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1. INTRODUCCION

Las lentes de contacto (LC) son un método de compensacion del error
refractivo alternativo a otras opciones, como lentes oftadlmicas, cirugia refractiva
o lentes intraoculares'. Con este método se pretende conseguir la mejor calidad
visual unido a la comodidad del usuario y evitando cualquier alteracion en la
fisiologia de la superficie ocular. Este trabajo se centra en los materiales con los
que se fabrican las LC hidrofilicas, cuya principal ventaja frente a las LC
permeables al gas, es la comodidad inicial y facil adaptacién!. En comparacion
con lente oftdlmica, con una LC se consigue mayor campo visual, menor
variacion del tamafio de imagen retiniana de los objetos y mejor calidad visual
en zonas periféricas?.

El principal inconveniente del porte de LC son las posibles complicaciones
asociadas a su uso, tales como: infecciones, erosiones epiteliales, sequedad de
la superficie ocular, inflamacién corneal o reacciones de hipersensibilidad3+,
signos objetivos que normalmente van asociados a una sintomatologia® que en
algunos casos suele propiciar el abandono del uso de LC, bien por
recomendacion del profesional o por propia iniciativa del usuario.

Algunos estudios concluyen que hasta un 50% de los usuarios de lentes
de contacto sufre sintomas de incomodidad ocular, asociados o0 no a signos
clinicos cuantificables, descritos como sequedad, picor, quemazdn o sensacion
de cuerpo extrafio, lo que supone la primera causa de abandono del uso®”’.

En Espafa, un 7,4% de la poblacion entre 12 y 65 afios utiliza LC, lo que
supone un total de 2,5 millones de usuarios. Sin embargo, mas de 1,28 millones
de espafioles, que superaron el proceso de adaptacidon satisfactoriamente, han
abandonado el uso habitual de LC por voluntad propia sin complicaciones
diagnosticadas. El 22,3% de estos pacientes se sometid a cirugia refractiva, un
33,2% dejo6 de utilizarlas por motivos relacionados con la comodidad y un 17,9%
debido a que las LC les provocaron alguna alteracion en la superficie ocular®”.

Sumando los dos principales motivos de abandono antes mencionados,
los relacionados con la comodidad y alteraciones en la superficie ocular,
podemos decir que un 50% de los pacientes lo ha hecho por motivos que
hubieran podido detectarse en una revision, como que los parametros de la LC
necesiten ser modificados para mejorar la adaptacién, problemas con el material
0 sistema de limpieza o sencillamente haciendo un recordatorio de las
instrucciones de uso y limpieza de las LC. La mayoria de las condiciones
adversas podrian haberse solucionado con una readaptacion de otro tipo de LC,
un cambio de material de la LC o reeducacion de los pacientes, se detecta un
alto porcentaje de usuarios de LC que no cumplen las recomendaciones,
especialmente en el uso de los liqguidos de mantenimiento y en las revisiones de
las LCS.
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La incomodidad, en la mayoria de casos, suele ir asociada a la suciedad
(depdsitos) adherida a la LC que con las horas de porte de las LC se van
acumulando que, segun confirman Pintor R et al® en “Lifestyle and Contact
Lenses”, es de 9.45h al dia, por encima de lo que habitualmente se recomienda.
Estos depdsitos vuelven los materiales de LC mas hidréfobos, es decir, menos
humectables, propiciando que el paciente tenga sensacion de 0jo seco o cuerpo
extrafio y esté incomodo con sus LC. Ademas, que la LC se deshidrate por la
hidrofobidad puede ocasionar un cambio en los parametros y por tanto modificar
la adaptacion, reduccion en el confort y en la transmisibilidad al O2° pudiendo
llegar a aparecer alguna alteracion en la pelicula lagrimal, un incremento en la
formacién de depdsitos, fluctuacion de la vision, e incluso punteado y erosion
corneal®.

Es por esto que, ser capaces de medir los depdsitos (disminucién de las
propiedades de humectabilidad por la suciedad adherida) en las LC resultaria
muy util, pudiendo asi ajustar los tiempos de reemplazo o recomendar sistemas
de limpieza mas adecuados para cada caso. Ya que muchas veces, es este el
motivo por el cual las LC son incomodas. EIl angulo de humectacion es un
pardmetro fisico que se utiliza en la caracterizacion de los materiales para
cuantificar sus propiedades de humectabilidad. También sirve para observar el
efecto de modificaciones en las superficies, por tratamientos o deposicién de
materiales o moléculas?®.

Se puede medir de varias maneras, en este caso se hara por el método
de la burbuja cautiva, que consiste en sumergir la superficie sélida en el liquido
elegido y mediante una canula generar burbujas de aire que se adhieren a esa
superficie sélida formando un determinado angulo que podremos cuantificar y
que sera el angulo de humectacion!!. Este método parece adecuado ya que las
LC hidrofilicas tienen un porcentaje de liquido en su composicion.

El objetivo de este estudio es comprobar la repetibilidad de un método de
medida del angulo de humectacién (burbuja cautiva) en LC, con el propésito de
utilizarlo para estimar, de manera objetiva, la suciedad acumulada en las LC.



Gonzalez S. Medida del angulo de humectacién en lentes de contacto.

2. MATERIAL Y METODO

2.1. MATERIALES

Las LC utilizadas en este trabajo fueron del fabricante Bausch&Lomb, 12
de ellas fueron PureVisionHD cuyo material es el Balafilcon A y 11 SofLens 38
del material Polymacon, los parametros de ambas quedan recogidos en la
siguiente tabla:

Nombre Material %Hidratacion | Dk/t | Diametro(mm) | Radio(mm)
PureVisionHD | Balafilcon A 36% 130 14,00 8,60
SofLens 38 Polymacon 38% 9 14,00 9,00

Tabla 1. Parametros de las LC PureVision HD y SofLens 38.

El dispositivo experimental consta de:

Mesa neumatica sobre la que se instala la camara Sanyo model VCB-
3512T B/W CCD camera (Figura 1).

Figura 1. Dispositivo experimental. Se observa la mesa y sobre ella la camara alineada con la celdilla, también se ve la
canula conectada a la celdilla por su parte inferior.
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Sobre la mesa, y en eje con la camara, se coloca la celdilla, dentro de la
cual esta la LC inmersa en solucion salina y puesta sobre un soporte circular
para ella y una goma de tamafo adecuado para ajustarla al mismo y aplanar su
superficie (Figura 2).

Para la génesis de burbujas se utiliz6 una canula de aire conectada a una
jeringuilla de 50 microlitros de volumen como se observa en la Figura 1.

Para latoma de imagenes se uso la camara antes mencionada, conectada
a un ordenador. Las medidas de los &ngulos en las imagenes se realizaron con
el software desarrollado para este uso FTA200 (Accusoft corporation,
Massachusetts, USA)
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2.2. METODO

Las LC se someten a un periodo de lavado en solucién salina para eliminar
los agentes humectantes de la solucion en la que vienen envasadas y asi
analizar las propiedades humectantes del material de la LC. Para realizar las
medidas se coloca la LC en un soporte circular, de diametro menor al de la LC,
el cual tiene un hueco para solucion salina, mejorando la humectacion dentro de
la celdilla y se sujeta la lente con una goma de dimensiones adecuadas para el
soporte, consiguiendo que la LC quede estirada, pero sin ejercer demasiada
tension ya que podria romperse como se observa en la Figura 2. Es importante
tener cuidado en este punto puesto que ensuciar la LC con las manos alteraria
el valor de humectacion medida, por lo que se evitara tocar la cara externa de la
LC consideracion que debe aplicarse al proceso de colocar la goma teniendo en
cuenta no romper o arafiar la LC.

El soporte ya con la lente colocada se introduce en la celdilla y se cierra.
La LC queda con la cara externa hacia abajo Después se llena la celdilla de
solucion salina como se ve en la Figura 3A. La celdilla posee varios agujeros
superiores, que no se cerraran para gue la presion en el interior sea igual a la
del exterior.

Por el agujero inferior de la celdilla introduciremos una canula, con la que
se insuflaran pequefias burbujas de aire. Esta canula puede colocarse antes de
introducir la LC con el soporte, para evitar roturas si la canula toca la LC.

Las burbujas de aire se adhieren a la superficie de la LC definiendo el
angulo de humectacién (Figura 3B). La celdilla posee una ventana circular, por
la cual se pueden ver la LC y la burbuja (Figura 3A), en ese eje se coloca la
camara que recoge la imagen y la envia al ordenador. Con el software FTA200
(Accusoft corporation, Massachusetts, USA) se tomaran las fotografias sobre las
que se trazara en angulo de humectacion (Figura 3B).
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Figura 3. A la izquierda (A) se muestra la burbuja sobre la LC tal como se ve a simple vista por la celdilla. A la
derecha (B) se ve la imagen de la burbuja tomada por el software de medida.

De cada LC tomaremos 3 fotos de 3 burbujas diferentes, en el menor
tiempo posible, para que las condiciones sean lo méas parecidas posible.

Posteriormente, sobre las fotos tomadas, se mide el angulo que forma la
burbuja con la LC del lado derecho y la del izquierdo, haciendo después una
media, siendo este es el valor del angulo de humectaciéon. La medida de este
angulo se hara de las dos maneras que el software permite, considerando la
burbuja esférica y no esférica.

En la no esférica (Figura 4)'?, el software pide que el examinador delimite
primero la base de la burbuja y a continuacién que dibuje 3 puntos en el contorno
de la misma, él trazara el arco que mejor se ajusta a esos puntos, hay que
hacerlo tanto en el lado derecho como en el izquierdo de la burbuja. Seria la
manera correcta ya que las burbujas no suelen ser esféricas, aunque se observa
gue el trazado del &ngulo depende en gran parte de la experiencia del técnico.

En la esférica (Figura 5)'? se trazara la esfera que mas se ajuste a cada
lado de esa burbuja y se realizaréa la media ya que, en general las burbujas no
son esféricas. En este caso, también se delimita primero la base, después se
dibujan 3 puntos en el contorno de la burbuja y el software creara la esfera que
mas se ajuste a ella pasando por esos puntos. Se trazara una esfera en el lado
derecho, intentando abarcar toda la burbuja, y otra en el izquierdo, queriendo
conseguir lo mismo. La media de ambos lados se considera el valor final del
angulo de humectacion del material de la LC.
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Figura 4. Imagen analizada con el software FTA200 por el trazado no esférico para medir el angulo de humectacion,
que seré la tangente entre el arco y la superficie aplanada de la LC*?.

Figura 5. Imagen analizada con el software FTA200 mediante el trazado esférico para medir el angulo de humectacion,
que sera la tangente entre el circulo dibujado en rojo y la superficie LC*2.
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2.3 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos clinicos se recogen en una hoja de Excel 2010
(V14.0.4760.1000) y se analizan estadisticamente con el programa SPSS (23.0
para Windows).

Este estudio utiliza las definiciones de repetibilidad, reproducibilidad y
acuerdo, establecidas por “the British Standards Institute” y “the International
Organization for Standardization314,

La repetibilidad intrasesion se calcula con tres medidas consecutivas del
parametro a estudiar calculando 5 parametros estadisticos:

. La desviacion intrasesion (Sw), mide el grado de dispersion
de los datos con respecto al valor medio.

. La precision intrasesion (Sw x 1,96), que muestra el rango
de error para el 95% de las mediciones repetidas y el valor verdadero.

o La repetibilidad (2,77 x Sw), que define la diferencia entre
dos medidas la misma LC para el 95% de los casos.

. El coeficiente de variacion (CV el cual se define como el
porcentaje de variacion de la medida [CV = Sw/media x 100 (%)])

. El coeficiente de correlacion intraclase (CCI clasificando el

acuerdo como pobre si es menor de 0,75, moderado si esta entre 0,75y
0,9 y alto acuerdo si es superior a 0,9).

Se determina la normalidad de los datos mediante el test de Kolmogorov-
Smirnov para seleccionar el contraste estadistico mas adecuado. Al no seguir
una distribucion normal P<0,05, se usa un contraste de hipétesis no paramétrico
para muestras relacionadas mediante la prueba de rangos de Wilcoxon para
determinar si existen o no diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos a comparar. Se toma un valor de P<0,05 como estadisticamente
significativo.

La reproducibilidad entre ambos métodos se evalua utilizando el método
descrito por Bland y Altman, donde el 95% de las diferencias, o limites de
acuerdo, se encuentran entre 1,96xSD (desviacion estandar) de la diferencia de
medias.

10
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3. RESULTADOS

Se incluyeron en el estudio 23 LC, de las cuales 12 eran de Balafilcon A
(PureVisionHD) y 11 de Polymacon (SofLens 38). En todas ellas se usaron
ambos métodos cuyos resultados se comparan en la Tabla 2.

LC | Media+SD(®) | Sw(®) | Precision(°) | Repetibilidad(®) | CV (%) | ICC
PUREVISION
. 154.5145.78 1.83 3.57 5.06 1.19 0.91
M. esférico
M. no 149.10+4.88 1.83 3.58 5.07 1.23 0.90
esférico
p-value * 0.002 0.937 0.937 0.937 0.875 -
SOFLENS 38
Ny 150.23+4.61 2.26 4.42 6.25 1.51 0.89
M. esférico
M. no 145.50+4.32 1.66 3.25 4.59 1.13 0.95
esférico
p-value * 0.003 0.374 0.374 0.374 0.398 -

Tabla 2. Tabla de recogida de datos de ambos materiales de LC y ambos métodos. SD: desviacion estandar,
Sw: desviacion intrasesion, CV: coeficiente de variacién, ICC (coeficiente de correlacion intraclase), (°) grados, M:
Método.

En ambos casos, al comparar el método esférico con el no esférico en el
mismo material, no se obtienen valores estadisticamente significativos para los
valores de repetibilidad, pero si en el valor de la media del angulo de
humectacién donde existen diferencias estadisticamente significativas entre
métodos de medida para ambas LC (p<0,003).

También queda reflejado que por el método esférico se obtienen valores
mayores en la medida del angulo de humectacion, en ambos materiales de LC.

Asi mismo, el estudio muestra gran repetibilidad ya que, en ambos casos,
(esférico y no esférico) se consigue un CV menor de 1,55% y un ICC>0,89, lo
gue indica un acuerdo moderado.

Sin embargo, al comparar ambas LC medidas con el mismo método,
SofLens 38 frente a PureVision HD con método esférico y con no esférico, no se
encuentran diferencias (p=0,155 en meétodo no esférico y p=0,091 en método
esférico).

11
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En la siguiente figura se muestran las medidas en las LC PureVision HD,
en negro por el método esférico y en azul el no esférico. Queda reflejado que no
hay grandes diferencias en los limites de acuerdo, todos los valores, salvo dos
de cada método, estan comprendidos dentro de los limites de acuerdo que son
muy semejantes para ambos tipos de trazado, tanto e esférico como el no
esfeérico.

PUREVISION HD
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10,00
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Figura 6. Comparacion de la LC PureVisionHD realizando las medidas con la opcién de trazado esférico en
negro, y con el trazado no esférico en color azul. Todo ello analizado por el método descrito por Bland & Altman.
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En la Figura 7, se recogen las medidas en las LC SofLens 38, y al igual
que en la anterior, en negro se muestran los valores por el método esférico y
en azul por el no esférico. Encontramos dos valores de cada método fuera de

los limites de acuerdo, con mayor diferencia en los limites de acuerdo que en el

caso anterior, lo que demuestra que diferencia entre un método y otro no es

mucha, pero aun asi queda claro que no son intercambiables.
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Figura 7. Comparacion de la LC SofLens 38 realizando las medidas mediante el trazado esférico en color negro y no

esférico en azul. Representado por el método descrito por Bland & Altman.
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4. DISCUSION

Las LC son un excelente método de compensacion del error refractivo,
elegido principalmente por los usuarios por motivos estéticos o de comodidad.
Con ellas se puede corregir casi cualquier tipo de error refractivo, ahora incluso
se consiguen buenos resultados en pacientes présbitas.

Debido a las molestias asociadas al uso de las LC, muchos usuarios
cesan su porte,®’ con este trabajo se pretende desarrollar un método objetivo
para la medida de la suciedad acumulada en las LC, que posteriormente permita
correlacionar los sintomas de incomodidad con la suciedad alojada en las LC,
gue a su vez influiria en la medida del angulo de humectacion.

De ser esto posible, se podria incluso llegar a conocer que tipo de
materiales acumulan menos depadsitos y asi ser esos los de primera eleccion al
adaptar, aunque también hay otros factores que pueden influir como son el
sistema de limpieza, el ambiente habitual® en el que el sujeto desarrolla la mayor
parte de sus tareas o el tipo de lagrima del sujeto, aunque eso no se trate en
este estudio en concreto.

Hay otros métodos, ya descritos, con el mismo propaésito, el mas utilizado
es el de “la gota sésil” consistente en la medida de una gota, de un liquido en
concreto del que se conoce su tension superficial, sobre una superficie, para
medir el angulo de contacto de la gota con la superficie sélida.'? Este es el
método que se utiliza en nuestro &mbito, estando medidos asi los angulos de
humectacién que aparecen en el vademécum informado de contactologia. Un
experimento del 2008 determind la repetibilidad de las mediciones en las LC
usando la técnica de la burbuja cautiva y de gota sésil.'® Los resultados
mostraron que las medidas usando la técnica de gota sésil eran menos repetibles
gue usando la técnica de burbuja cautiva.

El otro método destacado es el de la toma del angulo in vivo mediante la
instrumentacibn NOWA, en el cual las medidas se hacen con el voluntario
tumbado con la LC puesta, y sobre la superficie de la lente se dispensa una gota
de solucién oftadlmica sin conservantes, con diversos componentes, entre ellos la
fluoresceina sddica que ayuda a la visibilidad de la gota a la hora de tomar la
imagen?®®.

Realizar las medidas in vivo puede tener una serie de ventajas, ya que es
una situacion mas real para la LC que cuando se hace in vitro, pero, por otro
lado, in vitro evitamos las molestias al paciente. Ademas, el hecho de tener el
0jo abierto mas de lo habitual para las medidas, puede ocasionar que la LC se
deshidrate mas de lo habitual alterando asi el valor de humectabilidad del
material. Por otro lado, medir el &ngulo de humectacion en esta situacion podria
ser menos preciso porque no se realiza sobre una superficie plana como en el
caso de la burbuja cautiva, sino sobre la cérnea del paciente, asi estariamos
midiendo el angulo de humectacién que forman dos superficies curvas y el
trazado de ambas tangentes puede ser mas complicado induciendo un error
superior al obtenido mediante el trazado de una superficie plana con una curva.

14
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La técnica de la burbuja cautiva también tiene algunos inconvenientes.
Por un lado, debido a que la LC esta sumergida en liquido, puede absorber parte
de él, haciendo variar el angulo, de ahi la importancia del periodo de lavado
previo a las medidas. Ademas, la burbuja de aire es un medio de bajo indice de
refraccién, pero se observa en un medio de alto indice de refraccién'®. Aun asi,
no son grandes inconvenientes ya que el error producido por estos dos factores
seria constante en todas las medidas.

Las limitaciones del estudio serian, en primer lugar, que solo se han
tomado medidas en LC limpias y no se encuentran diferencias entre ellas a pesar
de que el material de ambas era diferente, probablemente se deba a que, eran
del mismo fabricante, poseian el mismo % de hidratacién y que no se han medido
suficientes, para poder decir que no hay diferencia entre ambos materiales
deberiamos tomar medidas al menos de 50 LC de cada uno. Ademas, el trazado
de los angulos depende en gran medida de la experiencia del técnico, los datos
obtenidos de las primeras LC medidas no deben ser tenidos en cuenta ya que
requiere un cierto aprendizaje. Asi mismo, se deben seguir realizando medidas,
ya que, aunque se tomaron medidas en mas LC, en este trabajo la muestra
elegida no ha sido muy extensa. También se podria mejorar el método si
pudiéramos controlar la presién y temperatura, tanto de la sala como de la
celdilla, para trabajar siempre en las mismas condiciones y comprobar si hay
diferencias o no en la precisién del método.

En los posibles estudios futuros seria bueno poder tener una muestra
mas amplia, tanto de LC limpias como sucias, de marcas, materiales y
porcentajes de humectacion diferentes, y asi poder comprobar si se obtienen
diferencias significativas entre trazados y entre LC.

15
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5. CONCLUSIONES

El método de la burbuja cautiva ha demostrado ser repetible,
obteniéndose un CV menor de 1,23% en la PureVision HD y menor de 1,51% en
la SofLens 38, obteniendo un ICC mayor de 0,89 en ambos materiales.

Por otro lado, en cuanto a los métodos esférico y no esférico, queda
demostrado que hay una diferencia estadisticamente significativa entre ambos
al comparar la media de las medidas de los angulos, donde se obtiene una
p>0,003 en ambos materiales. Por ese motivo, los métodos de trazados no son
intercambiables porque lo que habria que usar siempre el mismo, siendo mas
recomendable elegir el tipo de trazado no esférico ya que las burbujas no suelen
ser esferas.
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Introduction and Objectives

Contact lens (CL) wettability and CL surface-wetting
properties play a paramount role in CL wearers comfort.
Several approaches can be used to assess CL surface
wettability; but any method is widespread in the usual
praclice of the measurement of weitabilty angle
choosing the captive bubble method for this study.
Software FTA200 pemits the measurement of
wettability angle could be conducted with two different
ways: with the spherical option and with the non-
spherical option. However, there is little information
about the differences of the wettability angle measured
with these options and in general with captive bubble
method. The purpose of this study is to assess the
repeatability of both options to conduct the captive
bubble method for the measure of wettability angle in

CLs.
.

J

Materials and Methods

The wettability contact angle was three times measured in 23 CLs [(12 Balafilcon A
(36%-DkA=130) and 11 Polymacon (38%-DkA=9)] with the software FTA200 (Accusoft
corporation, Massachusetts, USA). CLs were held by a support that kept the surface of
the CL flat. The support was introduced in a cell with saline solution and a bubble put
over the CL surface (Figure 1). Wetlability angle is the mean of both angles (right side
and left side) that the bubble formed with the CL surface. It is possible to measure it
with spherical option (Figure 2) (3 points form a circle following the profile of the bubble
to calculate the tangent in the left side) and non-spherical option (Figure 3) (3 points
form a arc following the profile of the bubble to calculate the tangent in the right side).

Three consecutive measurements with both options were performed. The repeatability
of the weltability angle was calculated using five parameters: within-measurement
standard deviation (Sw) of the three measurements; intra-observer precision
(1.96xSw); repeatability coefficient (2.77xSw) which defines the difference between two
measurements of the same bubble for 95% of pairs of observation; coefficient of
variation (CV=SD/Mean); and the intraclass correlation coefficient (ICC). *»

P Resuits

Spherical option provides slight higher contact angle
than non-spherical option with statistically significant
differences (p<0.03) with non-statistically significant
differences repeatability values as CV or Sw (p=0.37) for
each CL material obtained. Table 1 summarizes the
repeatability values in each CL. Differences are not
found between material of CL (Balafilcon A and
Polymacon) measured with both options (P>0.09).

For this reason, the oplion selected to perform the
bubble measurements should be always the same
because these results suggest that the options (spherical
or norrspherical) may not be interchangeable. The non-
spherical option is recommended because many bubbles
\are not spherical.

\

.

Spherical Method

15451+578 1.83 357 5.06 119 0.91
15023+ 4.61 226 442 6.25 151 0.89
m 0.09 072 072 0.72 066 -
Non-Spherical Method
14910+ 4.88 1.83 358 507 123 0.80
GLVTEECG 14550 £4.32  1.66 3.25 459 113 0.85
0.15 0.66 066 0.66 066 -

Table 1. Repeatability assessment values cornparing CL materials with both methods to measure wettability angle. *Paired

J/

Plotted with
spherical option

Figure 2. Image captured and PrOCEss with the software FTAZ00 with
spherical option to calculate the wettability angle as the tangert between
the circle and the CLsurface.

Wilcoxon Test. CL: Contact lens, 8D Standard deviation, Sw: within-measurement standard deviation, CV: coefiicient of
wariation, |CC: intraclass correlation coefficient

Figure 1. Bubble into a cell with saline
solution prepare to the measure in the
CL surface.

non-spherical
option

Bubble

Figure 3. Image capiured and process with the software FTA200 with
non-spherical option to calculate the wettability angle as the tangent
between the arc and the CL surface

Captive bubble method has shown great repeatability with CV < 1.51% and ICC > 0.88 with both approaches (spherical and non-spherical software
option). These results suggest that the options (spherical or non-spherical) may not be interchangeable. So, it is recommended non-spherical option.
Improving and standardizing wettability contact angle measurement could help to show the differences between CL materials.
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