siloxanylmethakrylaty a posléze i s fluorosilikonakrylaty (Dk>20), které
vznikaji zac¢lenénim fluoru do struktury silikonakrylat. Kontaktni cocky z fluorosilikonakrylatu
jsou oproti silikonakryldtovym stabilnéj$i, vice odolné proti vzniku depozit a maji vyssi

permeabilitu. Dne$ni RGP ¢ocky dosahuji vysokych hodnot Dk (Tabulka 2).

RGP ¢ocky jsou na rozdil od mékkych kontaktnich Cocek schopné korigovat vyssi refrakéni
vady a jsou vhodné ke korekci nepravidelného astigmatismu. Pevné plynopropustné ¢ocky oproti
hydrogelovym neosychaji a tim dosahuji lepSich optickych vlastnosti. U stabilnich materialt je
zajiSténa 1 UV ochrana. Nevyhodou miiZe byt dlouh4 adapta¢ni doba na tento druh kontaktnich
cocek. RGP ¢oc¢ky mohou byt béhem prvnich aplikacich v oku neptijemné. Diskomfort je zpiisoben
drazdénim rohovky klouzanim Cocky po slzném filmu. Pohyb cocky po slzném filmu urychli
vymeénu slz pod kontaktni ¢oc¢kou, a tim zajisti lepsi ptisun kysliku k rohovce. Déle se kyslik
dostava k rohovce pfes material Cocky. NejCastéji se setkavame s kornedlnimi RGP ¢ockami, které
zakryvaji pouze ¢ast rohovky, coz také usnadni pfistup kysliku k rohovce. Kromé¢ kornealnich

pevnych kontaktnich Cocek se na trhu setkdvame se skleralnimi.

Pti vybéru RGP Cocek je zapotiebi brat v ivahu vétsi mnozstvi parametri rohovky nez u
hydrogelovych kontaktnich ¢ocek, které jsou schopné se do urcité miry k dané rohovce ptizpisobit.

Pted vybérem vhodné RGP Cocky zjistujeme polomér zakiiveni, primér a asféricitu rohovky,
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zpravidla se pofizuje topografickd mapa rohovky. (33, 37, 39) Tvrdé kontaktni cocky se na nasem

trhu aplikuji pouze ve 2-4 % ptipadu. (33)

Tabulka 2: RGP ¢ocky firmy Bausch + Lomb a jejich permeabilita (39)

Material Permeabilita (Dk)
Boston X0O2 (Hexafocon B) 141
Boston XO (Hexafocon 1) 100
Boston Equalens Il (Oprificon A) 85
Boston EO (Enflufocon B) 58
Boston Equalens (Itafluorofocon A) 47
Boston ES (Enflufocon A) 18
Boston IV (Itafocon B) 18
Boston Il (Itafocon A) 11

2.3.2.3 Mékké silikonové kontaktni ¢ocky

Silikonové kontaktni ¢ocky jsou vyrobené ze silikonové pryZe. Jedna se o hydrofobni

material, u kterého se v posledni fazi vyroby museli provadét povrchové tpravy. Diky své elasticité

jsou silikonové Cocky komfortni a adaptacni doba na tento druh ¢ocek je podstatné krat$i nez u

pevnych kontaktnich ¢ocek. Silikonové Cocky maji mensi primér a jsou pomérné tuhé, coz

ulehcuje manipulaci s nimi. Silikony se vyznacuji pfedev§im svou vysokou propustnosti pro kyslik

(Dk=300-400) a odolnosti proti otéru. Nejvétsi nevyhodou byla vysoka adheze silikonové cocky

k povrchu rohovky, ktera mohla zpusobit strhnuti ¢i deformaci rohovkového epitelu pii snimani

¢o¢ky z oka. V disledku toho se s timto materialem kontaktnich ¢o¢ek bé€zné na trhu nesetkame.

(33, 39, 40)
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2.3.2.4 Standardni a vySebotnavé hydrogelové kontaktni ¢ocky

Hydrogelové kontaktni Cocky jsou sitované hydrofilni gely, za jejichz vznikem stoji
eskoslovensky védec Otto Wichterle a doktor Drahoslav Lim z Ustavu makromolekularni chemie
Akademie véd Ceské republiky. V poloviné 20. stoleti pracovali na syntéze materialu, ktery by byl
vhodnéjsi pro o¢ni protézy nez do té doby pouzivané uslechtilé kovy. (41) Pfi tomto vyzkumu
pripravili fadu struktur, ale az fidce sitovany poly(hydroxyethylmethakrylat) se ukazal byt
vhodnym kandidatem pro rizné medicinélni aplikace a diky své transparentnosti byl vhodny i pro
vyrobu kontaktnich ¢ocek. M¢l tadu uziteCnych vlastnosti, pficemz vyjimec¢nou ho d¢lala
predevsim jejich kombinace. Byly to pfiznivé botnaci i mechanické vlastnosti a zejména dobra
kompatibilita s fadou zivych tkani. V roce 1961 sestrojil z détské stavebnice Merkur zatizeni pro
rotacni odlévani kontaktnich ¢ocek, na némz se svou manzelkou postupné vyrobil nékolik tisic
kusti Godek. Cocky se svymi spolupracovniky a oftalmology testoval od samého podatku na
dobrovolnicich. Ale az v roce 1972, kdy ziskaly povoleni amerického utfadu pro potraviny a 1é¢iva
(FDA) k vyrobé a distribuci, se tento typ kontaktnich ¢o¢ek dostal na svétovy trh. Byl pomérné
rychle oblibeny mezi nositeli. Hydrogelové kontaktni ¢ocky v porovnani s pevnymi kontaktnimi
¢ocky poskytovaly vétsi komfort nosSeni a zaroven kratsi dobu adaptace. S uzivanim hydrogelovych
¢ocek se postupné zacaly objevovat i1 problémy spojené s jejich noSenim. Hlavni nedostatek
kontaktni ¢ocky z poly(HEMA) byla nizka hodnota propustnosti pro kyslik. Nizka permeabilita

materialu zptisobovala hypoxii rohovky a komplikace s ni souvisejici. (37, 38)

Poly(HEMA) se vyrabi polymerizaci 2-hydroxyethylmethakrylatu a situjiciho cinidla.
Hydrofilni charakter zajiStuje hydroxylova skupina na konci monomeru viz. Obrazek 12. V tomto
misté¢ dochazi k pomérné silné vazebné interakci mezi molekulou vody a polymeru. U
hydrogelovych kontaktnich ¢ocek je kyslik pfenaSen pravé prostfednictvim vody navazané
Vv polymernim fetézci. Z toho vypliva, ze permeabilita kysliku v hydrogelech zavisi na mnozstvi
vody navédzané v polymeru. Standardni kontaktni ¢oc¢ky z poly(HEMA) obsahuji pfiblizné 40 %
vody Vv nabotnalém stavu. Hodnota Dk se u téchto ¢ocek pohybuje mezi 8-12. Tato hodnota je
pomérné nizka, proto se vyrobci snazili permeabilitu materidlu kontaktnich cocek jesté zvysit.
Existovaly zde dv€ moznosti, jak zlepSit transmisibilitu kontaktnich ¢ocek pro kyslik. Prvni
varianta byla kontaktni CoCku ztencit. To vedlo k vyrobé ,,hypertenkych* nebo také ,,ultratenkych*
cocek, jejichz sttedova tloust’ka se v zavislosti na optické mohutnosti pohybovala v rozmezi 0,035-

0,08 mm. (37-39, 42)
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Obrazek 12: Vzorec hydroxyethylmethakrylatu.

Druha varianta spocivala ve zméné vlastnosti materidlu, zpravidla kopolymerizaci
puvodniho monomeru 2-hydroxyethylmethakrylatu s jednim nebo vice dal§imi monomery, s cilem
zvysit obsah vody ve vysledném hydrogelu a tim i jeho propustnost pro kyslik. To vSe vSak
sohledem na vysledné mechanické vlastnosti materidlu. Tak zacaly vznikat vySebotnavé
hydrogelové kontaktni cocky. Nejcastéji se jedna o kopolymery HEMA a kopolymery NVP,
ptipadné polymery PVA. Jeden z prvnich kopolymeri tvotil HEMA a N-vinylpyrrolidon (NVP).
NVP je hydrofilni monomer, ktery v kombinaci s HEMA zvySuje obsah vody v materialu (55-
70 %) a tim zvysuje i hodnotu Dk. Jinou skupinu vysebotnavych materialti pro kontaktni ¢ocky
tvoii kopolymery HEMA s kyselinou methakrylovou (MA). Obsah 1,5-2,5% kyseliny
methakrylové v kopolymeru zvysi mnozstvi vody v ¢o¢ce zhruba na 50-60 %. Kopolymer HEMA
s kyselinou methakrylovou je typicky ionogenni material, a proto je citlivy na zménu tonicity a pH
prostfedi. Do vySebotnavych materidli se né€kdy pifidavaji 1 hydrofobni komonomery (napf.
MMA), které dodavaji kopolymerim mechanickou pevnost a tuhost. Nesmime opomenout
glycerolmethakrylat (GMMA), ktery obsahuje dvé hydroxylové skupiny ve své struktufe. Diky
tomu je vice hydrofilni nez HEMA. GMMA je pouzivany v kombinaci s MMA ¢i s HEMA.
Kopolymer GMMA/MMA je material s obsahem vody 30-42 %. Tento material je tuz$i a pevnéjsi
nez poly(HEMA). Kopolymer GMMA/HEMA obsahuje velké mnozstvi vody, a to (v zavislosti na
vzajemném poméru) az 70 %. Obecné jsou vySebotnavé hydrogely nachylné k osychani, maji nizsi
index lomu, coz pro dosaZzeni stejné dioptrické hodnoty ve srovnani se standardnimi hydrogely
vede K nutnosti dramati¢téjsiho rozdilu v zakfiveni piedni a zadni optické plochy, a tedy k nardstu
tloustkového profilu. Tim je sice dosaZeno vétsi permeability materidlu, ale transmisibilita se zvysi

v mensi mite. (37-39, 42, 43)
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2.3.2.5 Silikonhydrogelové kontaktni ¢o¢ky

Silikonhydrogelové kontaktni coc¢ky jsou nejnovéj$im a v soucasné dobé nejpouzivanéjSim
typem kontaktnich co€ek na trhu. Jejich vyvoj byl zacilen na dosazeni vyznamné vyssi propustnosti
materialu pro kyslik, a to s ohledem na moznost bezpeéného prodlouzeného noseni. Vysokych
hodnot permeability bylo dosaZzeno vhodnou strukturalni kombinaci hydrofobnich (byt i kratkych)
silikonovych fetézcti s hydrofilnimi hydrogely. Silikonhydrogelové kontaktni cocky dospély od
svého prvniho uvedeni na trh do tfi generaci. Prvni generace silikonhydrogelovych kontaktnich
cocek byla uvedena v roce 1999. Zanedlouho se na trhu objevily silikonhydrogelové kontaktni
¢ocky druhé (2004) a tieti generace (2006). Ty se svymi vlastnostmi mezi sebou natolik li$i, Ze je
vhodnéjsi diskutovat vyhody a nevyhody silikonhydrogelti praveé po jednotlivych generacich. Na
soucasném trhu je k mani velké mnozstvi silikonhydrogelovych €ocek, pficemz vyvoj neustéle
pokracuje s cilem zvyseni bezpe¢nosti noseni kontaktnich ¢ocek a dosazeni co nejvyssiho pohodli

klientt pfi jejich pouzivani. (33, 37, 44, 45)

Prvni generace silikonhydrogelovych kontaktnich ¢o¢ek
Za prvni generaci silikonhydrogelovych cocek jsou oznaovany cocky Pure Vision
Z materialu balafilcon A a ¢ocky Focus Night & Day (Air Optics Night & Day) z materidlu

lotrafilcon A.

Balafilcon A je pfedevsim tvofen fetézci polyvinylpyrrolidonu a tris - (trimethyl siloxysilyl)
propylvinyl karbamatu a dalSimi strukturami, jejichz nézvy jsou pro jednoduchost i v odborné
literatuie vyjadfovany pouze zkratkami, tedy v tomto ptipadu NVP, TPVC, NCVE, PBVC. Ptesny
vyznam zkratek je uveden v jejich seznamu na konci prace. Balafilcon A je charakterizovany

obsahem vody 36 % a modulem v hodnoté 1,50 MPA.

Lotrafilcon A tvofi struktury DMA, TRIS (zpravidla tris(trimethylsiloxyl)
methakryloxypropylsilan) a siloxanovy monomer. V rovnovazné nabotnalém stavu material
obsahuje 24 % vody a vykazuje hodnoty modulu (1,52 MPa) Codky prvni generace se vyznaduji
vysokou propustnosti pro kyslik. Lotrafilcon A dosahuje viibec nejvyssi hodnoty Dk ze vSech
silikonhydrogelovych materialii, a to 140 barrer. Permeabilita balafilconu A se uvadi 91 barrer.
Nevyhodou téchto materialt je jejich relativni tuhost a §patnd smacivost. Tyto materialy jsou ve
srovnani s hydrogely na bazi poly(HEMA) tuzsi. Tady je vSak nutné si uvédomit, ze materidly RGP

coc¢ek maji hodnoty modulu az o 3 fady vyssi. Zmifiovana tuhost silikonhydrogelt prvni generace
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se tyka niz$i elasticity materialu, tedy jeho ochoté pfizpusobit se pii urcitych vyrobcem danych
tvarovych parametrech konkrétni rohovce. Jinymi slovy, pokud by se tyto ¢ocky vyrabély v SirSim
intervalu moznych kombinaci zakfiveni a priméru, problém s jejich tuhosti by byl, alespon
¢astecné€, eliminovan.

Problém nedostatené a nerovnomérné smacivosti povrchu je u prvni generace
silikonhydrogeli fesen nutnosti povrchové upravy. U balafilconu A je smacivost upravena pomoci

plazmové oxidace a u lotrafilconu A plazmovym povlékanim. (36, 44)

Druha generace silikonhydrogelovych kontaktnich ¢ocek

Vyrobci a jejich vyvojové tymy se prirozené zaméfili na feSeni problém silikonhydrogelt
1. generace. Snahy o jejich vylepSeni vyustily do druhé generace silikonhydrogelt, jejichz jedinym
jednoticim prvkem je niZsi tuhost materidlli. Oba zastupci této generace se jinak svymi vlastnostmi
velmi 1isi. Jsou to ¢ocky O20ptix (CIBA vision) s pozdé&jsim nazvem Air Optix a vyrobcem Alcon,
ktery optickou divizi CIBA Vision odkoupil, a Acuvue Advance (Johnson&Johnson). Material
kontaktnich ¢ocek Acuvue Advance, Galyfilcon A, obsahuje 47 % vody, jeho hodnota Dk ¢ini 60
barrer, modul pruznosti materialu je 0,43 MPa. Galyfilcon A je tvofen strukturami MPDMS, DMA,
HEMA, siloxanovym monomerem a PVP. Diky vys§§imu obsahu vody u néj doslo k vyznamnému
snizeni hodnot modulu pruznosti, ovSem za cenu zna¢né€ho sniZeni propustnosti pro kyslik. Zaroven
vSak nebyly nutné povrchové upravy, protoze smacivost jeho povrchu byla dostatecnéd. Navic,
S pozdé&jsi upravou technologii Hydraclear byly do povrchovych struktur fyzikalné zalenény
fetézce polymerniho vinylpyrrolidonu (PVP), které funguji jako vnitini zvlh¢ovadlo a zlepSuji

interakcei slzného filmu s materidlem cocky.

Jako odpovéd na Cocky Acuvue Advance uvedla firma CIBA Vision na trh kontaktni cocky
O20ptix. Jejich material lotrafilcon B sloZenim vychazi z lotrafilconu A, ale ma jinak nastaveny
pomér mezi hydrogelovymi a silikonovymi fetézci. Je charakterizovan obsahem vody 33 %,
modulem pruznosti 1 MPa a permeabilitou 110 barrer. Hlavni slozky materialu jsou DMA a TRIS

a siloxanovy monomer. Kontaktni co¢ky vyrobené z tohoto materiélu stale vyzadovaly povrchovou
upravu. (36, 37, 44)
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Treti generace silikonhydrogelovych kontaktnich ¢ocek

Silikonhydrogely tieti generace se vyznacuji vysokou propustnosti pro kyslik a zaroven
vys$sim obsahem vody, coz vede i1 k niz§im hodnotdm modulu pruznosti, ktery je srovnatelny
s modulem standardnich hydrogelti. Toto unikatni spojeni vlastnosti vyslednych materialt
umoznuje jiny charakter jejich polymerni sité. Ta jiz neobsahuje zadny typ TRIS struktury, ale
pouze dlouhé polysiloxanové fetézce, na nichz jsou pfimo navazany vhodné hydrofilni skupiny,
které umoznuji vazat vodu. Vlastni materidly se zpravidla pfipravuji kopolymerizaci riiznych druhti
makromonomertil. ProtoZe silikonhydrogely tieti generace obsahuji pomérné vysoké procento vody
(viz Tabulka 3), neni nutné u ¢ocek z téchto materidlti provadét povrchové upravy. Piesto se u
nékterych klientdl s horsi kvalitou slzného filmu muzeme setkat s intoleranci na né. Vybrané

silikonhydrogelové materialy tieti generace a n€které jejich vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 3.
(36, 37, 44)

Tabulka 3: Silikonhydrogely 3. generace a jejich vlastnosti

Material Obsahvody | Permeabilita Modul SloFent materil

- . X 0ozenl materiailu
E;:Z;::d‘y [%] [barrer] [MPa]
Comfilcon A NVP, VMA, IBM,
Biofinity 48 128 0,75 TAIC, M3U, HOB
CooperVision FM0411M,
Enfilcon A NVP, VMA, IBM,
Avaira 46 100 0,50 TAIC, M3U, HOB
CooperVision FMO0411M,
Senofilcon A MPDMS, HEMA,
Acuvue Oasys 38 103 0,72 siloxane macromer,
Johnson&Johnson DMA, TEGDMA, PVP
Narafilcon A MPDMS, HEMA,
Acuvue TruEye 46 100 0,66 siloxane macromer,
Johnson&Johnson DMA, TEGDMA, PVP
Asmofilcon A DMA,
PremiO 40 129 0,91 SIMA, SIA,
Menicon pyrrolidone derivative
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2.3.2.6 Ochrana oka pred UV zafenim pomoci kontaktnich ¢o¢ek

Kontaktni ¢oc¢ka s UV blokatorem je jedno z feSeni ochrany oka pifed UV zatenim. Oproti
slune¢nim brylim kontaktni ¢ocky blokujici ultrafialové zateni nabizeji lepsi ochranu oka pted
periferné¢ fokusovanymi paprsky. Schopnost kontaktnich ¢ocek blokovat UV zafeni zavisi na
designu a materialu kontaktni ¢ocky. Mékka cocka s UV blokatorem zakryvajici limbus chrani
vnitini struktury oka, rohovku i limbalni oblast pfed pfimymi i perifernimi paprsky. Ochrana limbu
rohovky je dilezita predevsim kvili kmenovym bunkam rohovky, které se v této oblasti nachazeji
a zajiStuji jeji reepitelizaci. V porovnani s mékkymi kontaktnimi ¢ockami, kornedlni RGP ¢ocky
neposkytuji tak kvalitni ochranu vnitinich struktur oka a periferie rohovky, a to predevsim kvili
mensimu priméru ¢ocky. Oba typy kontaktnich ¢ocek vSak nedokézou poskytnout ochranu
spojivky a o¢niho okoli, proto samotné neposkytuji dostate¢nou ochranu. Ale i tak mohou zajistit
pfidanou ochranu o¢im v situacich, kdy nemohou byt pouZzité ostatni ochranné pomiicky.
Komplexni ochrany oka doséhneme kombinaci kontaktnich ¢ocek blokujicich ultrafialové zéfeni,

pokryvky hlavy s Sirokou krempou a kvalitnich slune¢nich bryli. (7, 46-48)

Kontaktni ¢ocky s UV blokatory mizeme rozd¢lit do dvou tfid. Prvni tfida vznikla pozdé&ji
nez druha a poskytuje vyssi troven ochrany. Podle FDA (U.S Food and Drug Administration) a
ANSI (American National Standards Institute) musi 1. tfida co€ek blokujicich UV zéateni pohlcovat
minimalné¢ 90 % UVA a 99 % UVB zifeni. Kontaktni Cocky 2. tfidy by mély blokovat
pfinegjmensim 70 % UVA a 95 % UVB zéfeni. U kontaktnich ¢ocek bez zabudovanych UV
blokatorti nemtizeme cekat velky efekt UV ochrany. U téchto ¢ocek prepokladame, Ze absorbuji

ptiblizné 10 % UVA a 30 % UVB zafeni. (7, 37, 48)

Kontaktni ¢ocky blokujici UV zafeni snizuji riziko rozvoje vySe zminénych oc€nich
komplikaci. NoSeni téchto ¢o€ek je vhodné pro vSechny nositele kontaktnich cocek. Pfredevsim u
téch, ktefi travi hodné Casu venku ¢i v prostiedi s vy$§im UV indexem. Dale se doporucuji u
afakickych pacientd, u kterych dochazi k priniku vétsiho mnozstvi UV zafeni na sitnici, protoze
chybi ptirozeny filtr — o¢ni ¢ocka, ktera ultrafialové zareni prirozené absorbuje (viz Obrazek 2).
Tyto kontaktni ¢ocky jsou vhodné 1 pro pacienty, ktefi podstoupili refrakéni operaci, pii které doslo

k odstranéni Casti stromatu rohovky a tim i k snizeni ptirozené absorbce rohovky. (7, 37, 46-48)
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2.3.2.7 UV blokatory

UV blokatory jsou latky schopné absorbovat ultrafialové zaifeni. Pohlcenou energii
dopadajiciho zateni pouzivaji na zménu usporadani nasobnych chemickych vazeb. Konjugované
dvojné vazby v jejich cyklech osciluji mezi dvéma moznymi polohami. Kazdé jejich pteskupenti je
spojeno se spotiebovanim ur¢itého kvanta pohlcené energie. (60) Aby bylo zamezeno jejich
uvoliiovani z materidlu  Cocky, jsou do jejiho polymerniho materidlu inkorporovany
kopolymerizaci. Vysledna kontaktni ¢ocka je schopna pohlcovat uréité mnozstvi UV zéfeni a tim
zabranit progresi ¢i vzniku patologickych stavii oka. Tyto ¢ocky museji spliiovat standardy podle

FDA a ANSI.

Monomery blokujici UV zafeni jsou nejcastéji na bazi benzofenonu a benzotriazolu, jejichz
struktury jsou uvedeny na obrazku 13 a 14. Pti vyrobé kontaktnich ¢ocek s UV blokatory se musi
dbat na to, aby material cocky a UV blokatoru byl jednotny a zlstal transparentni. Zaroven musi
byt pfi vyrobé pouzito pouze piesné stanovené mnozstvi UV blokatoru. Pii men$im mnozstvi
nebude blokator dostate¢né ucinny, pii vy$Sim by mohlo dochdzet k neptfiznivym zméndm
polymerniho materidlu cocky, zejména v jeho pruznosti, hydrofilite, stabilité a dalSich. Zaroven,
prebyvajici UV absorbér by v pribéhu kopolymerizace mohl vytvofit nezabudovany
homopolymer, ktery by se mohl z findlni cocky eluovat pii béZném noSeni ¢i pifi uchovavani

kontaktni ¢o¢ky v roztoku. (49)

O
NH
\
N
7
N
Obrazek 13: Strukturni vzorec Obrazek 14: Strukturni vzorec

benzofenonu (52) benzotriazolu (53)
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2.4 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je analyticka metoda, ktera je zaloZzena na porovnavani intenzity zafeni
vychézejiciho ze zdroje spektrofotometru a intenzity svétla, které proslo vzorkem a nasledné
dopadlo na detektor piistroje. Méfenim ziskame absorpéni spektrum, které je v grafu vyjadieno
jako zavislost absorbance na vinové délce zareni. (50) Princip této metody tvori interakce mezi
molekulami latky a elektromagnetického zafeni. Energie zafeni zplsobi excitaci elektronti
v molekule, pfi které¢ dojde k absorpci urCit¢tho mnozstvi zaieni o konkrétni vinové délce.
Spektrofotometrie v dnesni dobé nachazi vyuziti piedevs§im v kvalitativni a kvantitativni analyze
v riznych védnich oborech, napiiklad v chemii, fyzice, biochemii, chemickém inZenyrstvi,

molekularni chemii a dalSich. (51-53)

2.4.1 Spektrofotometr

Spektrofotometr je pfistroj, jehoz konstrukce je sloZzena ze Ctyf hlavnich ¢asti.

Prvni je zdroj zafeni, ktery volime podle toho, v jaké oblasti elektromagnetického spektra
chceme méfeni provadét. Pro oblast UV zafeni se jako zdroj nejéastéji pouziva deuteriova nebo
vodikova vybojka, pro viditelnou a IR oblast se vyuziva wolframova ¢i halogenova lampa. Zdrojem

UV zafeni a viditelného svétla je xenonova vybojka.

Dalsi ¢asti pfistroje je monochromator, ktery z polychromatického zafeni vytvari svétlo
0 urcité vlnové délce. Monochromator pomoci hranolu rozklada svétlo na jednotlivé vinové délky.

VInovou délku zareni vychdzejiciho z monochrométoru nastavujeme pomoci vystupni §térbiny.

Nasledujici Casti ptistroje je prostor, do kterého vkladame meéfeny vzorek. Pfi méfeni
nejCastéji zjistujeme priachod monochromatického svétla u roztoki. Pro presnéjsi méteni se roztok
dava do specialnich kyvet, které se nasledn€ upeviiuyji do ,,kyvetatoru®. Vybér kyvety se opét musi
uzpusobit podle toho, v jaké oblasti elektromagnetického spektra chceme méfit. Pro méteni ve
viditelné¢ oblasti se pouzivaji plastové ¢i sklenéné kyvety a pro UV oblast se voli kyvety

Z kfemenného skla.

Posledni ¢asti spektrofotometru je detektor, zpravidla fotodioda, ke které je pfipojeno

vyhodnocovaci zafizeni, zpravidla pocitaé. (51, 54)
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Spektrofotometry mizeme podle usporadani rozdélit na jednopaprskové a dvoupaprskové.
U jednopaprskového spektrofotometru prochazi zaieni ze zdroje pies monochromator, kyvetu se
vzorkem a dopada na detektor. Zde musime nejprve provést meieni s referenénim vzorkem, které
nasledné porovnavame s méfenim vlastniho vzorku. Dvoupaprskovy pfistroj se lisi tim, Ze misto
jednoho detektoru ma dva, coz umozni proméfovat referencni a vlastni vzorek soucasné. U tohoto
typu piistroje zatreni prochazi ptes monochromator, déli¢ paprsku, referencni a vlastni vzorek, a

nakonec dopada na detektory. (51, 55)

2.4.2 Absorbance

Absorbance A, ekvivalentnim terminem extinkce E, je bezrozmérna veliina, ktera
charakterizuje snizeni intenzity monochromatického zateni pti prichodu urcitym prostredim.
Zmeéna intenzity je zptisobena Casticemi v daném prostiedi, které pti prichodu pohlcuji ¢ast energie
prochézejiciho zafeni. Pii prichodu svétla o piivodni intenzité I prostfedim o definované tloustce

d je intenzita proslého zafeni I popsana vztahem popsana vztahem [1]. (5, 56)

I=1,-e"% [1]

kde e je Eulerovo Cislo (zaklad pfirozenych logaritmi), matematickda konstanta o hodnoté

e = 2,71828 a a vyjadiuje koeficient absorpce, ktery je funkci vinové délky.

Absorpci svétla mtizeme definovat pomoci vztahu

[2]

Kde 1 je intenzita proslého zafeni, lo znaci pivodni intenzitu zafeni a T vyjadiuje transmitanci.
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2.4.3 Transmitance
Transmitance, oznaCovana T, je veliCina, ktera udava, jaké mnozstvi zateni proslo ptes
pozorovany vzorek v jednotlivych oblastech elektromagnetického spektra. Udaj o transmitanci se

nejéastéji uvadi v procentech. Hodnota transmitance je dana vztahem [3]. (4, 5, 57)

. 3]

kde I, je intenzita svétla dopadajici na sledovany vzorek, | vyjadiuje intenzitu svétla po priichodu

vzorkem.

2.4.4 Lambert-Beeruv zakon

Lambert-Beeriv zakon se zabyva Utlumem monochromatického svétla pti prichodu
materidlem. MnoZstvi pohlcené¢ho svétla danym vzorkem je pfimo umérné tloustce vzorku a
koncentraci sledované latky. Tento zdkon je zdkladem méfeni chemické analyzy a je podstatou
vSech kolorimetrti. Pomoci Lambert-Beerova zdkona mtizeme vyjadfit absorbanci prosttednictvim

vztahu [4] (4-6, 58)

A=ce-f-c [4]

kde & znaci molarni absorp¢ni koeficient, C je koncentrace absorbujici latky a € vyjadiuje tloustku

sledovaného vzorku.
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3. Cile prace

Na zaklad¢ poznatkti uvedenych v teoretické ¢asti prace, v niz jsem popsala moznosti ohrozeni
predniho segmentu oka UV zafenim a jeho mozné dasledky pro o¢ni tkdn¢ a déle probrala moznosti
ochrany oka pfed UV zéafenim pomoci brylovych a zejména kontaktnich ocek, jsem si vytkla
nasledujici cile:

1) Vypracovat tabulku s aktualnim ptehledem kontaktnich cocek s UV blokatory na ¢eském

trhu

2) Prométit kalibracni kiivky pro dva nejcastéji uzivané typy UV blokatort, a to pfi vinovych

délkach v intervalu zafeni UVA, UVB a na jejich rozhrani

3) Na vzorku dostupnych ¢ocek provést méteni absorbance/transmitance pomoci UV-VIS

spektrometru, pfipadné sva méteni porovnat s jinymi publikovanymi daty.

Pted vlastnimi experimenty jsem si stanovila hypotézu, kterou svym naslednym méfenim hodlam

potvrdit ¢i vyvratit.

1) Zékladni hypotéza: HO: Kontaktni ¢ocky, které fadime do 1. tftidy UV blokace pohlcuji

vice zafeni v UV oblasti nez kontaktni ¢ocky 2. tfidy.

Alternativni hypotéza: H1: Kontaktni cocky, které¢ fadime do 1. tfidy UV blokace

nepohlcuji vice zafeni v UV oblasti nez kontaktni cocky 2. tfidy.
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Seznam kontaktnich ¢ocek s UV blokatory na ¢eském trhu

Mym prvnim cilem bylo vypracovat tabulku s aktudlnim pfehledem kontaktnich cocek
s UV blokatory, které jsou dostupné na ¢eském trhu. Ty jsou uvedeny v tabulce 1. Kontaktni ¢ocky
jsou zde setazeny abecedné podle vyrobcd. Z tabulky muzeme vycist rezim noSeni, interval
vymeény, material ¢ocky, obsah vody v materialu a hodnotu Dk/t téchto kontaktnich ¢ocek. Kromé
toho zde rozlisuji, zda se jedna o kontaktni cocku 1. nebo 2. tfidy UV blokace a jaka UV blokujici

latka je v dané cocce pouZzita.



Tabulka 4: Kontaktni ¢oc¢ky s UV blokatory
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, . , Obsah [T¥ida UV uv Dk/t Rezim | Interval
Vyrobce Model Hy/SiHy| Material ; ., . .
vody [%0] | blokace | blokator |[Barrer]| noSeni | vymény
Alcon FreshLook ColorBlends Hy phemfilcon A 55 2. Benzotriazol 20 x 10° Denni 14
Alcon FreshLook Colors Hy phemfilcon A 55 2. Benzotriazol 20 x 107 Denni 14
Alcon FreshLook Dimensions Hy phemfilcon A 55) 2. Benzotriazol 20x10° Denni 14
Alcon Precision 1 SiHy verofilcon A 51 1. Benzotriazol | 100 x 10°| Denni 1
Alcon Precision 1 for Astigmatism SiHy verofilcon A 51 2. Benzotriazol 90 x 10° Denni 1
B&L Biotrue ONEday Hy nesofilcon A 78 2. Benzotriazol 42 x10° Denni 1
B&L Biotrue ONEday for Astigmatism Hy nesofilcon A 78 2. Benzotriazol 42 x10° Denni 1
B&L Biotrue ONEday for Presbyopia Hy nesofilcon A 78 2. Benzotriazol 42 x10° Denni 1
Cooper Avaira Vitality SiHy fanfilcon A 55 1. Benzotriazol | 110 x 10°° Denni 30
Cooper Avaira Vitality Toric SiHy fanfilcon A 55) 1. Benzotriazol 90 x 107° Denni 30
Cooper Biomedics 55 Evolution Hy ocufilcon D 55 2. Benzofenon 27 x10° Denni 30
Cooper Biomedics Toric Hy ocufilcon D 55 2. Benzofenon  |17,8 x 10° Demj , 14
! Prodlouzené
Cooper Clarity 1 day SiHy somofilcon A 56 2. Benzofenon 86 x 10° Denni 1
Cooper Clarity 1 day Multifocal SiHy somofilcon A 56 2. Benzofenon 86 x 10° Denni 1
Cooper Clarity 1 day Toric SiHy | somofilcon A 56 2. Benzofenon 57 x 10° Denni 1
Cooper Clarity Elite SiHy somofilcon A 56 2. Benzofenon 86 x 10° Denni 30
Cooper Clarity Multifocal SiHy somofilcon A 56 2. Benzofenon 86 x 10 Denni 30
Cooper Clarity Toric SiHy somofilcon A 56 2. Benzofenon 57 x10° Denni 30
Cooper Live SiHy somofilcon A 56 2. Benzofenon 86 x 10° Denni 1
Cooper MyDay SiHy stenfilcon A 54 2. Benzotriazol | 100 x 10°° Denni 1
Cooper MyDay multifocal SiHy stenfilcon A 54 2. Benzotriazol 100 x 10°° Denni 1
Cooper MyDay toric SiHy stenfilcon A 54 2. Benzotriazol 80 x 10° Denni 1
J&J 1-DAY Acuvue DEFINE with Lacreon Hy etafilcon A 58 2. Benzotriazol 255 x10°| Denni 1
1-DAY ACUVUE MOIST . ; 9 .
J&J for ASTIGMATISM with Lacreon Hy etafilcon A 58 2. Benzotriazol 23,8 x 10 Denni 1
1-DAY ACUVUE MOIST " A 9 n
J&J) MULTIFOCAL with Lacreon Hy etafilcon A 58 2. Benzotriazol  |25,5 x 10 Denni 1
J&J 1-DAY ACUVUE MOIST Hy etafilcon A 58 2. Benzotriazol 255 x 10°|  Denni 1
with Lacreon
J&J LDAY_ACUVUE Truekye SiHy narafilcon A 46 1. Benzotriazol | 118 x 10°° Denni 1
with Hydraclear
1&J ACUVUE 2 Hy etafilcon A 58 2. Benzotriazol |255x10°| . D™ | 147
ProdlouZené
J&J ACUVI.-Je Advance PLUS SiHy galyfilcon A 47 1. Benzotriazol 62 x 107 Denni 14
with Hydraclear
ACUVUE OASYS 1-Day . ) ; 9 7
J&J R SiH filcon A 38 1. B t | D 1
for ASTIGMATISM with Hydraluxe ry senotiicon enzotriazo 12 et
J&J ACUV.UE ke SiHy senofilcon A 38 1. Benzotriazol | 121 x 10° Denni 1
with Hydraluxe
&) [\CUVUEOASYSTOrASTIGMATISM| o | onosiicon A 38 1. Benzotriazol | 120x10°| 2™ | 147
with Hydraclear Plus Prodlouzené
J&J Acuvue Qasys WSSO SiHy senofilcon A 38 1. Benzotriazol 147 x 10° Demv] 3 14/7
with Hydraclear Plus ProdlouZené
J&J Acuvue Oasys with Hydraclear Plus SiHy | senofilcon A 38 1. Benzotriazol | 147 x 10° Denn,i ] 14/7
Prodlouzené
J&J Acuvue V'Fa for ASTIGMATISM SiHy senofilcon C 41 L, Benzotriazol | 129 x 10°° Denni 30
with HydraMax
J&J Acuvue Vita with HydraMax SiHy senofilcon C 41 1. Benzotriazol | 147 x 10°|  Denni 30
J&J ACUVUE OASYS with Transitions SiHy senofilcon A 38 1. Benzotriazol | 121 x 10°° Denni 14
Menicon Miru 1 day UpSide SiHy midafilcon A 56 2. Benzotriazol 91 x 107 Denni 1
Menicon Miru 1day UpSide multifocal SiHy midafilcon A 56 2. Benzotriazol 91 x10° Denni 1

B&L = Bausch&Lomb, Cooper = CooperVision, Hy = hydrogel, J&J = Johnson&Johnson, SiHy

= silikonhydrogel, 1 = jednodenni, 7 = tydenni, 14 = 14denni, 30 = m¢sicni
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4.2 Pouzité pristroje a materialy

e Spektrofotometr Shimadzu UV-2600

Vsechna meéfeni transmitance a absorbance byla provadéna pomoci spektrofotometru
Shimadzu UV-2600. Tento spektrofotometr je dvoupaprskovy a umoziiuje méteni v rozpéti od 185
nm do 900 nm. V piipadé zatizeni vybaveného dvojitym monochromatorem, absorbance muze
dosahovat hodnot mezi 5-6. Tento pfistroj se ovlada pomoci pocitace, piesnéji pomoci programu
UVProbe. UVProbe zahrnuje 4 zakladni komponenty, mezi které patii Modul Spectrum pro
skenovani vlnovych délek a jejich néslednou analyzu. Méteni se provadélo v rozmezi vinovych
délek 200-800 nm se skenovaci rychlosti medium, s intervalem odbéru vzorkt 0,5 nm a s ¢asem

intervalu 5 sekund.

Obrazek 15: UV-VIS spektrofotometr Shimadzu UV-2600 (vlastni zdroj)

e Vaha RADWAG PS 1000.R2
Vsechny roztoky benzofenonu a benzotriazolu byly pfipraveny pomoci vdhy RADWAG PS

1000.R2 (obrazek 16), méftici s piesnosti na tisiciny gramu.
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Obrazek 16: Vaha RADWAG PS 1000.R2. (vlastni zdroj)

o Kontaktni ¢o¢ky

Pro méfeni transmitance jsem pouzila kontaktni ¢ocky o optické mohutnosti -3 dioptrie
s piiblizné stejnou stfedovou tloustkou. Do experimentalni ¢asti jsem zahrnula celkem devét
typt kontaktnich ¢o¢ek od ¢tyf riznych firem. V tabulce 5 jsou shrnuty v§echny ¢oc¢ky pouzité
pfi méteni. V piiloze 3 jsou dolozeny jednotlivé grafy namétfenych transmitanci téchto

kontaktnich ¢ocek.

Tabulka 5: Kontaktni ¢oc¢ky pouzité v experimentalni ¢asti

Vyrobce Nazev kontaktni CoCky
Alcon Precision 1

Bausch&Lomb Biotrue ONEday

CooperVision Avaira Vitality

CooperVision Biomedics 55 Evolution

CooperVision Clarity Elite

CooperVision Clarity 1 day

CooperVision MyDay
Johnson&Johnson Acuvue Moist 1 — Day with Lacreon
Johnson&Johnson Acuvue Oasys 1 — Day with HydralLuxe
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4.3 Méreni transmitance a absorbance

V experimentalni Casti této prace jsem meéfila absorpcni spektra roztoktt UV blokatort o
znamé koncentraci. Z téchto dat jsem nasledné¢ sestavila kalibra¢ni kiivky benzofenonu
a benzotriazolu, ze kterych mizeme vy¢ist, jaka koncentrace latky je potiebna pro dostate¢nou UV
ochranu. Poté jsem proméfila transmitanci a absorbanci u mékkych kontaktnich ¢ocek s UV
blokatory ztabulky 5. Nasledné¢ jsem namétfené hodnoty transmitance/absorbance porovnala

s ocekavanymi hodnotami, které vyrobci u jednotlivych produkti uvadéji.

4.3.1 Kalibraéni krivka UV blokatoru

Pro vytvoteni kalibracnich kiivek jsem si pfipravila roztoky o znamych koncentracich
sledovanych latek. U benzotriazolu i benzofenonu jsem volila koncentrace: c1 = 0,005 hmot. %, c2
= 0,0025 hmot. %, cs = 0,00125 hmot. % a cs = 0,000625 hmot. %. Tyto koncentrace jsem
pfipravila natedénim pfisluSnych navazek, které jsem stanovila pomoci vdhy RADWAG PS
1000.R2, méfici s pfesnosti na tisiciny gramu. Benzotriazol jsem fedila destilovanou vodou
a benzofenon jsem rozpoustéla v ethanolu. Vzorky jsem vkladala do specialni kyvety s délkou
optické drahy 10 mm. Pouzivana kyveta byla vyrobena z kiemenného skla, které ma schopnost
propoustét zateni v oblasti 200 nm — 2500 nm. Nasledné jsem kyvetu vkladala do kyvetatoru v
UV-VIS spektrofotometru SHIMADZU UV-2600i, kde jsem proméfovala transmitanci
jednotlivych vzorkil v oblasti od 200 nm do 800 nm. Kazdé méteni vzorku bylo vztahovano na
meéfeni referencniho vzorku, tzv. blanku, ktery tvofila kyveta s rozpoustédlem. Kalibra¢ni kiivky
jsem vynesla pro tfi rizné vinové délky, nejprve pro 315 nm, tedy vinovou délku, ktera se povazuje
za hranici mezi UVA a UVB zafenim. Nasledné jsem sestavila kalibra¢ni kiivky pro absorbance
vlnovych délek, nachazejicich se pfimo ve spektrech UVA a UVB, ptesnéji pro vinové délky 305

nm a 330 nm.
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4.3.2. Méreni transmitance a absorbance u kontaktnich ¢ocek

Pro méfeni transmitance a absorbance jsem pouzila kontaktni ¢oc¢ky uvedené v tabulce 2.
Pied samotnym méfenim transmitance a absorbance v oblasti od 200 nm do 800 nm jsem kontaktni
¢ocku uchytila do specialniho ptipravku skladajiciho se zkovovych desticek a Celisti
z transparentniho PMMA (Obrazek 17). Tento ptipravek zajistil stdlou pozici cocky béhem méteni.
Uchyceni ¢ocky v pripravku jsem zajistila tak, ze jsem v mist¢ jejiho stfedu vysekla pomoci raznice
kruh o primé&ru 8 mm, ktery ptesné korespondoval s otvory kovovych desti¢ek, které jsem vkladala
mezi transparentni Celisti. Takto slozeny piipravek jsem nasledné vlozila do kyvety. Otvory
piipravku byly pfirozené umistény tak, aby se shodovaly s mistem prichodu svételného paprsku
ptistroje. Vlastni vzorek byl vzdy métfen vzhledem k referencnimu vzorku, ktery tvorila kyveta

s pripravkem na uchyceni cocky.

Obrazek 17: Ptipravek pr uchyceni kontaktni ¢ocky (vlastni zdroj)

Na zacatku jsem provedla méfeni pro patnact kust kontaktnich cocek stejného typu, abych
ovefila pfesnost méteni a jeho reprodukovatelnost. U dalsich typa kontaktnich ¢ocek jsem méfeni
provadéla tiikrat pro stejny kus ¢ofky a danou hodnotu jsem zprimérovala. V grafu 7 jsou
znazornéna absorpéni spektra kontaktnich Coéek. Pro lep$i piehlednost jsem vybrala spektra
v UVA a UVB oblasti pouze tii kontaktnich ¢ocek, a to ¢ocky vykazujici nejvyssi (Precision 1,
Alcon), stiedni (Biotrue ONEday, Bausch&Lomb) a nejnizsi (Clarity 1 day, CooperVision)
schopnost UV blokace ze souboru kontaktnich ¢oc¢ek vybranych pro toto méfeni. Grafy absorbance

a transmitance jednotlivych ¢ocek jsou uvedeny v piiloze 3 této prace.
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Absorpcni spektra kontaktnich ¢ocek v oblasti 280-400 nm
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Graf 7: Absorp¢ni spektra kontaktnich ¢ocek v UVA a UVB oblasti
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4.4 Vysledky a diskuse

Tato kapitola je rozdé€lena do 4 casti. V prvni popisuji kalibracni kiivky pro benzofenon
a benzotriazol, které byly sestaveny pro 3 rizné vinové délky. V druhé zjist'uji pfesnost méfeni.
Ve tieti se zabyvam transmitanci kontaktnich ¢o¢ek v UVA a UVB oblasti. Ve ¢tvrté ¢asti jsem se
pokusila z kalibra¢ni kiivky odhadnout pfibliznou koncentraci UV blokujici latky, ktera byla

pouzita u jednotlivych kontaktnich ¢ocek.

Z kalibra¢nich kiivek je zfejmé, Zze benzofenon ma lepsi schopnost UV blokace nez
benzotriazol. To je patrné i z grafu transmitance roztoki UV blokujicich latek v ptiloze 1 a 2.
Zaroven jsem zjistila, Ze pro G¢innou blokaci UV zafeni stac¢i pouze velmi mala koncentrace UV
blokujici latky. Jeji pfesnou mez jsem na zakladé¢ svych experimentli v daném usporadani
a ¢asovém limitu nebyla schopna zjistit. U nékterych kalibra¢nich kiivek pro benzotriazol nebylo
mozné prolozit linearni zavislost vSemi zjisténymi body, coz mohlo byt zpisobeno chybami
meteni. Kalibracni pfimka pak byla proloZena jako ideédlni pro dané uskupeni experimentdlnich

bod.

V dalsim kroku jsem ovéfila piesnost méfeni u kontaktnich ¢ocek a to tak, ze jsem zjistila
transmitanci 15 kust cocek stejného typu (Biotrue ONEday, Bausch&Lomb). Z naméfenych
hodnot propustnosti jsem vypocitala smérodatnou odchylku. Smérodatnd odchylka méteni
v oblasti 200-372 nm se pohybovala v rozmezi 0-1 %, v oblasti 272,5-714,5 nm dosahovala hodnot
0d 1 do 2 % a v rozmezi vinovych délek 715-800 nm byla hodnota smérodatné odchylky nejvétsi,
a to az 2,3 %. Z téchto vysledkt lze konstatovat, Ze méteni v UV oblasti, bylo relativné ptesné,
reprodukovatelnost dobra. Proto mohla byt dalsi méfeni provadéna sice opakované (3x), ale pouze
na jednom vzorku kazdého typu. Na zakladé méfeni transmitance U vybranych kontaktnich ¢oc¢ek

Vv oblasti vinovych délek 200-800 nm jsem zjistila nasledujici skute¢nosti.

Dle FDA kontaktni ¢ocka prvni tfidy by méla propoustét maximalné 10 % UVA a 1 % UVB
zateni. Kontaktni ¢ocky druhé ttidy UV blokace by mély propoustét nejvyse 30 % UVA a5 %
UVB zafeni. Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti, UVA oblast zafeni je v rozmezi 315-400 nm,
FDA ale uvadi UVA zafeni v rozmezi vinovych délek od 316 nm do 380 nm. Abych mohla
porovnat naméfené hodnoty s deklarovanymi, omezila jsem svijj rozsah hodnot rovnéz na interval

vlnovych délek 316-380 nm.
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K piekro¢eni hodnoty transmitance ve zminéné UVA oblasti doslo, Vv uréitém rozsahu
vlnovych délek, u vSech testovanych cocek. Kontaktni ¢ocky prvni tfidy, konkrétné Acuvue Oasys
zaCinala propoustét vice jak 10 % zateni v UVA oblasti od vlnové délky 373 nm, ¢ocka Avaira
Vitality od vlnové délky 371 nm a kontaktni ¢ocka Precision 1 ptekrofila 10 % transmitanci pfi
vinové délce 373 nm. Zastupce kontaktnich ¢ocek druhé tfidy, Acuvue Moist presahovala 30 %
transmitanci od vinové délky 368,5 nm. Kontaktni ¢ocka Biomedics 55 zacala propoustét vice jak
30 % zafeni od vinové délky 359 nm, Clarity Elite od 357 nm a Clarity 1 day od vinové délky 356
nm. Propustnost kontaktni cocky MyDay stoupla nad 30 % od vlnové délky 371,5 nm a Cocky
Biotrue ONEday pti 371 nm. K piekroc¢eni hodnoty transmitance kontaktnich ¢o¢ek v UVB oblasti
doslo pouze v jediném ptipadé, a to u kontaktni ¢ocky Clarity 1 day. Transmitance této Cocky
v UVB oblasti je vétsi nez 5 % od vlnové délky 307,5 nm. Pro vétsi prehlednost jsou vySe uvedené

udaje vyobrazeny v tabulce 6 a 7.

Tabulka 6: VInové délky, pti kterych doSlo k piekroceni stanovené hranice propustnosti
kontaktnich ¢ocek 1. tfidy UV blokace dle FDA

Kontaktni ¢ocka Vinova délka (nm), Vlnovéa délka (nm),
1. t¥idy UV blokace pfi které T presahla 10 % v UVA pfi které T presahla 1% v UVB
Acuvue Oasys 373 -
Avaira Vitality 371 -
Precision 1 373 -
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Tabulka 7: VInové délky, pti kterych doslo k piekroceni stanovené hranice propustnosti
kontaktnich ¢ocek 2. tiidy UV blokace dle FDA

Kontaktni ¢ocka VInova délka (nm), Vlnova délka (nm),
2. ttidy UV blokace pti které T presdhla 30 % v UVA pri které T presahla 5 % v UVB
Acuvue Moist 368, 5 -
Biomedics 55 359 -
Clarity Elite 357 -
Clarity 1 day 356 307,5nm

MyDay 371,5 -
Biotrue ONEday 371 -

V posledni ¢asti jsem se pokusila urcit ptibliznou koncentraci UV blokatoru ve vybranych
kontaktnich ¢ockach. Koncentraci latky jsem stanovovala pomoci kalibra¢nich kiivek sestavenych
pro vinové délky 305 nm, 315 nm a 330 nm. Do rovnice spojnice trendu jsem dosazovala hodnoty
absorbance naméfené u jednotlivych kontaktnich co¢ek v danych oblastech. U kontaktnich ¢ocek,
které maji UV blokator na bazi benfenonu je koncentrace UV blokujici latky v fadu tisicin
hmotnostnich procent. Piesné&ji zjiSténad koncentrace u kontaktni ¢o€ky Biomedics 55 byla 0,002
hm.% + 0,0004. Koncentrace UV blokatoru u kontaktni ¢ocky Clarity Elite byla 0,002 hm. % +
0,0003 a u cocky Clarity 1 day dosahovala hodnot 0,002 hm.% =+ 0,0003. Koncentraci UV
blokatoru na bazi benzotriazolu nebylo mozné piimo urcit v disledku neptesnosti v kalibracnich
ktivkach. Aby se daly koncentrace presnéji urcit, bylo by zapotiebi jednotlivé body kalibra¢ni
ktivky 1épe prolozit, aby doSlo k lepsi shod¢. Nejptesnéjsi kalibracni kiivka byla sestavena pro
hodnotu vlnové délky 305 nm, proto se domnivam, Ze pouzité koncentrace UV blokatort
Vv jednotlivych ¢ockach se pravdépodobné blizi koncentraci vypocitané z této kalibracni kiivky.
Tyto hodnoty se pohybuji v fadu setin hmotnostnich procent. Konkrétni hodnoty vypocitanych

koncentraci jsou vyobrazeny v tabulce 8.
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Tabulka 8: Transmitance kontaktnich ¢ocek pti vinovych délkach 305 nm, 315 nm, 330 nm a
vypocitané ptiblizné koncentrace UV blokatorti ve vybranych cockach

Transmitance T (%) | Koncentrace c (hm. %) latky | Transmitance T (%) [Koncentrace c (hm. %) latky[Transmitance T (%) | Koncentrace c (hm. %) latky
Typ kontaktni ¢ocky
pfiA 305 nm vypocitana pro A 305 nm pfiA 315 nm vypocitana pro A 305 nm priA 330 nm vypocitana pro A 305 nm
Acuvue Moist 1,59 0,006 2,28 0,132 1,59 0,371
Acuvue Oasys 0,01 0,014 0,02 0,307 0,03 0,757
Avaira Vitality 0,03 0,012 0,05 0,268 0,02 0,801
MyDay 1,12 0,007 1,64 0,144 0,72 0,452
Biotrue ONEday 0,96 0,007 1,37 0,150 0,74 0,450
Precision 1 0,01 0,014 0,02 0,309 0,04 0,724
Biomedics 55 1,92 0,002 2,85 0,003 3,03 0,002
Clarity Elite 3,60 0,002 4,56 0,002 4,24 0,002
Clarity 1 day 4,39 0,001 5,48 0,002 5,05 0,002

= UV blokator na bazi benzotriazolu

= UV blokator na bazi benzofenonu

Podle vysledkti svého prizkumu situace na ¢eském trhu mohu konstatovat, ze nabidka
kontaktnich ¢ocek s UV blokatory je na ném rozsahla (tabulka 4). Nej¢astéji pouzivanymi typy UV
blokatortd, inkorporovanych do struktury fetézcii Cocek jsou benztriazol, ktery je pouzivan vétSinou
vyrobcll, a benzofenon, ktery uvadi pouze firma CooperVision u ¢ocek Biomedics a Clarity. Na
zaklad¢ vysledkli mych méfeni se domnivam, ze UV blokatory benzofenonového typl jsou
ucinnéjsi.

Pomoci kalibra¢nich kiivek a namétenych absorbanci jednotlivych kontaktnich cocek jsem
zjistila pfibliznou pouZitou koncentraci UV blokatoru ve vybranych cockéach. Na zaklad¢ méteni
predpokladam, Ze u ¢ocek Biomedics 55, Clarity Elite a Clarity 1 day od CooperVision byla pti
vyrobé pravdépodobné pouzita stejnad koncentrace UV blokujici latky, a to 0,002 hm. %.
U kontaktnich ¢ocek s UV blokatorem na bazi benzotriazolu pfedpokladdm koncentraci této latky

v rozmezi 0,006-0,014 hm. % v zavislosti na typu cocky (tabulka 8).

Kontaktni co¢ky 1. tfidy UV blokace spliiuji kritérium propustnosti UVB zafeni podle FDA
a Vv této oblasti propoustéji méné nez 1 % zafeni. V UVA oblasti transmitance téchto cocek
pfekracuje deklarovanou hodnotu 10 %, a to pfi vlnovych délkach, které se blizi k viditelnému
spektru elektromagnetického zareni (tabulka 6). Kontaktni cocky 2. tfidy UV blokace také spliuji

stanovenou hodnotu transmitance v UVB oblasti dle FDA a nepropoustéji vice nez 5 % zafeni
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s vyjimkou kontaktni ¢ofky Clarity 1 day, ktera ptesahuje tuto hranici propustnosti V rozmezi
vlnovych délek 307,5-315 nm. VSechny cocky 2. tfidy pfesahuji stanovenou hranici propustnosti
30 % v UVA oblasti. K ptesahu této hodnoty doslo pfi nejkratsi vinové délce 356 nm u kontaktni
C¢ocky Clarity 1 day a pfi nejdelsi 371,5 nm u kontaktni ¢ocky MyDay. Naméfené hodnoty
a hodnoty udavané vyrobci kontaktnich ¢ocek se neshoduji v UV A oblasti zafeni a u ¢ocky Clarity
1 day i v oblasti UVB. Zjisténé rozdily mezi deklarovanymi hodnotami a mymi vysledky mohou
mit nékolik pfi¢in. Mohlo k nim dojit v disledku bézné chyby méfeni, rozdilnymi metodami
méfeni ¢i odlisnym vyhodnocenim dat. Vzhledem k mé maximalni snaze 0 peclivost a preciznost
v provedeni experimenti i reprodukovatelnosti vétSiny ziskanych vysledki vsak 1ze predpokladat,
ze nalezené rozdily mezi redlnymi a deklarovanymi hodnotami opravdu existuji, nejsou vsak velké
a tykaji se pfevazn¢ hrani¢nich oblasti vinovych délek, a to v nepfili§ Sirokém intervalu. Zaroven
z namétenych hodnot vyplyva, ze kontaktni Cocky 1. tiidy skute¢né pohlcuji vice zateni nez

kontaktni ¢ocky 2. tfidy, proto nulovou hypotézu nezamitam.

Namétené hodnoty jsem dale porovnala s bakalaiskou praci z roku 2014 (59). Hodnoty
bohuzel neslo nélezité porovnat, protoZe v této praci nebyly uvedeny konkrétni naméfené hodnoty,
ale udaje byly vyobrazeny v grafech. Zaroveil tato bakalafskd prace byla vypracovéana pied
nckolika lety, proto jsou zde pfevazné naméteny transmitance kontaktnich ¢ocek, které jiZ nejsou
na naSem trhu dostupné. AvSak soucasti vybrané prace byla absorp¢ni spektra kontaktnich cocek
Acuvue Oasys, Acuvue Moist a MyDay stejné jako v mé praci. Na zakladé mého subjektivniho

zhodnoceni jsou absorpéni spektra témeét totoznd. LiSi se zde pouze rozsah hodnot absorbance.

MV
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6. Zaveér

Ultrafialové zéteni je kratkovinné elektromagnetické zateni, které plsobi na cloveka kazdy
den. UV zdfeni mize mit na lidsky organismus pozitivni ucinky jako je tvorba vitaminu D
V koznich bunikach nebo negativni v podobé patologickych zmén oc¢i a kiize. U o¢nich tkani pii
nadmérné expozici tomuto zafeni mize dochdzet k progresi ¢i vzniku patologickych stavli, mezi
které tfadime bazaliom, pterygium, pingueculu, fotokeratitidu, kataraktu a VPMD. Témto
patologickym zménam miizeme zabranit pomoci vhodné ochranné pomucky. Komplexni ochranu
nam poskytne kombinace pokryvky hlavy se Sirokou krempou, slunecnich bryli a kontaktnich
cocek s UV blokatory. Slunecni bryle poskytuji ochranu oka a o¢niho okoli pfed ptimymi paprsky,
nikoliv perifernimi. Zamezit priniku téchto paprski k oku muZzeme dosahnout pfizpusobenim
obruby tak, aby prohnuti bryle kopirovalo povrch obliceje ¢i pfidanim bocnich krytd. K eliminaci
perifernich paprskli nam dobie poslouzi i kontaktni Cocky s UV blokéatory.

Samotny polymer kontaktni ¢oc¢ky dokaze pohltit urcité spektrum UV zéfeni. V tomto ptipadé
neni absorpce dostatecné v disledku malé tloust’ky cocky, ktera se pohybuje v fadu setin az desetin
milimetru, v zavislosti na dioptrické hodnoté kontaktni ¢ocky. Pro ziskani uc¢inngjsi UV ochrany
u kontaktnich cofek je =zapotiebi do materialu zalenit UV blokator. UV blokator je
biokompatibilni ldtka majici absorp¢ni vlastnosti a zpravidla je vdzadna na polymernim fetézci,
ktery je schopen se zaclenit do struktury polymerni sit¢ materialu kontaktni ¢oc¢ky pomoci
kopolymerizace. V produkci kontaktnich ¢o¢ek jsou pouzivany UV blokatory na bazi
benzotriazolu (ten je soucasti vétsiho po¢tu produktt) a benzofenonu. Oba tyto UV blokatory
pievadéji dopadajici UV zafeni a jeho energii na energii chemickou, kterd méni okamzitou
konfiguraci konjugovanych dvojnych vazeb na konfiguraci opa¢nou. K tomuto procesu dochazi

opakované pii dopadu dalsiho energetického kvanta.

Na zéklad¢ kalibraénich ktivek, které jsem promeéfila a uvedla v experimentélni ¢asti své prace
usuzuji, ze benzofenon pohlcuje UV zafeni 1épe nez benzotriazol. Zaclenénim téchto latek vznikaji
kontaktni ¢ocky schopné blokovat UV zafeni. OvSem, podle koncentrace citlivé nastavené tak, aby
jejich ptitomnost negativné neovlivnila jiné diilezité vlastnosti cocek, zejména optické, botnaci,
mechanické a transportni, a podle slozeni vlastniho materialu ¢ocky, je schopnost UV blokace
proménna, a to i vV rizném rozsahu vinovych délek. Americky ufad pro potraviny a 1éciva, FDA,

rozdé€luje kontaktni cocky podle absorpénich schopnosti do dvou tfid. Prvni tfida ¢ocek blokujicich



S7

UV zafeni pohlcuje minimalné 90 % UVA a 99 % UVB zafeni. Kontaktni ¢oc¢ky druhé tiidy by
m¢ély blokovat alespont 70 % UVA a 95 % UVB zéafeni.

Pro lepsi piedstavu o nabidce a dostupnosti kontaktnich ¢ocek se schopnosti UV blokace na
Ceském trhu jsem v ramci této prace vytvorila jejich aktualni piehled zpracovany do souhrnné
tabulky. U vybranych ¢oc¢ek jsem nasledné provedla méfeni transmitance/absorbance pomoci UV-
VIS spektrofotometru Shimadzu UV-2600. Na vybraném vzorku komeréné dostupnych
kontaktnich ¢oc¢ek s UV blokatory jsem prokazala opravnénost jejich zafazeni do 1., respektive 2.
tiidy UV blokace, nasla interval vinovych délek, kdy jejich u¢innost UV blokace klesla pod
deklarovanou mez a stanovila pfiblizné koncentrace UV blokatori v materialu ¢oc¢ky. V porovnani
s jiz diive dosazenymi vysledky v této problematice jsem nasla jak prvky dobré shody, tak urcity
posun v poznani, dany zejména aktualizaci dat. Na zaklad¢ zpracovanych vysledkt jsem potvrdila
platnost zékladni hypotézy, Ze kontaktni Cocky, které fadime do 1. tftidy UV blokace pohlcuji vice

zateni v UV oblasti nez kontaktni ¢ocky 2. tiidy.

Mohu Kkonstatovat, ze vytéené cile prace jsem splnila, a doufam, ze ma bakalafska prace

prispé€la k sou¢asnému poznani v oboru kontaktologie.
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Seznam symboli

Symbol

Jednotka Vyznam

Dk

barrer Permeabilita

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

ANSI American National Standards Institute

CAB Acetobutyrat celulozy

DMA N,N-dimethylacrylamide

FDA U.S Food and Drug Administration

EMOA11M Methacryloyloxyethyl-iminocarboxyethyloxypropyl-
poly(dimethylsiloxy)butyldimethylsilan

GMMA Glycerolmethakrylat

HOB 2-hydroxybutylmethakrylat

HEMA Hydroxyethylmethakrylat

IBM Isobornyl methakrylat
Bis(methacryloyloxyethyl iminocarboxy ethyloxypropyl)-poly(dimethylsiloxane)-

M3U poly(trifluoropropylmethylsiloxane)-poly(methoxy-poly[ethyleneglycol]
propylmethylsiloxane)

MA Kyselina methakrylova

MMA Methylmethakrylat

MPDMS Monofunctional polydimethylsiloxane

NCVE N-carboxyvinyl ester

NVP N-vinyl pyrrolidone

PBVC Poly(dimethysiloxy)di(silylbutanol)bis(vinylcarbamate)

PMMA Poly(methylmethakrylat)

PVP Polyvinyl pyrrolidone

RGP Rigid gas permeable

SIA Siloxanyl acrylat

SIMA Siloxanyl methakrylat

TAIC 1,3,5-triallyl-1,3,5-triazine-2,4,6(1H,3H,5H)-trione

TEGDMA  Tetraethyleneglycoldimethakrylat

TPVC Tris-(trimethyl siloxysilyl) propylvinyl carbamate

TRIS Trimethyl siloxysilyl

VMA N-vinyl-N-methylacetamide

VPMD Vékem podminéna makularni degenerace
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Priloha 2: Transmitance benzotriazolu
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Priloha 3: Absorbance a transmitance vybranych kontaktnich ¢oc¢ek
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