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Производство материалов для контактных линз –  
это сложный процесс, при котором смешивается ряд 
ингредиентов и между ними формируются проч-
ные химические связи с целью создания материала 
с заданными свойствами. Как и при приготовлении 
блюд на кухне, процесс зависит от выбора исполь-
зуемых ингредиентов, их пропорций, а также спо-
соба приготовления. В нашем случае ингредиентами 
называются мономеры, а процесс «готовки» – поли-
меризацией. При приготовлении пищи энергия, не-
обходимая для инициирования процесса, поступает 
в виде тепла в духовке или на плите. При полимери-
зации энергия для инициирования химической ре-
акции поступает в виде тепла или в иной форме из-
лучения, например, ультрафиолетового света (УФ). 
Выбор между теплом или УФ обычно зависит от типа 
производства готовой линзы. УФ, как правило, ис-
пользуется при изготовлении формованных линз, 
где применение тепла может деформировать тон-
кую форму из полипропилена, в которой находится 
линза. При производстве крупных партий материа-
ла для индивидуальных линз процесс полимериза-
ции проводится в больших водяных ваннах.

Выбор мономеров
Продолжая в ключе кулинарной аналогии, каж-

дый ингредиент-мономер придает различные свой-
ства готовой линзе. Как и в кулинарии, некоторые 

ингредиенты, используемые в материалах для 
контактных линз, нелегко взаимодействуют друг с 
другом и для того, чтобы получить однородный го-
товый материал, необходимо умелое химическое 
решение. Мономеры на основе силикона (такого, как 
TRIS – триметил-силокси-силипропил-метакрилат) 
используются для обеспечения эффективной про-
ходимости кислорода через материал. Силикон, 
однако, по своей природе является гидрофобным и 
совсем не легко взаимодействует с гидрофильными 
мономерами, применяемыми для поглощения воды 
в мягких линзах и улучшения смачиваемости в га-
зопроницаемых линзах. Ранние попытки создания 
силикон-гидрогелиевых материалов были неудач-
ными из-за того, что мономеры образовывали ги-
дрофильные и гидрофобные сгустки, называемые 
«фазами», как при смешивании масла и воды. Ре-
зультатом этих попыток были непрозрачные линзы. 
Проблема была решена путем обеспечения фазового 
разделения: расстояние между двумя противоречи-
выми группами сделали меньше длины волны света, 
что привело к оптически прозрачной линзе.

Газопроницаемые материалы
Газопроницаемые линзы обычно все еще изго-

тавливаются из метакрилата как их базовой струк-
туры. ПММА, или полиметилметакрилат, во многих 
отношениях являлся идеальным материалом для 
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контактных линз. Он жесткий, его полирование по-
зволяет достичь отличной оптической поверхности, 
он не притягивает депозиты и устойчив к царапи-
нам. Его главный недостаток – почти полное отсут-
ствие проницаемости кислорода.

Ранние попытки улучшить его характеристики 
начались в 1970-х годах. Первые газопроницаемые 
силикон-метакрилаты значительно повысили успеш-
ный подбор линз, но страдали от загрязнений, нака-
пливающихся на поверхности. В химическую фор-
мулу был добавлен фтор, который, как известно (со 
времен создания тефлона), уменьшает прилипание 
депозитов к поверхности. Он и послужил началом 
последующему поколению фторсиликатных линз.

Как только было признано, что кислородопрони-
цаемость является ключом к успешному ношению 
контактных линз и длительному здоровью рогови-
цы, производители материалов начали конкури-
ровать за получение более высокого содержания 
силикона в линзах. Поскольку в формулу добавля-
лось больше силикона, его гидрофобная природа 
делала поверхность линз менее смачиваемой и бо-
лее склонной к депозитам. Ранние материалы с вы-
соким Dk, как правило, страдали от этих проблем, 
в то время как современные материалы содержат 
гидрофильные мономеры, которые компенсируют 
влияние содержащегося в формуле гидрофобного 
силикона, а также мономеры фтора для повышения 
устойчивости к загрязнению.

Важно осознавать, что поверхность современной 
газопроницаемой линзы может содержать до деся-
ти различных мономеров. В формуле присутствует 
по крайней мере один, в ряде случаев два типа си-
ликона и к тому же несколько типов гидрофильного 
или «водолюбивого» мономера с целью компенсации 
эффекта «сухости» силикона. Причина того, что два 
или более различных мономеров на первый взгляд 
выполняют одну и ту же функцию, заключается в 
уменьшении вероятности возникновения фазового 
разделения в случае большего количества конкури-
рующих мономеров. К тому же в формуле будет при-
сутствовать мономер фтора, который обеспечивает и 
стойкость к депозитам, и повышает кислородопрони-
цаемость, а метакрилат придает структуру и стабиль-
ность. Все они тщательно смешиваются для обеспе-
чения заданных характеристик готового материала.

Хороший пример полимерной химии – это базо-
вая линейка Optimum. Линейка состоит из четырех 
материалов: Classic, Comfort, Extra и Extreme. Во всех 
присутствуют одни и те же ингредиенты-мономеры, 
в силу чего у них общее название согласно USAN* – 
Roflufocon (табл. 1).

Из приведенной таблицы очевидно, что воз-
можно создать множество различных вариантов 
материала из одних и тех же основных ингреди-
ентов. Диапазон Optimum варьируется от Dk 26 в 
формате Classic до Dk 125 в Optimum Extreme. При 
увеличении процентного содержания силикона Dk 

* USAN – это аббревиатура «United States Adopted Names council» (Совет по принятым наименованиям США).

Таблица 1.   Варианты материала с различными характеристиками
Table 1.   Material variants with different characteristics

Современные тенденции в разработке материалов...
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материала увеличивается, при этом твердость слег-
ка уменьшается, так как уменьшается содержание 
метакрилата, что позволяет включить в формулу 
дополнительный силикон.

Суффикс «focon» указывает на жесткий матери-
ал, а «filcon» используется для обозначения мягкого 
материала.

Сразу после изготовления поверхность линзы бу-
дет состоять из беспорядочной смеси гидрофобных 
и гидрофильных мономеров – до десяти различных 
мономеров, намотанных на полимерную цепь. Мо-
номеры, однако, не зафиксированы и могут вра-
щаться вокруг основной цепи макромолекулы, ме-
няя качество поверхности линзы (рис. 1).

Если линза опускается в смачивающий раствор, 
то его наличие на ее поверхности будет отталкивать 
гидрофобные мономеры, которые «отворачивают-
ся» от поверхности (рис. 2). В то же время гидро-
фильные мономеры притягиваются к смачиваю-
щему раствору и «поворачиваются» к поверхности. 
Приблизительно в течение недели вся поверхность 
линзы меняется и в основном состоит из гидро-
фильного мономера (рис. 3). Линза становится более 
увлажненной и, соответственно, более комфортной, 
чем когда она была только что изготовлена в лабо-
ратории. именно поэтому газопроницаемые (ГП) 
линзы должны отправляться из лаборатории в 
смачивающем растворе.

Этот процесс обратим: если пациент не очища-
ет линзу и липиды, гидрофобные по своей природе, 
остаются на поверхности, – они меняют поверхность 
линзы, которая становится гидрофобной и, соот-
ветственно, не будет как следует увлажняться даже 
после очистки поверхностно-активным веществом. 
Для устранения проблемы необходимо поместить 
линзу в смачивающий раствор (после удаления ли-
пидов) и позволить гидрофильному мономеру вер-
нуться на поверхность.

Новые газопроницаемые материалы
Большинство материалов для газопроницаемых 

линз (ГПЛ), существующих сегодня, были разработа-
ны несколько лет назад со значениями Dk, соответ-
ствующими требованиям рынка роговичных линз. 
Значения колебались от 20 до 140. Кислородопро-
ницаемость этих ГПЛ была достаточной для ноше-
ния даже на самых сложных роговицах. Поскольку 
не было серьезных предпосылок что-либо менять, 
еще десять лет назад в технологии материалов прак-
тически не было никаких новинок.

В последнее время на рынке произошли значи-
тельные изменения. Интерес к подбору склеральных 
и ортокератологических линз для контроля миопии 
в последние годы вырос экспоненциально, но до 
недавнего времени разработка материалов не шла 
в ногу с этим интересом. 

Ортокератологические линзы требуют ночного 
ношения, поэтому Dk материала должен быть зна-
чительно выше, чтобы обеспечить доступ кисло-
рода к роговице во время сна. Линза должна быть 
жесткой, любой изгиб материала может негативно 
повлиять на эффективность метода и вызвать неже-
лательные нарушения.

Склеральные линзы обычно подбираются для 
дневного ношения, но имеют несколько основных 
отличий от роговичных линз. Они полностью по-
крывают роговицу и прероговичную часть склеры, 
устраняя преимущества механизма обмена слезы под 
линзой, который обеспечивает доступ насыщенной 
кислородом слезы к роговице через край линзы, как в 

Рис. 2. Газопроницаемая линза в процессе влагонасыще-
ния
Fig. 2. Gas-permeable lens in the process of moisture sat-
uration

Рис. 3. Газопроницаемая линза после нескольких дней 
влагонасыщения
Fig. 3. Gas-permeable lens after several days of moisture 
saturation

Когда линза опускается в смачивающий 
раствор, гидрофильный мономер мигрирует на 
поверхность, а гидрофобный мономер в то же 

самое время отталкивается. 
Hydrophilic monomer migrates to the surface when 

lens is soaked in wetting solution. Hydrophobic 
monomer is repelled at the same time.

После смачивания в течение нескольких дней 
поверхность линзы состоит исключительно 

из гидрофильного мономера и гораздо более 
увлажненная и комфортная для ношения

After soaking for some days, the surface now consists 
of just hydrophilic monomer and is much more 

wettable and comfortable for the wearer.

Рис. 1. Газопроницаемая линза сразу после изготовления
Fig. 1. Gas-permeable lens immediately after manufacture

Мономеры беспорядочно распределяются  
по всей линзе после изготовления.

Monomers are randomly spread throughout  
the lens after manufacturer.

М.Дж. Конвей 
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роговичных линзах. Склеральные линзы, как правило, 
вдвое толще роговичных, что уменьшает проницае-
мость кислорода в два раза. Они подбираются с расче-
том слезного слоя большей толщины, который может 
быть в десять раз выше, чем в роговичных линзах, 
таким образом добавляя дополнительную преграду 
проницаемости кислорода. В силу размера линз они 
могут менять свою кривизну на глазу во время ноше-
ния, что приводит к нежелательным аберрациям.

Для обоих типов коррекции, перечисленных 
выше, очевидно, что любой материал, разработанный 
для этих новых типов линз, должен иметь значитель-
но более высокий показатель Dk, чем имеющиеся на 
рынке вариации, для обеспечения достаточного под-
тока кислорода к роговице, он должен быть устойчи-
вым к сгибанию с целью избежания индуцированных 
аберраций. При этом материал должен оставаться 
смачиваемым и устойчивым к царапинам.

Традиционные мономеры силикона успешно 
справлялись с задачей создания газопроницаемо-
го материала с Dk до 100. Как только этот уровень 
превышен, требуемое более высокое содержание си-
ликона в материале приводит к его излишней гиб-
кости, и, как указано выше, это не годится ни для 
склеральных, ни для ортокератологических линз. 
Для того чтобы достичь уровня Dk 200, необходи-
мого для склеральных линз, требуется использовать 
другой тип силиконового мономера. Этот мономер 
Styrl Tris использовался в материалах для контакт-
ных линз и раньше, но готовые линзы, изготовлен-
ные из такого материала, требовали плазменной 
обработки для устранения гидрофобности поверх-
ности, они также легко царапались.

Задача, поставленная перед нашим отделом ис-
следований и разработок, – создать материал с высо-
ким Dk с использованием этого мономера (Styrl Tris), 
но избежать плохих характеристик поверхности линз, 
свойственных предыдущим поколениям материалов. 
И результатом стал Optimum Infinite – материал с Dk 
200, который устойчив к царапинам и хорошо увлаж-
няется без дополнительных обработок поверхности. 

Мягкие линзы
Материалы для мягких линз, как и материалы для 

ГПЛ, изначально изготавливались из очень просто-
го полимера, образованного из одного мономера –  
гидроксиэтилметакрилата (HEMA), что привело к 
созданию гидрогелевого материала с содержани-
ем воды 38,6%. Он легко поддавался точению, был 
комфортным и прочным, уход и дезинфекция были 
относительно легкими. К сожалению, его значение 
Dk составляло всего 9, и все же комфорт мягких линз 
позволял пациенту носить их значительно дольше 
по сравнению с прежними типами линз. Однако 
связанные с гипоксией проблемы, такие как отек и 
неоваскуляризация, вскоре поставили задачу перед 
производителями: найти способы увеличения Dk 
материалов за счет увеличения содержания воды.

Важно понимать, что в традиционном гидрогеле-
вом материале Dk материала полностью зависит от 
процентного содержания в нем воды. Только содер-
жание воды будет определять Dk мягкой линзы, 
независимо от марки или производителя.

Одним из используемых мономеров была метак- 
риловая кислота. Она увеличила содержание воды 
до приблизительно 55%. Полученный материал 
известен под именем Methafilcon и по-прежнему 
широко используется сегодня. Нежелательный по-
бочный эффект этого мономера состоит в том, что 
он придает отрицательный ионный заряд поверхно-
сти материала**, который способствует отложению 
положительно заряженных белков, содержащихся в 
слезе. Сегодня по этой причине предпочтение отда-
ется неионным материалам.

Казалось бы логичным использовать материал с 
максимально возможным содержанием воды, что-
бы максимально увеличить доступ кислорода че-
рез линзу. Но линзы с высоким содержанием воды 
слишком хрупкие для пользователя, поэтому про-
изводители вынуждены увеличивать толщину этих 
линз, чтобы предотвратить разрывы. Это нивелиру-
ет преимущество от высокого содержания воды.

Вскоре стало понятно, что оптимальное содержа-
ние воды, которое обеспечивает повышенную кис-
лородопроницаемость и все же позволяет пациенту 
обращаться с линзой, составляет около 55-60%, и 
большинство гидрогелевых линз плановой замены 
находятся в этом диапазоне.

В полностью гидратированной линзе с содержа-
нием воды 55% Dk составляет 23, что значительно 
лучше по сравнению с таким же показателем мате-
риала HEMA, у которого Dk 9. К сожалению, боль-
шинство гидрогелей дегидратируются во время но-
шения, и в материале с 55% воды Dk падает вплоть 
до 14 к концу дня, в то время как содержание воды 
падает до 43%. Более современные гидрогели вклю-
чают метакрилат глицерина (Glycerol Methacrylate, 
GMA) в матрицу материалов. Материалы с GMA пре-
пятствуют дегидратации и удерживают воду, а сле-
довательно, сохраняют Dk линз во время ношения. 
Поверхность линзы остается влажной и устойчивой 
к образованию депозитов, которые обычно имеют 
место при высыхании поверхности (табл. 2).

Современные материалы, содержащие GMA, та-
кие как GMA3, GMA Advance или Hioxifilcon, являют-
ся примером лучших гидрогелей, представленных 
на рынке.

Силикон-гидрогели
Для того чтобы улучшить кислородопроницае-

мость линзы, совершенно очевидно, что в форму-
лу необходимо было включить что-то еще помимо 
воды. Как и в случае с материалами для газопрони-
цаемых линз, очевидным выбором был силикон, и 
большинство линз, продаваемых сегодня, изготов-
лены из силикон-гидрогелевого материала. Ранние 
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** Группа ионных материалов по классификации FDA (прим. редакции).
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попытки создания полимеров были тщетными из-
за фазового разделения, которое происходит, как это 
было описано выше, когда в один и тот же полимер 
включены гидрофильные и гидрофобные мономе-
ры. И, как и в случае с гидрогелями, ранние попытки 
добиться более высокого Dk приводили к необходи-
мости плазменной обработки поверхности, чтобы 
компенсировать «эффект сухости» от силикона на 
поверхности линзы. Современная полимерная химия 
теперь гарантирует избавление большинства паци-
ентов от связанных с гипоксией осложнений, благо-
даря современным силикон-гидрогелевым линзам.

Однако практикующим специалистам важно по-
нимать, что процесс изготовления формованных 
линз во много отличается от процесса производства 
индивидуальных (кастомизированных) линз мето-
дом точения.

Литая линза создается из жидкой смеси мономе-
ра, которая разливается в точных и равных частях 
в формочки. Пресс-форма герметично закрывается, 
и полимеризация активируется обычно при помо-
щи ультрафиолетового света. Линза образуется во 
время полимеризации, когда все мономеры сое-
диняются, задавая форму готовой линзы. При этом 
процессе нет отходов материала и смесь переходит 
из жидкого состояния в твердое в пресс-форме без 
необходимости точения.

Кастомизированная (индивидуальная) точеная 
контактная линза начинает свое существование 
в твердой заготовке, которая должна быть доста-
точно хрупкой, чтобы позволить алмазному резцу 
срезать весь лишний материал, пока не будет по- 
лучена заданная форма готовой линзы. Этот про-
цесс предъявляет совершенно другие требования 
к производителям материалов. Им необходимо 
создать материал в твердой, но хрупкой форме, 
подходящей для обработки точением, и затем при 
гидратации в воде преобразовать его в мягкую гиб-
кую линзу. Материал формованных линз не прохо-
дит через эту промежуточную стадию, так как он 
сразу переходит из жидкого полимера в готовую 
линзу. 

Тем не менее силикон-гидрогелевые материалы 
для индивидуальных линз доступны с Dk около 60, 
что почти вдвое больше, чем у сопоставимых гидро-
гелей.

Тенденции в сторону перевода пациентов на 
линзы с более высоким Dk усиливаются в инду-
стрии по мере появления на рынке новых матери-
алов и дизайнов линз как в литых, так и в точеных 
формах.

Перевод статьи: Ядыкин Алексей (ООО «Окей Ви-
жен Ритейл») и Нортон Ирина (“Contamac” Ltd)

Таблица 2.   Потеря воды
Table 2.   Water loss
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