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MECANISM DE INACTIVARE A AGENTILOR PATOGENI
CU APLICARE iN IMPLANTOLOGIE
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In prezent, o atentie deosebiti se acorda utilizarii pe scara larga a tratamentelor cu implant. Implanturile moderne
au o ratd buna a succesului, fiabilitatii si longevitatii, sunt minim-invazive, delicate si rezistente. Datorita dezvoltari
unor forme de patogeni la contactul implant-tesut exista situatii de slaba aderenta a suprafetei implantului la tesutul
organic. Aplicarea metodelor chimice sau chirurgicale in astfel de situatii sunt dificile, dar pentru a putea solutiona
aceste fenomene sunt necesare tehnici noi de implementat. De aceea se propune aplicarea radiatiilor ultraviolete
asupra sistemului optic (cristale fotonice si fibra de cristal fotonic) din implanturile moderne pentru a trata infectia ce
poate aparea la suprafata dintre implant si tesutul celular in procesul de slaba aderenta. Aceste combinatii de structuri
optice periodice din cuart sunt depuse si aranjate Tn mod regulat (setul de fibre sau sfere) pe suprafata implantului,
ce pot fi utilizate ca un volum mare de dispersie a radiatiei ultraviolete C pentru tratarea infectiei la suprafata dintre
implant si tesutul de adeziune. Structura optica periodica propusa contribuie considerabil la cresterea aderentei im-
plantului la tesutul celular, astfel stimuland cresterea celulara intre elemente si implant.
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PATHOGEN INACTIVATION MECHANISM

WITH APPLICATION IN IMPLANTOLOGY

At the present time, a special attention is given to the large-scale using of implant treatments. Modern implants
have a good rate of success, reliability and longevity, they are minimally invasive, delicate and resistant. Due to the
development of some forms of pathogens at the implant-tissue contact, there are situations of poor adhesion of the
implant surface to the organic tissue. The application of chemical or surgical methods in such situations are difficult.
But in order to solve these phenomena, new techniques are needed to be implemented. That why it is proposed to
apply ultraviolet radiation on the optical system (photonic crystals and photonic fiber crystals) of modern implants
to treat the infection that can appear on the surface between the implant and the cellular tissue in the process of poor
adhesion. These combinations of periodic quartz optical structures are deposited and regularly arranged (set of fibers
or spheres) on the implant surface, which can be used as a large volume dispersion of ultraviolet C radiation to treat
the infection at the surface between the implant and adhesion tissue. The proposed periodic optical structure contri-
butes considerably to increasing the adhesion of the implant to the cellular tissue, thus stimulating cellular growth
between the elements and the implant.
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Introducere

Dezvoltarea de noi idei si metode aplicate in implantologie efectuate in ultima perioada de timp, duce la
pentru cercetarea inovatoare in acest domeniu. Numeroase studii au fost efectuate in acest sens pentru a
gasi noi metode eficiente de decontaminare a suprafatei dintre implant si tesutul celular in procesul de slaba
aderentd, cu scopul protectiei suprafetei in urma aparitiei agentilor patogeni [1-3]. Aceste studii stiintifice
sunt stimulate si de o mare incidentd a complicatiilor pe termen scurt si lung, care au avut loc recent in
experimentarea implanturilor.
implantului cu tesutul celular. Una dintre ele este atunci cand aderenta nu a fost cea mai buna compatibi-
litate cu procedurile de decontaminare, prin urmare se propune un set de efecte moderne in interactiunea
moleculara a radiatiilor UV-C (Ultraviolete de tip C) cu tesutul uman de pe suprafetele implantului. Ira-
dierea cu radiatii ultraviolete este 0 metoda cunoscuta si folositd inca din 1877, cand Downes si Blunt au
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observat cd marind timpul de expunere al eprubetelor care contin solutie Pasteur la lumina solara, epru-
betele au rdmas libere de bacterii timp de cateva luni [4]. Pornind de la aceste observatii, interactiunea
dintre radiatie si materie a fost studiata si testatd pe larg pe parcursul timpului. Odatd ce aceste radiatii
au energii diferite, respectiv si interactiunea lor cu materia este diferita. Daca materia o privim ca pe o
substanta care are masa si ocupa spatiu avand volum si totodatad ea este compusa din atomi unde totali-
tatea atomilor alcatuiesc moleculele, atunci interactiunea radiatiilor cu materia este una foarte diversa.
La energii mari ale radiatiei, adancimea de penetrare in materie este mult mai mare in comparatie cu
radiatiile care au energiile mici.

Radiatiile ultraviolete s-au dovedit a fi cele mai eficiente in acest scop, iar in prezent sunt utilizate
pe scara largd pentru inactivarea agentilor patogeni virali. Dezinfectia cu ajutorul radiatiilor UV-C este
foarte eficientd la lungimi de undd de 200-300 nm. Existd mai multe studii in acest sens care confirma
actiunea radiatiilor ultraviolete de tip C, ca fiind una foarte eficienta in nimicirea virusilor si bacteriilor
[5]. Anume acest interval al radiatiei este considerat germicid, deoarece este absorbit de ADN-ul pato-
genilor care ulterior i distruge structura moleculara prin formarea dimerilor de timina T=T, astfel incat
patogenii nu mai au posibilitatea de a se replica sau inmulti. In acest caz metodele traditionale precum
dezinfectia chimicad nu mai este necesara, odatd ce radiatia UV-C inactiveaza efectiv virusii, bacteriile,
ciupercile si sporii. Totodatd, dezinfectia bazata pe radiatii UV este o metoda fiabila si prietenoasa cu
mediul, la intensitati de iradiere suficient de mari nu mai este nevoie de substante chimice suplimentare
[6-7], 1ar microorganismele precum virusii, bacteriile, drojdiile si ciupercile devin inofensive in cateva
secunde urmare acestei iradierii.

Aceste aspecte ale decontaminarii eficiente cu radiatii ultraviolete (UV-C) deschid noi perspective in
constructia de noi implanturi cu sensibilitate ridicata in decontaminarea microorganismelor ce pot aparea in
procesul de slaba aderentd. Pentru a trata infectiile de suprafata in regiunea dintre implant si tesutul celular,
este propus un nou sistem optic. Pentru a imbunatati suprafata de contact dintre agenti patogeni si radiatia
UVC, am folosit o combinatie de elemente metamateriale, cum ar fi sfere si fibre intregi sau zdrobite din
cuart, In aranjamente de ambalare stransa. Se demonstreaza ca suprafata totala a metamaterialelor pe im-
plant in contact optic cu suprafata zonei contaminate a tesutului celular este semnificativ crescuta.

Probele de metamaterial super-ambalate au fost supuse iradierii UV-C, pentru a imbunatati forma-
rea de antibiofilm cu avantaje asteptate pentru sterilizarea pe termen lung a implanturilor si prevenirea
infectiilor nosocomiale pe arii clinice mari. Ori de cate ori se ajunge la un contact bun intre elementele
metamateriale (sfere, fibre optice si/sau elemente zdrobite), lumina este ,,limitata” si dispersatad prin unde
evanescente intr-un volum extins. Acest lucru permite ca radiatia ultravioleta sa poata fi usor manipulata
prin metamaterialele, astfel incat o doza mai mare de radiatie sa fie dispersata pe suprafata infectata.

Este cunoscut ca radiatiile UV-C au un impact negativ asupra sanatatii omului. Metoda propusa in
aceasta lucrare este una non-invaziva, deoarece odata ce este posibila dirijarea si canalizarea radiatiei
strict in zona de interes, nu poate afecta cu nimic alte parti ale corpului decat suprafata afectata dintre
implant si tesutul celular. In astfel de situatie radiatia UV-C este expusa direct patogenilor.

Materiale si metode

Radiatia UV-C a fost utilizata in mod conventional in sisteme de purificare a aerului si de tratare a
apei si a unor maladii de gripa, [8]. A venit momentul ca aceastd radiatie sub forma sa fie canalizata prin
sisteme optice speciale precum structurile optice periodice. Se propun modalitati de cooperativitate dinte
biomolecule atat la emisia cuantelor de lumina, cat si la absorbtia ei. Aceste modalitati de cooperare din-
tre radiatori sunt exportate la efectelele de cooperare dintre fotonii modurilor de cavitate sau modurilor
fibrelor optice la propagarea pulsurilor de lumina prin ele. La conversia luminii din modul de pompare in
modurile Stokes si anti-Stokes se utilizeza atat atomi, cat si molecule ori biomolecule plasate in campul
de evanescenta al sistemelor optice formate din cavitati cuplate, la contact cu fibre optice cuplate ori alt
tip de elelemente periodice. La dimensiuni reduse de ordinul lungimilor de unda de emisie aceste sisteme
cuplate pot fi numite molecule fotonice, iar in cazul formarii unor structuri extinse sunt numite in litera-
turd cristale fotonice (vezi Fig. 1).
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Fig. 1. Molecule fotonice ce contin microsfere de diferite dimensiuni. a) bilele de cuart; b) con din
cuart; c¢) elemente impachetate intr-un tub de cuart.

A

In figura 1a, spatiul dintre sferele cu dimensiuni reduse cu diametrul d1 este suplinit cu sfere cu dimen-
siuni de zece de ori mai mici d1/10. Aceasta impachetare continuad dupa reducerea dimensiunilor elemen-
telor metamaterialului cu alte sfere cu dimensiuni de 100 ori mai mici decat cele initiale d1/10. Procedura
ar putea continua pentru a ajunge la scard nanometrica a tubulinelor. Propagarea luminii ce cade direct pe
bazele unei calote sferice si a unui con din cuart, ce sufera multiple reflectii inaintand spre varful conului
(vezi Fig. 1b), iar in Fig. 1c. aceste elemente pot fi impachetate intr-un tub de cuart pentru a mari contactul
optic cu fluidul ce se propaga prin el.

Ideea principala a acestei lucrari pentru prima data a fost propusa in scopul decontaminarii lichidelor
(cum ar fi apa, plasma sanguina sau sangele). Atunci s-au cercetat amanuntit aspecte ale suprafetei totale
de decontaminare a structurilor periodice formate din fibre de cuart sau bile introduse intr-un cilindru gros
cu diametrul de 3 cm si lungimea in jur de un metru. Pentru o eficienta crescutd a ratei de decontaminare
radiatia ultravioleta a fost focalizatd in interiorul acestui cilindru al unui echipament inovativ dezvoltat in
incinta laboratorului care functioneaza cu ajutorul a sase ldmpi de mercur cu lungimea de undd 253.4 nm,
ilustrat in (Fig. 2) si publicat intr-o serie de lucrari [6, 7].

Fig. 2. Tubul de cuart introdus in echipamentul de decontaminare ce contine 6 limpi UVC.

In aceasta lucrare ne vom axa doar pe unele structuri cvasi-periodice, in care fluidul (lichide ori gaze)
pot usor penetra spatiul dintre ele la scurgere. O atentie deosebitd vom da suprafetelor de contact al flui-
dului cu aceste structuri, numite in literatura si metamateriale. Meta-materialele sunt definite ca fiind acele
compozite cu proprietiti care nu se gisesc in natura. In cercetarea electromagnetica, exista un mare interes

magnetice (1), deoarece acestea dicteaza miscarea radiatiei electromagnetice in si in jurul materialului. Me-
tamaterialele precum cristalele fotonice sunt materiale macro-poroase cu proprietati interesante, in special
proprietati optice. S-a decis s folosim aceste sisteme optice in imbundtatirea aderentei si tratarea eventua-
lelor infectii de suprafatd. De asemenea, putem mentiona ca fibrele ,,band gap” cu miezuri goale pot ocoli
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limitele impuse de materialele disponibile, de exemplu, pentru a crea fibre care ghideaza lumina la lungimi
de unda pentru care nu sunt disponibile materiale transparente (deoarece lumina este in primul rand in aer,
nu in materiale solide).

Pentru a céstiga in suprafata de contact cu structurile cvasi-periodice se propune de a umplea spatiul
liber dintre elementele structurii (la impachetarea cubica sau hexagonald) cu introducerea suplimentard a
unor elemente mai mici comensurabile cu spatiul dintre bile sau fibre (vezi Fig. 3). Aceasta reimpachetare
a structurii cvasi-periodice cu noi elemente are doua aspecte utile la decontaminare sau diagnostica sub
actiunea luminii cu moleculele, biomoleculele situate in spatiul liber dintre elementele cvasi-periodice.
Prima este strans legata de suprafata totald de contact dintre fluid si radiatia ce penetreaza in zona campului
apropiat, iar a doua de reducere a spatiului liber nepenetrat de cAmpul de evanescenta si substituirea lui cu
o noud sursd de imprastiere a luminii la propagarea ei.

Aceasta necesitate apare odatd cu cresterea grosimii fibrelor sau a razei sferelor de cuart la impachetarea
lor intr-un set optic cvasi-periodic, ramane un volum destul de mare dintre bile/sfere nedecontaminat [8-
10] care poate fi usor de calculat fiind egal cu volumul cilindrului/dintelui in care au fost introduse fibrele
minus volumul fibrelor. Acesta si este volumul total liber dintre fibre sau bile. Din acest volum total, doar o
parte este utilizatd in mecanismul de decontaminare cu radiatiit UVC, iar partea care nu este utilizata poate
fi usor calculata. Din volumul liber trebuie scazut volumul expus adancimii de penetrare a radiatiei UV-
C, adica volumul egal cu suprafata totala a fibrei/sferei inmultit cu adancimea de penetrare. In caz ca raza
sferelor sau grosimea fibrelor creste, atunci volumul va fi unul foarte mic. Acest volum va fi foarte mic in
comparatie cu volumul liber dintre elemente, prin aceasta ne referim la cresterea razei (grosimea fibrei),
volumul nostru liber decontaminat creste. Pentru a o reduce, exista o idee care consta in urmatoarele. Dintre
fibrele groase (sau bile cu raza mare), putem introduce fibre subtiri sau bile cu razd mica.

Fig. 3. Impachetarea cubica cu introducerea unor elemente mai mici comensurabile cu spatiul
dintre a) bile si b) fibre.
Fibrele groase intrand in contact optic cu fibrele subtiri vor dispersa radiatia ultravioleta in volumul inca

infectat. Acesta va fi egal cu suma dintre aria fibrelor groase si aria fibrelor subtiri inmultite cu adancimea
de penetrare a radiatiei UV-C. O situatie similara a fost aplicatd la un volum de decontaminare dintre sferele
cuart cu o razd de aproximativ 1.5 mm, unde spatiul dintre sferele mari a fost umplut cu sfere cu diametru
mai mic, astfel Incat volumul total de dezinfectie devine egal cu suprafata totald a sferelor mari si mici
inmultit cu adancimea de penetrare. In asa fel a crescut cu mult eficienta decontaminarii [11, 12].

Toate aceste idei au fost dezvoltate pentru decontaminarea fluidelor care curg intre elementele metamate-
rialelor si ulterior transferate pe modele de implant. Conform estimarilor noastre, suprafata totala este egala
cu suprafata fiecarui element ce se contine in cilindru din figura de mai sus inmultitd cu numarul acestora.
Volumul total de decontaminare al fluidului este egal cu suprafata totald inmultita cu adancimea de penetrare
a radiatiei ultraviolete din fibra/sfera in fluidul contaminat. Aceastd adancime de penetrare este egala cu:

d =24/ [2n(nd - n?) (D)
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unde A=254 nm este lungimea de unda a radiatiei UVC aplicate, iar #_si n, sunt indicii de refractie ai
cuartului, respectiv al fluidului. Aceastd conceptie despre volum si suprafatd de dezinfectie poate usor fi
transferata la reteaua de difuzie a implantului format din structura optica periodica descrisa mai sus. In cazul
cand reteaua de difuzie a implantului este formatd din sfere in contact, atunci suprafata tesutului organic
decontaminat va fi egald cu suprafata unei bile inmultite cu numarul acestora de pe implant, iar volumul
de decontaminare trebuie obtinut prin Inmultirea suprafetei totale la adancimea patrunderii radiatiilor
ultraviolete in tesutul celular infectat. Problema este in adancimea de penetrare a radiatiilor ultraviolete in
interiorul fluidului sau tesutului organic. Daca addncimea de penetrare este proportionald cu dimensiunea
virusului sau bacteriilor, atunci totul e bine, si In aceastd situatie, putem inlocui In expresia de mai sus
pentru indicele de refractie al fluidului nf, cu indicele de refractie al tesutului organic n =/,41. Aceasta
adancime de penetrare nu este dificil de estimat si este egald cu 260 nm mpartita la radacina patratd din pe
linga (indicele de refractie pentru cuart) la patrat minus 1,41(indicele de refractie al tesutului organic) la
patrat (formula de mai sus).

Pentru tratarea infectiei de la suprafata dintre implant si tesutul de aderentd, este necesar sa existe un
volum mare de dispersie de radiatii UVC. De aceea propunem ca invelisul implantului sa fie realizat din
metamateriale, cum ar fi structurile optice periodice din cuart descrise mai sus. Acest fenomen de dispersie
este prezentat in figura 4.

Fig. 4. Fenomenul de dispersie a radiatiilor UV-C. a) fibra-bile; b) set microfibre-bile asupra
implantului dentar; ¢) Suprafata implantului acoperiti de bule de cuart in contact cu sursele externe.

Radiatie
r li____,..-*' i

Pe de o parte, acest fenomen de dispersie in metamateriale poate fi utilizat ca mediu de dispersie a
radiatiilor UV-C (Fig.4a) pe suprafata destul de mare dintre implant si tesutul de adeziune, oferind efecte
pozitive in tratamentul infectiei, iar pe de alta parte, spatiile dintre elementele materialului (intre microsfere
sau fibre) pot avea efecte de buna aderentd a tesutului la suprafata implantului.

In ideea acestor teorii descrise in aceasta lucrare ar fi posibil ca implantul dentar sa poatd consta dintr-un
set de fibre sau bule de cuart pachet periodic in interiorul cavitatii implantului, asa cum este reprezentat in
(Fig.4b). Un astfel de implant dentar poate fi utilizat cu succes in implantologie, iar pentru gestionarea dez-
infectarii lui, putem apela la laser UVC de mici dimensiuni pentru aplicarea unei doze de radiatie UV-C 1n
fiecare dimineatd. Sistemul optic periodic este introdus in regiunea mica de adeziv, intre implant si tesutul
celular, asa cum este reprezentat in (Fig.4c). Radiatia acestui laser este ghidata in interior, in partea inferioa-
ra a implantului, pe care acesta vine in contact cu tesutul organic. In asa fel, este posibila tratarea eficienta
a suprafetei implantului in contact cu tesutul celular.

Rezultate si discutii
Experimentele efectuate cu impachetari diferite ale metamaterialelor au demonstrat in mod concludent
si convingator ca atat sferele de cuart, cat si cele din fibre in comun cu radiatiile UV-C pot inactiva eficient
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agentii patogeni prezenti in aer sau in diferite fluide, de exemplu, bacteriile drojdie si Kombucha [10-11],
inclusiv Escherichia coli, sau Enterococcus precum Coliform, covid-19 etc.

Metoda de decontaminare propusa va fi dezvoltata in baza a doud efecte observate in optica moderna
a metamaterialelor: unul este legat de cresterea substantiald a zonei de contact a virusilor si bacteriilor cu
campul de radiatie in apropiere de suprafata metamaterialului, si al doilea efect este legat de posibilitatea
de atragere a acestor agenti patogenici in zona de decontaminare din zona apropiata suprafetei de contact a
elementelor din care este construit meta materialul. Ultimul efect depinde de gradientul marit al cAmpului
apropiat, indicele de refractie, densitatea agentului patogen.

Aplicand suprafata zonei evanescente ale unor astfel de structuri optice cvasi-periodice eficienta de-
contamindrii creste drastic. Sistemul optic periodic propus atesta o imbundtatire a contactului de adeziune
dintre implant si tesutul celular. Intre elementele structurilor periodice apare o noud perspectiva asupra
procedurilor de decontaminare. Eficienta decontaminarii folosind suprafata zonei evanescente a unor astfel
de structuri optice cvasi-periodice creste drastic, iar imbunatatirea contactului mecanic cu tesutul organic
si contactul optic intre elementele structurilor periodice deschide o noud perspectiva asupra procedurilor de
decontaminare.

Legat de procedura de reambalare a meta-materialelor propuse, reproducerea miezului din dispozitivul
de decontaminare consta din aceste materiale. Luand in considerare metodele de reambalare a metamateria-
lelor cu diametrele cunoscute atat sferelor mari, cat si mici, putem obtine o structura compacta foarte buna,
asemanatoare celei solide. Cu sigurantd, unele defecte in procedura de reambalare pot persista, chiar si acel
factor uman, dar aici nu se observa o diferentd semnificativa in eficienta decontamindrii patogenilor. S-au
propus doua structuri topologice ale meta-materialelor din bile si fibre, pentru a creste suprafata de contact
a radiatiilor UV ale implantului dentar cu materia.

Concluzii

A fost studiat aspectul interactiunii radiatiilor UV-C cu aplicarea dezinfectarii pe suprafetele implanturi-
lor si stimularea posibili a contactului implantului cu tesutul celular. In urma investigatiilor experimentale
efectuate s-a propus o noua metoda de impachetare a bilelor si fibrelor din cuart. Folosind aceste impache-
tari ale metamaterialelor (cristale fotonice/ fibre de cristal fotonice) in implantologie, avem posibilitatea de
a manipula radiatia UV-C in zona afectata a sistemului neuronal, iar datorita spatiilor dintre bile/fibre duce
la 0 aderentd mult mai buna a legaturii implant-tesut. Imbunatatirea contactului suprafetei UV-C cu fluidul
contaminat depinde de mai multi parametri precum indicele de refractie al metamaterialului, cét si al flui-
dului, si de asemenea de proprietatile optice ale virusilor si bacteriilor.
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