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ABSTRACT

A potentiostatic cell, whose electrodes have been designed with a curved surface, similar to the
surface of the contact lens, has been used to measure the oxygen permeability of eight commercial
contact lenses (hydrogel type).

The permeability has been determined from measurements of the transmissibility and the
thickness of the central part of lens. The method is based on technigues described by Fatt and Hellen
{1), though the results here obtained have been achieved following two different experimental
procedures.

Furthermore, we have studied the change in the permeability data arising when substituting
bi—distilled water by a 0.9 % Nacl aqueous solution. This solution is usually found in the literature
for simulating the tear liquid. Finally, the oxygen diffusion coefficient has been determined for each
lens, by means of the so—called time—lag methad, in order to find which material presents less
resistance to oxygen permeation.

RESUMEN

Una célula potenciostatica, cuyos electrodos concéntricos presentan una superficie curvada similar
a la forma de una lente de contacto, ha sido usada para determinar la permeabilidad al oxigeno de
ocho lentes de contacto del tipe hydrogel, todas ellas de uso comercial, a la temperatura de 19°C. Esta
se ha determinado a partir de las medidas de la transmisibilidad y del espesor central de la lente. El
método seguido estd basado en la técnica descrita por Fatt y Hellen (1); en su desarrollo han sido
efectuados dos tratamientos experimentales diferentes (2).

Los valores obtenidos en cada tratamiento se han comparado entre si, y con los obtenidos por
diferentes investigadores {3—5). Por otro lado, se han estudiado las variaciones que sufren las medidas
de permeabilidad cuando se sustituye la disolucién de NaCl (ac) al 0.9 % por agua bidestilada.
Finalmente, hemos obtenido el coeficiente de difusion del oxigeno para cada material que compone la
lente a partir del método de tiempo de retardo (“time—lag”), con la finalidad de determinar el material
que ofrece menor resistencia al paso de oxigeno.

1. INTRODUCCION

En un trabajo precedente (2) se determinaba la
transmisibilidad y permeabilidad al oxigeno en lentes de
contacto mediante métodos potenciostéaticos, usando
diferentes técnicas de trabajo. Alli' el nimero de lentes
observadas no era muy grande.
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Siguiendo la misma Iinea de trabajo, en el presente
estudio ponemos nuevamente de manifiesto la
reproducibilidad de los resultados mediante las técnicas
empleadas anteriormente, pero ahora completamos
nuestro trabajo realizando un anélisis para un mayor
numero de lentes de diferentes casas comerciales.
Asimismo determinamos el coeficiente de difusion para
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cada lente y estudiamos el comportamiento de cada una
de ellas al tratarla con agua bidestilada frente a la
solucion salina empleada anteriormente (2), con la
finalidad de estudiar la influencia que tiene la presencia
de cloruros en el proceso de difusion del oxigeno en el
sistema lente—disolucién.

La permeabilidad no es constante para un material
dado, siendo funcién de la temperatura, de la presion y
del espesor de la membrana (6—7). Esta ha sido
generalmente determinada en fase gaseosa. Sin embargo,
en el caso de lentes de contacto, se determina en fase
liquida.

Diferentes investigadores (8—9) han observado, que
la falta de oxigeno provoca un hinchazén del epitelio
corneal. Aunque el consumo de oxigeno en la cornea es
diferente para cada metabolismo, podemos decir que, en
consumo normal, la cantidad de oxigeno que
necesitamos es de unos 1.67 x 107° cm?® de O,/cm? . s,
siendo elconsumo minimo de 0.7x107% cm?® de
0,/cm? . s {(9—11) dependiendo éste fundamentalmente
de la presion del oxigeno sobre la cornea.

Al situar la lente de contacto sobre la cornea
estamos variando el consumo normal del oxigeno. Por
tanto, en funcion de las caracteristicas de la lente en
cuanto a la difusividad de las moléculas a su través y de
la reproducibilidad de los resultados, seremos capaces de
aconsejar qué tipo de lentes y qué materiales son los més
aptos, desde el punto de vista fisico, para su uso como
lentes de contacto.

El flujo de oxigeno a través de las lentes se
determina a partir del registro obtenido de la intensidad
de corriente en una célula potenciostatica. El método
estd basado en la observacién de que cuando se mantiene
una superficie de material inerte (oro) a un potencial
eléctrico de 0.7 a 0.8 V con respecto a un electrodo de
referencia (Ag), todo el oxigeno que llega al catodo es
inmediatamente reducido a iones OH™ (1).

Las reacciones producidas en los electrodos son:
en el catodo:

0, +2H,0+4e" — 4 OH™
en el anodo: a) para una disolucién de NaCl(ac) al 0.9%:
4Ag+4CI~ —~ 4AgCI+4e
b) para una disolucién de agua bidestilada
4Ag+40H ~» 4AgOH +4 ¢

Al reducirse el oxigeno que llega al catodo, se
generard una corriente eléctrica cuya medida nos
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proporciona informacion de dicha cantidad de oxigeno
lo que nos permite a su vez determinar la
transmisibilidad y permeabilidad de las lentes de
contacto.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Todos los métodos de medida de la permeabilidad al
oxigeno, determinan el flujo J de oxigeno a través de la
muestra de espesor L en presencia de una diferencia de
presiones o concentraciones como fuerza impulsora.

El proceso de transporte del oxigeno se describe
introduciendo la presidbn parcial p del aire que se
encuentra en equilibrio con la fase liquida y que
determina la concentracién del oxigeno. Al estar
relacionadas ambas magnitudes por la ley de Henry,
podemos escribir para dicho transporte que:

op
-Dk —
ax

donde D es el coeficiente de difusion del oxigeno en el
sistema lente—disolucion, k es el coeficiente de
solubilidad del gas y x la distancia en la direccion normal
a la lente.

Teniendo en cuenta la conservacion de la masa
resulta que:

J = [1]

(2]

siendo t el tiempo.
La solucion p(x,t) de la ecuacién [2], bajo las
condiciones de contorno descritas en la figura 1, es (12):

x 2 o (=17
pix,t)y=Ap[— + — X
L T n=1 n
nmx
2.2
sen e —(n’m*DO/L?) (3]
L

siendo Ap = 155 mm de Hg, la diferencia de presiones a
ambos lados de la lente (que coincide con la presion
parcial del oxigeno en el aire, p®, ya que en el electrodo
el valor de ésta es nulo). La diferencia de presiones a
ambos lados de la lente se considera como la existente
entre la membrana mas las dos capas Iimites (Véase fig.
1). Ahora bien, la solucién de la ec. [2] corresponde a la
membrana, no teniendo en cuenta las capas l'mites. La
justificacion de este hecho se discute en el apéndice.
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La cantidad de oxigeno transportado m(t), desde
x = L hasta x = 0 durante el tiempo t, considerando que
el 4rea efectiva de la lente es A = (14.25 + 0.13) x 1072
cm? (igual a la del catodo), es:

m (t) t Dk
= [ J(x=0, 7})dr = - —
A 0 L
[4]
2L2 o (-1)"
Ap[t— 5 te—{nzﬁthULz 5]

7D n=1 n®
donde hemos supuesto para D un valor uniforme en el
sistema descrito en la figura 1.

Para el estado estacionario tendremos:

e e e Apiffiac—— ) (6]

De la ecuacion [5] resulta obvio que la variacion de
la cantidad de oxigeno transportado por unidad de érea
con el tiempo, t, debe ser lineal para valores grandes de t,
siendo la pendiente (DkAp/L) y el punto de interseccion
con el eje de abscisas, 7= L?/6D el denominado tiempo
de retardo (“time—lag”’).

En el estado estacionario se cumple que

|l = —vFAJ [6]

p(mm Hg) A

1585

Lente

donde | es la corriente eléctrica debida al proceso de
difusion del oxigeno (la llamaremos corriente de
difusion), v =4 es el nimero de electrones
intercambiados en la reaccion catodica y F = 96500
C/mol. El signo menos proviene de las condiciones de
contorno impuestas en la figura 1, las cuales implican
J<o.
Combinando las ecs. [4], [5] v [6] resulta:

Dk
I (t=>o0)= vFA(— )Ap [7]
L

Al término (Dk/L) se le denomina transmisibilidad y
al producto Dk, permeabilidad. Es decir:

IL
P=Dk=— (8]
vFAAp

A partir de las medidas de la intensidad en el estado
estacionario y del espesor de la zona central de las lentes,
podremos determinar la permeabilidad, ya que el
producto v FA es una constante de la célula y en
particular del electrodo utilizado.

3. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
DIFUSION D

El coeficiente de difusién lo hemos obtenido a
partir de las medidas del tiempo de retardo, 7. Teniendo

[ Aire

p(x,t=0) = 0
S p(x=0,t>0)= p

1]

I p(x=L,t>0) = P,

| p(x=L+a,t) = p°
L L+d X

Fig. 1.— Esquema del gradiente de presiones en la célula. S: solucién. C: citodo. L: espesor.
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en cuenta las ecuaciones [4—7] se deduce que:

L? |

(el

67 6 (Itg —a)

donde tp es el tiempo que ha durado la experiencia y q
es la carga transportada en la célula potenciostética.

4. EQUIPO DE MEDIDA Y MATERIALES

ESTUDIADOS

Para la medida de las intensidades de corriente
hemos utilizado un potenciostato de la marca Createch
modelo 201T cuya célula ha sido especificamente
disefiada por la casa Rheder Development Co.

Los materiales estudiados han sido ocho lentes de
contacto comerciales. Seis eran de metacrilato de
2—hidroxietilo (2—HEMA) facilitadas por las firmas
Lenticon, Eurolent y Bausch&Lomb. Este material es un
monémero comercial que contiene impurezas de
etilenglicol, acido metacrilico y, principalmente, de
dimetacrilato de etilenglicol (13). Y finalmente dos
comonomeros de metacrilato de 2-—hidroxietilo con
N-vinil—2—pirrolidona (2—HEMA/VP) de la casa Barnes
Hind, comercializadas con el nombre de Hydrocurve Il.

Las caracteristicas mds significativas de estas lentes
de contacto se dan en la tabla |.

Los espesores de las lentes se han medido mediante
un micrémetro. En la tabla | aparecen los valores medios
de las diez medidas efectuadas en la zona central de la
lente cuya &rea es igual a la del catodo.

5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Al cubrir los electrodos con las lentes de contacto,
hemos operado bajo dos condiciones de trabajo
diferentes (2):

1. sinsometer a la lente a ninglin tratamiento previo,
exponiéndola directamente al aire ambiente; y

2. desoxigenandola previamente al someterla a una
atmosfera de nitrogeno.

Operando tanto en un caso como en el otro hemos
obtenido la intensidad en el estado estacionario;
sustituyéndola en la ecuacion [8] podemos determinar la
permeabilidad.

En la tabla I, aparecen los valores medios obtenidos
para las intensidades de difusion en cada una de las
lentes estudiadas y para cada uno de los tratamientos
empleados. Las columnas indicadas con las letras A, B y
C representan respectivamente:

TABLA |

Caracteristicas mds importantes de cada lente

Marca Composicion % Agua Potencia Espesor medio
(dp) (mm)
Lenticony HEMA 40 -1.25 0.227+0.008
Lenticon, HEMA 70 -7.00 0.168+0.004
Euroflex4 HEMA 38 -9.00 0.359+0.006
Euroflexs HEMA 38 -4.50 0.285+0.012
Soflensy 2-HEMA 38.6 -0.50 0.251+0.014
Soflens, 2-HEMA 38.6 -2.00 0.186+0.007
Hydrocurvey 2-HEMA/MA 55 +0.50 10.196£0.008
Hydrocurv92 2-HEMA/MA 55 +0.50 0.224+0.011

HEMA: Metacrilato de
de 2-hidroxistilo con Vinilpirrolidona.
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hidroxietilo. 2-HEMA: Metacrilato de 2-hidroxietilo. 2-HEMA/MA: Metacrilato

Compahi et al.



TABLA Il

Intensidades de difusion obtenidas para cada una de las lentes estudiadas y para cada tratamiento A,

BycC
Marca (A) (B) (C) i i N
I(nA) I(1A) I(nA) (°C)
Lenticon1 1.83+0.14 1.75+0.09 2.10+0.12 19+1 7
Lenticon, 2.15+0.24 2.32+0.17 2.60+0.14 18+1 4
Euroflex1 1.11+£0.19 1.14+0.19 1.40+0.08 1941 6
Euroflex, 1.47+0.24 1.54+0.15 1.88+0.14 18+1 5
Soflens-l 1.37+0.08 2.26+0.10 1.71£0.10 19+1 4
Soflen52 2.17+0.08 2.26+0.10 2.35+0.12 191 4
HydTOCUI'V91 2.85+0.14 3.05x0.15 3.72+0.19 19+1 4
Hydrocurve, 2.51+0.23 2.8710.18  3.25+0.18 18+1 4

A: Intensidad de difusion de las lentes humedecidas con
solucion salina de NaCl 0.9%, expuestas directamente al
aire sin tratamiento previo.

B: Intensidad de difusién con sometimiento previo del
sistema a una atmosfera de nitrégeno estando las lentes
humedecidas con solucién salina de NaCl 0.9%.

C: lgual que en el caso anterior pero sustituyendo la
solucion salina por agua bidestilada.

La temperatura, T, expresada en la tabla || se refiere
a la temperatura media a la que hemos realizado las
experiencias de cada lente. N es el nimero de mediciones
efectuadas.

En las figuras 2 y 3 representamos las variaciones de
intensidad con el tiempo registradas para cada lente y
tratamiento. Dichas graficas son una muestra de nuestras
experiencias, habiéndose observado claramente una
reproducibilidad en todas las medidas realizadas en cada
uno de los tratamientos para todas las lentes de
contacto. Este mismo hecho se pone de manifiesto
también en los valores de las desviaciones que
acompafian a los resultados en la tabla Il.

A partir de los valores medios de las intensidades de
difusion recogidos en la tabla Il y de los espesores
medidos indicados en la tabla |, hemos calculado la
permeabilidad de cada lente aplicando la ecuacion [8].
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Los resultados obtenidos vienen dados en la tabla
1.

Por A, B, C, E, F y G se indica:
(A) lgual que el caso A, tabla Il, pero ahora referido a
permeabilidad.
(B) Igual que el caso B, tabla Il.
(C) lgual que el caso C, tabla Il.
(E) Valores te6ricos de permeabilidad dados por otros
investigadores {3—5).
(F) Coeficiente de difusion del oxigeno para la lente
tratada como en (B).
(G) Coeficiente de difusion del oxigeno para la lente
tratada como en (C).

De los resultados que se dan en la tabla 11 se deduce
que existe una clara coincidencia entre las experiencias
efectuadas sin tratamiento previo (A) y las realizadas
bajo sometimiento del sistema a una desoxigenacion
mediante la exposicion de este bajo una atmosfera de
nitrogeno (B), tal y como ya se indicd en un trabajo
anterior (2). ;

Los valores méas elevados de la permeabilidad al
utilizar agua bidestilada (C) en vez de solucién salina, se
deben a la mayor solubilidad del oxigeno en un agua
exenta de iones. Resultados similares han sido obtenidos
por otros investigadores (14).
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TABLA 1l

Valores experimentales obtenidos para la permeabilidad (P = Dk) y coeficiente de difusion D

Lente (A) (B) (C) (E) (F) @)
Dk(*) Dk(*) Dk(*) Dk(*) D(*)

Lenticon 10.9+£0.9 104109 12.5%+1.2 - 2.64 3.15
Lenticony 9.5+1.9 10.2¢1.4 11512 - 2.35 2.76
Euroflex 10.5+1.9 10.8+1.9 13.2+0.9 95 2.31 3.56
Euroflexo 11.0+2.0 11.5¢1.6 14117 95 284 3.16
Soflens4 9.0£1.5 11.040.89 11.541.2 10 2.62 3.08
Soflens, 10.6+0.9 11.0£0.9 11.5£1.2 10 2.83 3.16
Hydrocurve, 14.7+1.4 15716 19.2+1.9 19 3.84 4.67
Hydrocurve, 1542 16.9+1.9 19+2 19 4.12 4.86

(") x10711 [cm3 de O, . cm / cm?. s. mm de Hg ). (**) x 107 em?/s.

La permeabilidad, de acuerdo con su definicion, es
una magnitud intrinseca del material que compone la
lente siendo independiente del espesor de ésta. Sin
embargo no observamos, en general, que sea constante
para un material dado. La temperatura y el espesor de la
parte central de la lente son factores que pueden
modificar el valor de la permeabilidad, ya que este
coeficiente fenomenoldgico depende de dichos factores
(6=7). .

Los valores mas elevados de permeabilidad se dan en
las lentes de mayor potencia, aungue esto se aprecia con
mayor claridad al comparar las lentes de un mismo
fabricante y del mismo material. Asimismo se observa
que la permeabilidad aumenta con el contenido de agua
de la lente (Veanse las columnas B y C de la tabla I1).

Al comparar los valores de permeabilidad dados en
la tabla 111 con los de otros investigadores (3—5) y (15),
columna (E), hemos podido comprobar la bondad de las
técnicas experimentales empleadas y la reproducibilidad
de los resultados. Las diferencias existentes deben ser
debidas en su mayor parte a que |la temperatura a la cual
se han realizado las medidas en este trabajo (19°C)
difiere de la empleada por dichos autores. Por otro lado
si comparamos los resultados con los que se pueden
deducir al aplicar la ecuacion empirica que relaciona la
permeabilidad con el contenido de agua de las lentes (3),
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se observan ligeras diferencias, siendo éstas mas
importantes cuando la solucion empleada contiene iones.
Pensamos que las causas de tales diferencias estan en la
temperatura, el efecto de los espesores de las capas
Iimites y la posible variacién del grado de humedad de
las lentes en cada una de las medidas efectuadas.

De todas las lentes estudiadas, las que presentan una
combinacion de permeabilidad, porcentaje de agua y
grosor necesaria para proporcionar la mayor
transmisibilidad y permeabilidad al oxigeno son las de la
marca Hydrocurve 11.

Hemos procurado, tal y como se observa en las
figuras 2 y 3 que el régimen estacionario haya sido
alcanzado. Ahora bien el tiempo transcurrido hasta
lograrlo es diferente en cada experiencia incluso para un
mismo tratamiento en cada lente. Cuando la técnica
empleada es la de someter al sistema a una atmosfera de
nitrogeno el tiempo transcurrido es superior. Que los
valores encontrados para la permeabilidad sean
deducidos de las intensidades de corriente registradas en
el estado estacionario es de vital importancia para que
los resultados obtenidos sean correctos, desde el punto
de vista de las ecuaciones fisicas aplicadas (16—17).

A lo largo de nuestros estudios hemos podido
constatar que el tiempo que tarda en lograrse el régimen
estacionario en cada lente y para cada uno de los

Compaii et al.
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tratamientos, es diferente, siendo generalmente entre
tres y cinco minutos excepto para las lentes de la marca
Euroflex en las que dicho tiempo era mayor. Ello puede
ser debido a la propia singularidad de las lentes: rigidez,
tamafio de los huecos entre las moléculas del polimero,
etc. También pueden ser debido a las impurezas
presentes como el etilenglicol, acido metacrilico y la
vinilpirrolidona, que cambian la velocidad de las
moléculas de oxigeno en el proceso de difusion. Ademas
debido a la omision de la composicion de las lentes del
mercado, no sabemos si una lente de una material
2—HEMA para un fabricante tiene la misma composicion
gue para otro y lo mismo sucede para las demas lentes.

Por Gltimo hemos obtenido el valor del coeficiente
de difusién D a partir del método de tiempo de retardo
("“time—lag”’). Para ello se ha calculado la carga total
transportada en la célula potenciostatica a partir del
registro de la variacion con el tiempo de la intensidad de
corriente hasta lograrse el régimen estacionario. A partir
de la ecuacion [9] hemos obtenido el coeficiente de
difusion para el sistema lente—disolucién.

APENDICE

En este trabajo hemos manejado unos valores para el
coeficiente de difusion D, la permeabilidad P=DK vy la
diferencia de presiones Ap = 155 mm Hg, que deben
considerarse como asociados al sistema lente—disolucion.
Ahora bien la solucion de la ec. [2] (ecuacion [3]) esta
restringida a la membrana y por tanto no tiene en cuenta
explicitamente las capas limites.

Para justificar esta omision se analiza aqui con
mayor detalle el proceso de difusion en la membrana y
en las capas limites (18—18).

Una extension del criterio dado en (18) para
establecer quién efectia el control del proceso de
difusién (la membrana o las capas Iimites), se basa en
estimar el cociente

(Dk) p° L
—— (A.1)
(Dk) p &

donde (Dk) y (Dk) son las permeabilidades para la lente
y para la disolucién, respectivamente; p° y p son las
presiones parciales medias del oxfigeno en el aire en
equilibrio con la solucion y en la membrana; L y & son
los espesores de la membrana y capas |imites,
respectivamente. Si el cociente (A.1) es muy superior a
la unidad, se puede afirmar que el gradiente de presiones
estd basicamente confinado a la membrana.
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Los valores encontrados para D se recogen en las
columnas (F) y (G) de la tabla I11. Por (F) indicamos los
valores del coeficiente de difusiéon cuando la solucidn
empleada es de NaCl(ac) y por (G) cuando hemas
utilizado agua bidestilada. Se observa que D aumenta
con el contenido en agua y que las lentes de la marca
Hydrocurve Il que contienen vinilpirrolidona ofrecen
menor resistencia al paso de oxigeno en comparacion
con las demas, (su coeficiente de difusion es de hasta un
44% superior al obtenido en el caso de las lentes
Lenticon y Euroflex cuya composicién es 2—HEMA,
tanto cuando se utiliza en el estudio agua bidestilada
como solucién salina). Finalmente, al comparar los
valores de D en cada tipo de lentes que representan a una
casa comercial diferente, las discrepancias entre los
valores encontrados es del orden del 10%. Estos pueden
ser perfectamente debidos a las dificultades que se
presentan a la hora de simular las mismas condiciones
experimentales de trabajo, al espesor de las capas limites,
a las fluctuaciones de la presion y de la temperatura, y a
la disminucién de la humectabilidad de las lentes.

La permeabilidad asignada a una solucion de agua
pura es 79 x 107'! {em® de O, . cm/ecm? . s. mm Hg);
p® =21% de la presién atmosférica (155 mm de Hg); los
espesores de las membranas (tabla |) son superiores en
un orden de magnitud a los valores tipicos para & (14).
Con los datos anteriores y a partir de la permeabilidad
encontrada para cada lente (tabla 111), podemos sustituir
érdenes de magnitud en la ecuacion (A.1). Se obtiene asi
que el cociente anterior vale:

p°

102 (— )
p

Teniendo en cuenta que p® >p {membrana) (Notese que
el perfil para p es lineal, que L>>8, v que
(Dk) >> (Dk)) entonces el cociente {A.2) es siempre
mucho mayor que la unidad en nuestro estudio.

Es por elio por lo que podemos afirmar que, en
primera, pero razonable aproximacion, las capas limites
pueden omitirse, y la solucion de la ec. [2] puede
considerarse como vélida en nuestro desarrollo.

Una estimacion similar podria realizarse a partir de
la expresion para el flujo de oxigeno en el estado
estacionario, :

(A.2)

(P°—pp) |

12

— (Dk) (A.3)

5 vFA
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Llevando a la ec. (A.3) valores tipicos involucrados
en nuestro trabajo se encuentra que las presiones
parciales del oxigeno p° vy p_ son solo ligeramente
diferentes, con lo que la omisién de las capas Ifmite
parece razonable.
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