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Ozet

Atmosferik basing soguk plazma teknolojisi dis hekimliginde yeni bir alandir ve bu
alanda ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Her ne kadar c¢alismalar dis beyazlatma,
dentin/adeziv baglanmasi ve antibakteriyel etkileri iizerine yogunlasmis olsa da
kuron/koprii protezleri, dental kok hiicre farklilasmasi ve yara iyilegsmesi gibi dis
hekimliginin diger alanlarinda da soguk plazmanin kullanilabilirligi arastirilmaktadir.
Bu ¢aligmanin amaci soguk plazmanin dis hekimligi alanindaki uygulamalar1 ve son
yillarda yapilan ¢aligmalarla ilgili bilgi vermek, gelecek vaat eden bir yontem olarak
goriilen plazmanin dis hekimligi agisindan mevcut durumunu ortaya koymaktir.
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Abstract

Atmospheric pressure cold plasma technology is a new field in dentistry and many
studies have been done in this area. Although studies have focused on tooth whitening,
dentin / adhesive bonding and antibacterial effects, the use of cold plasma in other areas
of dentistry such as crown / bridge prostheses, dental stem cell differentiation and
wound healing are also being investigated.

The aim of this study is to provide information about the applications of cold plasma in
the field of dentistry and the studies carried out in recent years, and to reveal the current
status of plasma, which is seen as a promising method, in terms of dentistry.

1. Giris

Maddenin dordiincii hali olarak bilinen plazma basit olarak
iyonize gaz olarak tanimlanir. Laboratuvar ortaminda gaz
desarjiyla elde edilebilen plazmalar farkli yiizey islemlerinde
kullanilabilirler. ~ Elektronlar, yiiklii, notr, uyarilmis
parcaciklar ve fotonlar igeren plazmalar farkli bigimde
siniflandirilabilirler. Plazma igerisindeki elektronlar yiiksek
sicakliklara sahipken gaz sicaklig1 oda sicakligina yakin olan
plazmalar soguk plazmalar olarak adlandirilir. Bu 6zellikleri
tip alaninda plazmalarin kan pihtilagmasi, yara iyilesmesi ve
prokaryot/dkaryot hiicreler lizerinde uygulanabilme avantaji
sunmus ve plazma tibbi denilen yeni bir alanin dogmasina
onciilikk etmistir [1]. Atmosferik basing plazmalar da soguk
plazmalardir (Sekil 1).

Sekil 1. Solda argon plazma ve sagda helyum plazma

Plazma, doku uzaklastirma, kanmn pihtilastirilmasi, yara,
yanik tedavisi ve cilt yenilenmesinde kullanilmaktadir [2].
Ozellikle plazmanin yara iyilesmesi ve doku rejenerasyonuna
katkist yogun bir sekilde ¢alisilmakta ve bu alanda plazma
cihazlari iiretilmektedir [3].
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Gilinimiiz dis hekimligi uygulamalar1 hastalarin artan
ilgisiyle beraber giderek yayginlagsmaktadir. Fakat bu
uygulamalarin sonucunda dokular zarar gorebilmekte ve
istenmeyen olumsuzluklar yasanabilmektedir. Ornegin dis
hekimliginde dis beyazlatmada kullanilan yiiksek yogunluklu
hidrojen  peroksitlerin  digleri  asindirarak  dislerde
demineralizasyona ve dis hassasiyetine sebep olmasi ve dis
beyazlatma islemini hizlandiran yiiksek yogunluklu
lambalarin dis pulpasinda kalici termal hasara sebep olmasi
karsilasilan zorluklardan bazilaridir. Ayrica oral ortamdaki
patojenlerin  sterilizasyonu, bakterilerin sebep oldugu
biyofilmlerle miicadele ve kok kanal tedavisinde
sterilizasyonda karsilagilan sorunlar giincelligini halen
korumaktadir. Son zamanlarda dis beyazlatma ve bakteriyel
enfeksiyonlarin tedavisinde yeni gelisen termal olmayan
plazma teknolojisi kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Soguk plazma ve dis beyazlatma uygulamast

Bunlara ek olarak restoratif dis hekimligi alaninda dis
¢lirliklerinin tedavisinde kullanilan adeziv ve kompozit
materyallerin  dentine ve mineye baglanmasinda,
periodontolojide, ortodontide, kuron /koprii protezlerinin
dental dokuya baglanmalarinda yasanan sorunlarin soguk
atmosferik basing plazmalar ile ¢6ziilmesi g¢aligsmalarina
baglanmistir. Termal olmayan atmosferik plazma ile ilgili
calismalarin dis hekimligi alaninda artarak devam edecegi ve
gelecekte soguk plazmalarin klinik kullaniminin giderek
yayginlasacagt  beklenmektedir.  Soguk  plazmalarin
biyomedikal uygulamalar i¢in reaktif oksijen (ROS) kaynagi
olarak kullanilmasi, plazma jetlerin dogrudan/dolayli olarak
kiiglik yapilara niifuz edebilmesi bunlara ek olarak cihazin
kiigiik boyutlarda hafif ve giiniimiizde kullanilan lazerlere
gore ucuz olmasi tipta ve dis hekimliginde kullanilmasinin
ideal oldugunu gostermektedir [4-5].

2. Soguk Plazmanin Dis
Uygulamalar

Hekimligindeki

Plazmanin dig hekimligindeki giincel ¢aligmalarini bagliklara
ayiracak olursak bunlar; dis beyazlatma, restoratif dis
hekimliginde adezivin dentine baglanmasinin gelistirilmesi,
kok kanal tedavisi/dezenfeksiyonu, biyofilm tabakasimnin
ortadan kaldirilmasi, ortodonti-periodontoloji ve dis
hekimliginin diger uygulama alanlarin1 kapsamaktadir [6].

2.1. Dis Beyazlatma Etkinligi

Dis beyazlatma dis hekimliginde popiiler bir estetik hizmet
haline gelmistir. Digler ¢ay, kahve ve sigara gibi dissal
etmenler tarafindan lekelenebildigi gibi kalitsal hastaliklar,
kanal tedavisi, ilag kullanimi ve yas itibariyle i¢sel olarak da
renklenebilir. Bu renklenme ve lekelenmelere karsi klinikte,
151k kaynaklariyla birlikte yiiksek konsantrasyonda hidrojen
peroksit kullanilir. Ancak bu uygulamanin dis yiizeylerinin
aginmasi ve termal hasara sebep olmasi gibi riskleri vardir.
H>0, (Hidrojen peroksit) ile dis beyazlatmada, peroksitin dig
yiizeyinde difiizyon yoluyla etkilesime girerek oksidasyonla
dis beyazlatmanin saglandig belirtilirken, hidrojen peroksitin
dis beyazlatma etkinligini belirleyen ana faktorlerin H,O,
yogunlugu ve uygulama siiresi oldugu belirtilmistir [7].
Kisacasi yiliksek yogunluga sahip H>O, daha hizli beyazlatma
etkisi gosterir. Bunun yaninda beyazlastirma etkinligini
artirmak ve tedavi siiresini kisaltmak amaciyla hidrojen
peroksitin sicakligini yiikseltmek ve kimyasal agartma hizin
arttirmak i¢in yiiksek yogunluklu 1sik kaynaklar1 kullanilir.
Ancak hem beyazlatma ajani olan hidrojen peroksitin hem de
aktivasyonunda kullanilan 1s1 ve 151k kaynaklarmin diglerde
dis hassasiyeti, digeti tahrisi, termal hasar, dis yilizeyinin
asinmasi, demineralizasyon ve dehidrasyona sebep olduguyla
ilgili risklerin bulundugu belirtilmistir [8-10].

Sun vd. dogru akim soguk atmosferik basing plazma mikrojet
(PMJ) destekli H,O; ile geleneksel peroksit uygulamasinin
dis beyazlatma etkinligini karsilastirdiklar1 ¢aligmada, H,O»
ile PMJ’nin birlikte kullanimiyla dis beyazlatma etkinliginin
geleneksel uygulamaya gore 2 kat arttig1 ve dis beyazlatma
isleminde Onemli bir iyilesme oldugunu rapor etmislerdir.
Ayrica soguk plazmanin dislerde termal hasar ve aginmaya
sebep olup olmadigini belirlemek amaciyla 8 dk siireyle
plazma uygulanan dig yiizey sicakliginin da termal hasara
sebep olan kritik sicakligin (42°C) ¢ok altinda 37°C’de
sabitlendigini, tedaviden sonra dis yiizey morfolojisi ve
mikro sertliginde kontrol gruplarina gore belirgin bir farkin
olmadigmi belirterek plazmanin klinik uygulamalarda
kullanim potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir [11].

Wang vd. yaptiklari calismada deiyonize su ve diigiik
yogunluklu H>O; (%3) jel orneklerine dogru akim soguk
atmosferik basin¢gli  hava plazma mikrojeti (PMJ)
uygulamiglar ve bunlarin dis beyazlatma etkinligi ve
giivenilirligini incelemislerdir. Dis beyazlatmada giincel
olarak kullanilan yiiksek yogunluklu H>O, (%35) jel ile
karsilastirlldiginda PMJ uygulanmis deiyonize su ve H,O,
(%3) jelin 5 dakika i¢inde disleri daha etkili bir sekilde
beyazlattigim1 belirtmislerdir. Soguk plazmanin hidrojen
peroksitin beyazlatma etkinligini arttirdig1 gibi HO, olmadan
yapilan beyazlatma tedavisinin yiiksek yogunluklu H,O»
(%35) kadar etkili oldugunu ve tedaviden 18 ay sonra bile
beyazlatmanin devam ettigini ortaya koymuslardir. Ayrica

plazmanin dislerde pulpal odada yarattigi sicaklik
degisimlerini Olctiiklerinde sicakligin  oda sicakliginda
oldugunu, SEM  (Taramali elektron  mikroskobu)

gorilintiileriyle plazmanin klinikte kullanilan peroksitler kadar
yilizeyde asindirma yapmadigmi gostermis ve sonuglar mine
ylizeyinde yapilan elementel (Ca, O, P) analizler ile de
desteklenmistir [12].

Son yillarda yapilan ¢alismalarda termal olmayan atmosferik
basing plazma ile hidrojen peroksit, karbamid peroksit ve
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deiyonize su ile birlikte yapilan beyazlatma islemlerinde
termal hasar ve yiizey morfolojisinde zararli etkiler
gostermeden dis beyazlatmada etkili oldugu belirtilirken [13]
soguk plazmanin gelencksel beyazlatma yontemlerinde
kullanilan H,O, ve tiirevlerinin yerine gegebilecegi bile
onerilmigtir. Nitekim Pan vd., plazma ve salin (%0,9)
¢ozeltisiyle yapilan beyazlatma uygulamasinin disleri H>O»
jellerinden daha iyi beyazlattig1 ve dis minesinde muadilleri
kadar agindirma yapmadigini belirtmislerdir [14].

Atmosferik basing soguk plazma uygulamasmin dis
beyazlatma mekanizmasi tam olarak agiklanamasa da
literatiirde; H.O, ve plazma ile yapilan dis beyazlatma
islemlerinde, dis yiizeyinde gergeklesen reaksiyonlar sonucu
olusan reaktif oksijen ve nitrojen tiirlerinin (O, OH ve NO)
dis beyazlatma {izerinde Onemli bir etkisinin oldugu
belirtilmistir. Ayrica reaktif oksijen ve nitrojen tiirlerinin
(ROS ve RNS) diger dis hekimligi uygulamalarinda, kanser
tedavisinde, bakterilerin dezenfeksiyonunda ve biyofilm
sterilizasyonunda 6nemli rol oynadiklart bilinmektedir [15-
17].

2.2. Dentin Adeziv Baglanma Uzerine Etkileri

Restoratif dis hekimliginde ¢iiriik tedavisinde kullanilan
amalgam dolgu estetik olmayisi ve kimyasal olarak dise
baglanmamasi sebebiyle yerini yeni nesil kompozitlere
birakmigtir. Bu kompozitler dislerle ayni renkte saydam
olmalariyla 6ne ¢iksada uzun vadede renk stabilitesini iyi
koruyamamakta ve mekanik dayanikliliklar1 bakimindan
amalgamlar kadar uzun Omiirli olamamaktadirlar. Soguk
plazma kaynaklik ettigi reaktif oksijen ve nitrojen tiirleri
(ROS ve RNS) ile dentinde bulunan kollajen fibrillerinin
kompozit adezivlerle iyi yapismasini indiikleyerek dentin ve
adeziv arasinda saglam hibrid tabakalarin olugsmasii saglar
[18]. Dentin yiizeyine ulagan reaktif tiirler dentinin yiizey
enerjisini arttirarak dentinin gegirgenligini arttirmakta ve
yapilan dolgularin uzun Omiirli olmasmi saglamaktadir.
Dentine uygulanan soguk plazma, dentinin adezivle hem
mikromekanik hem de kimyasal olarak baglanmasina olanak
saglarken = kompozit  dolgularin  mikrogerilim  ve
dayanimlarini da arttirir. Plazma tedavisi, dentin / kompozit
araylziindeki yapismayr geleneksel uygulamalara gore
yaklasik %60 arttirir. Sonug¢ olarak adeziv-kompozit
baglanma performansi, dayanikliligi ve uzun Omirliligi
onemli Olciide gelistirilerek, arttirabilir [5].

Atmosferik basing soguk plazma jetlerin (APNP-J), dentin
yiizey isleme i¢in, Ornegin kompozit restorasyonu
iyilestirmek i¢in arayilizey baglanma kuvvetini arttirdigi SEM
goriintiileri ve mikro-Raman spektroskopileriyle
desteklenmistir [18-19]. Dentin ve mine yiizeyinde yapilan su
temas agist Olclimleride atmosferik basing soguk plazma
jetlerinin yiizeylerin hidrofilikligini artirarak su temas agisint
anlamli derecede diisiirdiigiinii gdstermistir [20-22]. Yiizey

kimyasal analizi, plazma jet islemiyle yiizeydeki
oksidasyonun  ve  azalan  hidrokarbon  miktarinin
hidrofilikligin ~ geligmesine  6nemli  Ol¢iide  katkida

bulundugunu gostermektedir. Plazmalar dentin-kompozit
arayliziinde, kollajen liflerini agiga ¢ikararak, azalan
dayanimlarini arttirir ve ¢6kmelerini 6nler. Daha sonra hem
hidrofilik hem de hidrofobik bilesenleri i¢eren bir kompozit
malzemenin, dentin tiibiillerinin i¢ine niifuz ettigi bir bolge
olan hibrid tabakay1 yaratarak ¢ok bilesenli adeziv sistemlerin

dentin kolajenlerine ve dentin tiibiillerine etkili bir sekilde
polimerize olmasini saglar [23,24].

Han vd. yaptiklar1 ¢aligmada plazma ile modifiye edilmis
dentin yiizeylerinin geleneksel tedavi prosediirlerine gore
dayanikliliklarini karsilastirmislardir. 24 saat sonunda ve 10
000 termal dongiiye sokularak yaslandirilan gruplardan
plazma ile modifiye edilen grubun baglanma dayaniminin
geleneksel yontemlere gore daha etkili baglanma dayanimi
gosterdigini bulmusglardir. Mikro-Raman spektral analiziyle
de plazma isleminden sonra adezivin dentine etkili bir sekilde
polimerize oldugunu ve en iyi hibrid tabakay1 olusturdugunu
gostermislerdir [25].

2.3. Kok Kanal Temizligi ve Oral Patojenler
Uzerindeki Etkisi

Oral hastaliklarin ¢ogunun bakterilerden kaynaklandigi
bilinmektedir  (S.  mutans,  Enterococcus  faecalis,
Lactobacillus). Klinikte sik rastlanilan oral patojenler
dislerde tahribata yol agar ve patojenlerle miicadele dis
hekimliginde gegmisten giiniimiize sorun olusturmaya devam
etmektedir. Dis hekimliginde sterilizasyon geleneksel olarak
klorheksidin (CHX) ve sodyum hipoklorit (NaClO) gibi
kimyasal maddeler ile gergeklestirilir. Var olan yontemlerde
%100 sterilizasyon saglanamamis ve dis hekimliginde
patojen ve biyofilmlerle yeni miicadele yOntemleri
gelistirilme ihtiyact dogmustur. Bu nedenle, tiim bakterileri
yok etmek ve etkili bir tedavi saglamak icin siirekli yeni
yontemler gelistirilmektedir. Termal olmayan atmosferik
basing soguk plazma da (NTAPP) reaktif tiirlere kaynaklik
eder ve igerdigi oksijen gibi oksijen bazli aktif tiirler
bakterisit etkisinde kritik rol oynar. Plazma tarafindan diger
serbest radikallerle birlikte {iretilen hidroksil (OH) radikalleri
bakteri hiicre zarindaki membran lipitlerini yok ederek etkisiz
hale getirir. Bu nedenle, NTAPP geleneksel yontemlere
kiyasla bakteriler {izerinde benzersiz bir avantaj sunar.
Candida albicans, S. mutans gibi patojenlerin neden oldugu
stomatit, gingivitis ve periodontitis gibi oral hastaliklar
plazma jetleriyle tedavi edilebilir [26].

NTAPP secici etki gostererek ¢evre dokulara zarar
vermedigi, oda sicakliginda ¢aligsabildigi serbest radikalleri
ve reaktif oksijen tiirlerini olugturmastyla 6zellikle kok kanal
temizliginde bakteriyel enfeksiyon ve dekontaminasyon
riskinin  ortadan  kaldirilmasi, dis  beyazlatmada
kullanilabilmesi ve tim bu islemlerde zararli yan iiriinlerin
olugmadigi dikkate alinirsa plazmanin dig hekimliginin tim
alanlarinda kullanilabilir bir potansiyelinin oldugu asikardir.

Endodontik hastaliklar, kok kanal sistemlerinin ve kok
kanalindaki mikrobiyal enfeksiyonun bir sonucudur. Bu
nedenle, ideal bir endodontik tedavi, enfekte olmus kok kanal
sistemlerindeki mikroorganizmalar1 ortadan kaldiracak bir
uygulama olmalidir. NTAPP' yi tek basina kullanmak bir gaz
faz1 oldugu icin gelencksel tedavilerde ulasilamayan kok
kanal derinliklerine ulagabilme yetenegine sahiptir.

Kok kanali dekontaminasyonu i¢in kok kanali i¢inde plazma
iiretebilen plazma jet cihazlari kullanilarak Enterococcus
faecalis, S. mutans gibi bakteri ve biyofilmleri dakikalar
i¢inde etkili bir sekilde 6ldiirmek miimkiindiir. Ayrica plazma
jetlerin geleneksel kok kanal sterilizasyonunda kullanilan
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kimyasallara gore daha etkili oldugu c¢aligmalar da
yaptlmigtir. APNP-J' ler, O, OH, O3, NO ve benzerleri de
dahil olmak iizere ¢esitli reaktif tiirler iiretebilir (Sekil 3),
tiretilen bu tirlerde plazmanin gaz sicakligmmin oda
sicakliginda tutulmasina oOnciiliik eder. Bu reaktif tiirler
saglikli hiicrelerin ¢ogalmasini indiiklerken ayni anda temas
halinde oldugu bakterileri de inhibe eder [26].
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Sekil 3. Plazmada olusan reaktif tiirlerin tespitinde
kullanilan tipik bir He Optik Emisyon Spektrum (OES)
grafigi

APNP-J' ler yiiklii pargaciklar ve reaktif oksijen tiirleri gibi
bol miktarda reaktif tiir iiretebilir. Bu reaktif tiirlere kaynaklik
eden APNP-J’ ler agiz hastaliklar1 ve dis tahribatlarinin temel
sebebini olusturan bakteriler ve direngli biyofilmler iizerinde
hizli ve etkili bir sterilizasyon saglar.

Li vd. kok kanal tedavisinde E. faecalis biyofilmlerinin
dezenfekte edilmesinde soguk plazma tedavisini, kok kanal
tedavisinde yaygin olarak kullanilan ilaclarin etkinlikleriyle
karsilastirmiglardir.  Alternatif akim (AC) argon/oksijen
(Ar/O;) soguk plazmasinin 12 dakikada E. faecalis
biyofilmini tamamen O&ldiirerek giiclii sterilizasyon etkisini
belirtmiglerdir. Bunun yani sira diisiik sicakligi sebebiyle
soguk plazmanin kabul edilebilir mekanik giivenlige sahip
oldugunu, dis yapisinin mikro sertlik ve piriizliligiini
onemli 6l¢iide korudugunu rapor etmislerdir [27].

Dis hekimliginde oral patojenleri yok etmek igin kullanilan
geleneksel tedavilerin  bakteri vb. mikroorganizmalari
tamamen yok etmedigi, literatiirde plazma jetlerinin
bakterileri ve diger patojenleri etkili bir sekilde dldiirebildigi
rapor edilmistir. Soguk atmosferik plazmalarin dis
clirimesine neden olan Streptococcus mutans Ve
Lactobacillus tirlerini, agiz boslugunda yaygin goriilen
patojenlerden C. albicans ve kok kanallarini enfekte eden E.
Faecalis bakteri ve biyofilmlerine karst antibakteriyel
aktiviteye sahip oldugu belirtilmistir. Genel olarak
bakildiginda soguk atmosferik plazmalarin dis yiizeyinden
dis yapisi igerisine niifuz ederek kaynaklik ettigi reaktif
oksijen (ROS) ve nitrojen tiirleriyle (RNS) bakteriler ve diger
patojenler iizerinde giiglii antimikrobiyal aktiviteye sahip
oldugu goriillmiistiir [22, 26]. Dis hekimliginde plazma
jetlerle (APPJ) yapilan yiizey islemlerinde plazmanin oksijen
iceren fonksiyonel gruplari arttirdig1 ve disin su temas agisini
azaltarak 1slanabilirligi arttirdign  goriilmiistiir.  Ayrica
deminarelize olan dis yapisinda plazma islemiyle beraber
Ca/O orani arttirilarak demineralizasyonun durdugu, O/C ve

Ca/P orani arttirilarak da dis minesinin yeniden restore
edilebildigi belirtilmistir [22, 28, 29].

2.4. Ortodonti,
Uygulamalari

Periodontoloji ve  Diger

Gilintimiizde kuron/koprii uygulamalar1 ve implantlar dis
hekimliginde restoratif uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
gruplarm  basinda  gelmektedir.  Ozellikle  seramik
restorasyonlarin  farkli oral dokulara entegrasyonunda
sorunlarin yagsanmasi ve kullanilan yapistiricilarin protez ve
oral dokular arasinda olusturdugu bagin dayanikli olmamasi,
hasta tarafindan kullanim 6mriiniin kisa stirmesi klinik olarak
farkli materyaller arasindaki baglanma ve yapistirma
mekanizmalarinin, iyilestirilmesi ve farkli yontemlerin
gelistirilmesini gerekli kilmistir.

Zirkonya seramigi dis hekimliginde kuron / koprii ve
implantlarda en ¢ok tercih edilen seramiklerden birisidir.
Ancak zirkonya, kaplama seramikler ve oral dokulara zayif
baglanir, bu sebeple etkili bir sekilde yapismasi ve
dayanikliligi i¢in zirkonya yiizeyi ¢esitli islemlerle
asindirilarak piriizlendirilir. Ancak piiriizlendirilen yiizeyde
bakteriyel kontaminasyon riski yiiksektir ve kontamine olmus
protezin temizligi de ayr1 bir problem olarak karsimiza ¢ikar.
Bu amagla zirkonyanin yiizeyini asindirmadan hidrofilitesini
ve ylizey enerjisini artiran antibakteriyel etkiye sahip ¢evre
dostu uygulama olan atmosferik basing soguk plazma sistemi
onerilmistir. Soguk plazmayla zirkonya ve benzer seramikleri
oral dokulara yapistirmada kullanilan adezivlerin bag
dayanimlarini arttirmada etkili sonuglar alinmstir [23, 30].

Yavirach vd. farkli plazma tiirlerinin kanal igi post
restorasyon ve kompozit rezinler arasindaki mikrogerilim
baglanma dayanimi (SBS) {izerindeki etkilerini incelediler.
Fiber postlarin kompozit rezinlerle olusturdugu yapisma
mekanizmasinda olmayan kimyasal baglanmanin plazma
islemiyle saglandigini ve baglanma dayanimini arttirdigini
belirtmiglerdir [31]. Ancak yeni nesil adeziv olan cam
iyonomer simanlar (GIC) gibi adezivlerin zirkon veya
titanyumun baglanmasinda etkisiz oldugu da rapor edilmistir
[32-33]. Daha etkili sonuglar i¢in plazma igerigini etkileyen
parametreler (voltaj, gii¢, gaz tiirii vs.) degistirilerek yeni
uygulama prosediirleri gelistirilebilir.

Tip ve dis hekimliginde kemik dokusu ile biyomalzeme
(titanyum) implantlar arasinda olusan baga osseointegrasyon
denir. Biyouyumlulugu yiiksek, etkili bir implant tedavisi

hizli, giivenli ve Ongoriilebilir osseointegrasyonla
miimkiindiir [34]. Soguk plazmalarda dental implantlardaki
ylizey enerjisini ve 1slanabilirligi artirarak

osseointegrasyonda onemli rol oynar. Nitekim Naujokat vd.
in vivo calismalarinda, implantasyon Oncesi titanyum
implantlara uygulanan soguk plazma 6n isleminin titanyum
yiizeylerinde herhangi bir morfolojik degisiklik yapmadan
canli dokuda yiiksek bir kemik-implant temas oraniyla
sonuglandigini  belirtmiglerdir. Ayrica osseointegrasyon
stirecinin erken asamalarinda yiiksek kemik olusumuyla
plazmanin erken yara iyilesmesi {izerindeki etkisini
degerlendirmiglerdir [34].

Ulu vd. titanyum disklere uyguladiklar1 soguk plazma
uygulamasi ile titanyum disklerde su temas a¢isinin diistiigi,
soguk plazma tedavisinin osteoblast hiicreler iizerinde
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oksidatif stres meydana getirmeden disk yiizeyinde
tutulumlarinin ve ¢ogalmalarinin arttigini gostermislerdir
[35]. Kisaca atmosferik basing soguk plazmalar
periodontolojide, titanyum ve zirkonya gibi implantlarin canl
dokulara  implante edilmeden Once plazma-yiizey
etkilesimiyle yiizeylerinin modifiye edilebildigi, implantin
canli dokuya yerlestirilmesinden sonra yasanan kanamalarin
pthtilagtirilmasinda  ve  yara  iyilesme  siirecinde
kullanilabilecegi dair ¢aligmalar rapor edilmistir [36].

Dental dokular kok hiicre bakimindan da zengindir. Dental
kok hiicreler, oral dokular1 boliinebilme ve yenileyebilmeleri
ozellikleri sayesinde farkli oral dokulara &zellestirilebilir.
Yeni dis olusturma, hasar almig pulpanin iyilestirilmesi ve
diger dokularin tamiri/rejenerasyonunda yeni ¢oziimler
getirebilir [37]. Miletic vd. termal olmayan atmosferik basing
plazma ile dental kok hiicreler iizerine yaptiklar: ¢alismada
soguk plazmanin kok hiicrelerin canliliklar1 iizerinde
olumsuz etkisinin olmadig1 farklilastirma potansiyellerine
sahip oldugunu ve periodontal kusurlar i¢in terapdtik bir
uygulama olabilecegini belirtmislerdir [38].

Yara iyilesmesi sadece yara bolgesiyle siirli olmayan tiim
sistemleri barindiran hiicresel, fizyolojik ve biyokimyasal
olaylar bitiiniidiir [39]. Tipta kronik ve enfekte yaralarin
tedavisinde karsilagilan olumsuzluklari azaltmak i¢in yeni bir
ara¢ olarak atmosferik basing soguk plazma cihazlar
kullanilmaya baglanmgstir. Ik klinik ¢aligmalar plazma
tedavisinin agrisiz, ciltte herhangi bir toksik etkiye neden
olmadig1 ve kronik yaralarda yara iyilesmesini hizlandirdigi
rapor edilmistir [40]. Dis hekimliginde de inflamasyon,
proliferasyon ve maturasyon olmak iizere 3 evrede
gerceklesen iyilesme siirecinde periodontal cerrahi sonrasi
erken yara iyilesmesi dikkate alinarak en Onemli evrenin
inflamatuar siire¢ oldugu belirtilmistir [41]. Bu amagla
yumusak doku iyilegsmesini tesvik etmek ve operasyon
sonrasi olumsuzluklari azaltmak amaciyla tipta yara
iyilesmesinde ~ kullanilan  plazma  cihazlarinin  dis
hekimliginde de basarili klinik uygulamalari olmustur. Seker
vd. yaptiklart ¢aligmalarda hastalarda periodontal cerrahi
(Gingivektomi  ve  gingivoplasti) sonrast NTAPP
uygulamasinin diseti yara iyilesmesini hizlandirdigr ve
epitelizasyonu arttirdigini belirtmiglerdir [42]. Periodontal
dokular ile ilgili frenektomi operasyonu sonrasi soguk plazma
uygulamasiyla da hastalarda agri ve komplikasyonlarin
azaldigini rapor etmislerdir [43]. Pekbagriyanik ise serbest
diseti greftine uyguladiklari plazmanin oral dokulardaki yara
iyilesmesini hizlandirdigin1 ve iyilesen yaranin kontrol
gruplarma gdre renk uyumunun daha iyi oldugunu
belirtmistir [44].

3. Tartisma ve Sonug¢

Dis beyazlatma son yillarda popiilerligi ve tercih edilebilirligi
giderek artan bir uygulama olarak dis hekimliginde 6n plana
cikmaktadir. Hem ofis tipi hem de evde kullanilan

beyazlatma prosediirleriyle beraber agiz gargaralarmin bile
kontrolsiiz kullanildiginda restoratif materyallerin renk
stabilitesini etkiledigi ve kompozit rezinin yiizey piirtizliligi
tizerinde olumsuz etkilerinin olabilecegi belirtilmistir [45-
46]. Klinikte beyazlatmada kullanilan hidrojen peroksit
(H20,) ve tiirevlerinin 151k kaynaklar1 (Led diyot, halojen)
olsun veya olmasin mine yiizeyinde mineral kaybina sebep
oldugu FT-Raman spektroskopisi ve atomik absorpsiyon
spektroskopisi  (AAS) ile belirlenmis [47] ve mine
mikrosertliginde de oOnemli azalmaya sebep oldugu
gosterilmigtir  [48]. Soguk plazmalarin ise beyazlatma
uygulamasinda mine yiizeyinde mineral igerigini iyilestirdigi
ve mikrosertlige herhangi bir olumsuz etkisinin olmadig1
gosterilmistir. Bunun yaninda yeni nesil led 1siklar ve soguk
plazmalarin dis yiizeylerinde beyazlatma ajanlari olmadan
kullanilmasi ile dislerde geleneksel tedaviler kadar olmasa da
bir miktar beyazlatma sagladig1 belirtilirken bunlarin diisiik
yogunluklu karbamid peroksitle beraber kullanilmasinin
beyazlatma islemlerinde H,O, kadar etkili beyazlatma
sagladigr belirtilmistir [49, 50]. Literatiir beyazlatmada
plazma ile beraber uygulanan peroksitlerin beyazlatma
etkinligini arttirdig1, tedavi siiresini kisalttig1 ve mine ylizey
morfolojisini korudugunu belirtmektedir. Ancak beyazlatma
islemlerinde peroksit maruziyetinden 6nce on islem olarak
soguk plazma uygulamasi ve plazma uygulama siiresinin
arttirilmast gibi gelistirilmek istenen prosediirler minede
mineral igeriginin azalmasina sebep olacaktir [51]. Ayrica
mine ylizey piiriizliiliigiiniin artmasiyla da beyazlatma sonrasi
dislerin  daha hizli renklenmesine sebep olacagi
ongoriilmektedir.

Dis hekimliginde restoratif uygulamalarda ciiriiklerin sebep
oldugu dental kaviteler dolgu malzemeleriyle tamamlanir
ancak eski tip amalgamlarin tagidigi civa salinim riski ve yeni
tip kompozitlerin yeterli kullanim
Omirlerinin/dayanimlarinin olmamasi, dentin ve mineye
uyum problemleri arastirmacilart daha etkili ¢oziimler
gelistirmeye tesvik etmistir. Bu anlamda soguk plazmalarin
dis hekimligine girmesiyle, adezivlerin dentin ve mineye
daha etkili baglanmasi saglanmistir. Giiniimiiz dis
hekimliginde birbiriyle uyumsuz olan farkli hidrofilik ve
hidrofobik bilesimlere sahip dental doku ve polimerik
ajanlarin etkili bir sekilde birbirlerine tutunmasi amaciyla
farkli prosediirler uygulanir. Zaman iginde total etch ve self
etch olarak adlandirilan ¢ok sayidaki bu iglemler farkli
prosediirler ve islemler gerektirdiginden dentin ve
adeziv/kompozit sistemlerin baglanmasi iizerinde olumsuz
etkilerinden dolayi siirekli iyilestirilmeye ¢aligilmistir [52].
Termal olmayan atmosferik basing plazma ise fosforik asit
sonucu demineralize olmus dentin ve kolajen yapisinin yiizey
enerjisini, hidrofilitesini artirarak su temas agisini diigiirdiigi
adeziv/kompozit rezinlerin dentinle olusturdugu bag
mukavemetini ve dayanikliligin1 gelistirerek geleneksel
tedavilerden ¢ok daha etkili oldugu bulunmustur. Mikro-
Raman ve SEM analizleri de adeziv/kompozit rezinlerin
dentine ve mineye etkili bir sekilde polimerize olarak niifuz
etttigini gostermistir [53] (Sekil 4).
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Plazma, dentinde hidrofilikligi arttirarak dentin ile adezivin
birlikte olusturdugu kalin hibrit tabakada daha uzun rezin-tag
baglantis1 olusturmus, dentin ve adeziv arasindaki
mekanik/kimyasal baglanmayr gelistirerek uzun siireli
dayaniklih@r saglamistir [19, 54, 55]. Ilging bir sekilde
yapilan ¢alismalarda plazma uygulanan dentinle olusturulan
restoratif numunelerin termal dongiiyle yaslandiriimasi
sonucu dayanikliklarini korudugu ve hatta arttirdigi rapor
edilmistir, veriler ayrica mikro ¢ekme deneyleriyle (MTBS)
de ispatlanmistir [20, 53, 54]. Ayrica dentinin uzun siireli
plazmaya maruz kalmast sonucu kollajen yapiy1 tamamen
kaldirarak dentini daha duyarl hale getirecegi ve baglanmay1
olumsuz etkileyecegi unutulmamalidir [18, 25].

Biyofilmler, dis ¢iiriikleri, periodontitis ve endodontik
enfeksiyonlarda olmak {izere birgok oral enfeksiyon
hastaliklarina sebep olur. Bulasici olan bu hastaliklar tedavi
edilmezse dis kayiplari gibi olumsuzluklara neden olur. Dis
hekimliginde etkili bir antibakteriyel tedavi igin klorheksidin
(CHX) gibi kimyasal soliisyonlar kullanilir. Ozellikle kék
kanal sterilizasyonunda ve oral ortamda implantlardaki
biyofilm olusumunda etkili sterilizasyonun saglanamamasi
arastirmacilart yeni tedavi yontemleri aramaya yoneltmistir.
Atmosferik basing soguk plazma, sahip oldugu reaktif tiirlerle
dis dokusundaki diizensiz yapilara, dar olan kok kanallarina,
dislerdeki mikrogatlak ve bosluklara niifuz ederek etkili bir
dekontaminasyon saglamaktadir. Bununla birlikte, termal
hasar yapmadigi gibi saglikli dokulara da zarar vermez.
Ozellikle klinikte kok kanal tedavisinde Enterococcus
faecalis,  Streptococcus  mutans,  Escherichia  Coli
bakteri/biyofilmlerine karsi etkili olan ve sadece kok kanal
sterilizasyonu igin tasarlanmis igne seklinde bakteriyal
inaktivasyonu saglayan plazma jet tasarimlari vardir [56-59].

Atmosferik basing soguk plazma teknoloji dis hekimliginde
¢ok yeni bir alandir ve zaman i¢inde ilgili alanda ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Her ne kadar ¢aligmalar dis beyazlatma
ve dentin/adeziv baglanmasi ve antibakteriyel etkileri iizerine
yogunlagmis olsa da kuron koprii/protez uygulamalari, dental
kok hiicre farklilasmasi ve yara iyilesmesi gibi soguk
plazmanin dis hekimliginin diger alanlarinda da giderek
yayginlagmasi beklenmektedir. Hali hazirda yara iyilesmesi
amaciyla klinik kullanimi olan plazma cihazlar1 vardir ve bu
cihazlarin risk degerlendirmelerini iceren ¢aligmalar yapilmisg
olup cihazlarin yara iyilesmesini indiiklerken ayni zamanda
antibakteriyel etki de gosterdigini, dis hekimligi icinde
uygulama potansiyelinin oldugu belirtilmistir [60-62].

Soguk plazmanin tip/dis hekimligi veya diger alanlarda
gosterdigi etkilerinin hepsinde reaktif oksijen ve nitrojen
tiirlerinin etkili oldugu kabul edilmektedir. Bu tiirler hidrojen

Adeziv dentin baglnmasma ait SEM goriintiileri a) Gelenesel tedav b) Plazma tedavisi [53]
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peroksit (H20y), nitrit (NOy") ve nitrat (NOj3) gibi uzun
omiirlii tiirler oldugu gibi hidroksil radikali (*OH), stiperoksit
anyon radikali (O,*"), tekli oksijen ('O2) gibi yar1 kararli ve
kisa Omirli tirlerin yaninda uyarilmig azot (N°®),
hidroperoksil (HO,) gibi tiirlerdir. Plazma kaynaklik ettigi bu
zengin icerige ek olarak UV, foton, elektrik alan etkisiyle
beraber olusturdugu farkli yogunluktaki reaktif tiirlerle dis
beyazlatmadan kok kanal strelizasyonuna, dentin/adeziv
baglanmasindan yara iyilesmesine kadar dis hekimliginde
karsilasilan problemlere alternatif ve terapotik bir yontemdir
[63]. Son yillarda plazmanin direkt olarak hiicre ve dokularda
kullanimimin yani sira plazmaya maruz birakilan sivilarda
(su, besiyeri, salin) da uzun omiirlii reaktif tiirlerin olustugu
ve depolanarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Antiseptik
ozellikte olan bu plazma ile aktive edilmis ortamlarin
genellikle antibakteriyel ozellikleri iizerinde durulmustur.
Ancak o6zellikle dis beyazlatmada deiyonize su ile yapilan
¢alismalar H»O, olmadan da etkili bir beyazlatmanin
saglandigini gostermistir [64]. Bu amagla plazmayla aktive
edilmis ortamlarin basta dis beyazlatmada yeni bir ajan olmak
iizere diger dis hekimligi alanlarinda yardimci tedavi veya
ilag olarak kullanilmasinin etkili olacagini 6ngdrmekteyiz. Ek
olarak plazmayla aktive ortamlarin (PAW) dis hekimligi
kliniklerinde kullanilan dis {initelerinde kullanilarak hem oral
dezenfeksiyon hem de kok kanal sterilizasyonunda etkili bir
sekilde kullanilabilecegini vurguluyoruz [28] (Sekil 5).

Sekil 5. PAW uygulamasi

Ozellikle hava ile temas halinde olan plazmalarin havadaki
oksijenle olusturdugu etkilesim bakteriyel inaktivasyonu
arttirmaktadir  [65]. Bunun yaninda plazma cihaz
tasarimlarinin agiz i¢inde rahatlikla kullanilabilir olmasi ve
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plazma eldesinde gerekli havanin kliniklerdeki ortam
havasindan saglanacak olmasi plazmay1 dis hekimliginde 6n
planda tutacaktir. Ancak oOzellikle dis hekimliginde pH
arttikca beyazlatmanin artmast ve pH distikce [66]
bakteriyosidal etkinin artmasi plazmanim dis hekimliginde
aynit anda birden ¢ok alanda kullanimini zorlastirmaktadir.
Ciinki plazmanm sahip oldugu tiim bu etkiler tedavi
stiresi/plazma dozuna baglh etkilerdir. Plazma kaynakli bu
etkiler kisa plazma tedavi siiresi /diisiik plazma dozlar1 ve
uzun plazma tedavi siiresi/yiiksek plazma dozlari olarak ikiye
ayrilir. Kisa siireli/diisitk doz plazma uygulamalarmin hiicre
proliferasyonu, yara iyilesmesi ve antimikrobiyal etki
gosterirken, Uzun siireli/yiiksek plazma dozlar1 apoptotik,
nekrotik hiicre 6liimii (Kanser hiicrelerini tedavide), DNA
hasart ve hiicre dongilisiniin durmasi olarak kabul
edilmektedir [40]. Bu diisiinceden hareketle plazma i¢eriginin
plazma sistemindeki bircok parametreye gore degismesi
reaktif tiir miktarmin ve optimum uygulama siiresinin
belirsizligi dis hekimliginde giivenli bir soguk plazma
uygulamasinin 6niindeki engellerdir. Bu amagla giivenli bir
uygulama icin dig hekimliginde ihtiyaglar dogrultusunda
plazma parametreleri belirlenmelidir. Ek olarak plazmalar
yiiksek voltaj ve frekansta ¢alistiklarindan belirli bir elektrik
alana sahiptirler [67]. Elektrik alanlarin siganlarin gelisimi,
DNA hasar1 ve beyin dokusu lizerindeki olumsuz etkileriyle
ilgili caligmalar yapilmistir [68-69]. Bu amagla plazma
sistemlerinin de basta elektrik alan olmak iizere saglikl oral
sert ve yumusak dokular iizerindeki kimyasal ve fiziksel
etkilerinin anlagilabilmesi, karsilagilan sorunlarin ¢6ziimiinde
ve plazma parametrelerinin belirlenmesinde disiplinler arasi
calismalara daha fazla ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.
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