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.. . Nano-structured materials have been receivin
Nanoteknoloji, nanoboyuttaki (atom ve 9

molekiil) yapilar ve bu yapilarin igerikleriyle ilgilenir.
Nanomateryaller istiin 6zelliklerinden dolay: tiim bilim
dallarinda yeni  bir ilgi alam  olusturmustur.
Nanopartikdller bliylik ylzey alani-hacim oranina sahip
olduklarindan dolayi en etkili antibakteryel ajan olarak
kullaniimaktadirlar. Nanopartikuller biyofilm
olusumunun onlenmesi, cliriik kontrol,
remineralizasyon, periodontal enfeksiyon, kok kanal
dezenfeksiyonu, dentin hassasiyetinin giderilmesi gibi
dis hekimliginin pek ¢ok alaninda kullanilimaktadirlar.
Ancak bazi nanopartikiller oral dokular igin toksik
olabilirler. Bunun icin nanopartikiillerin etkileri ile ilgili
daha ileri galismalar  yapilmalidir.  Gelecekte
nanoteknoloji dis hekimligi, sadlik ve insan hayatini
gegmiste yapilmig olan buluslardan gok daha etkili bir
sekilde degistirecektir.

Anahtar kelimeler:
nanopartikil, nanoteknoloji

Dis hekimligi,

Nanotechnology deals with the properties of structures
and their components at nanoscale (atoms and
molecules) dimensions. Nano-structured materials
have created a new interesting field in all sciences for
continuous investigations due to their unique
properties. Nanoparticles have been used as one of
the most effective antibacterial agents due to their
large surface area to volume ratios. Nanoparticles can
be used in dentistry as oral biofilm management,
caries control, remineralization, management of
dentinal hypersensivity, periodontal infection, root
canal disinfection. However, certain nanoparticles may
be toxic to oral tissues. For this reason, the effect of
nanoparticles should be investigated in future studies.
Nanotechnology will change dentistry, healthcare, and
human life more profoundly than many developments
of the past.
Keywords:
nanotechnology

Dentistry, nanoparticles,

GIRiS

“Nano” ¢ok kiiglik anlamina gelen yunanca bir
kelimedir. Nanopartikiller yaklasik olarak 1-100 nm
arasindaki nanoboyutlu materyallerdir ve prizma,
gubuk, kip, kire gibi farkli morfolojilere sahiptirler.
Nanopartikiller nanoyapilar, nanokristaller, nanokapla-
malar, nanotlipler, ve nanofiberler gibi yapr ve
formlarina gére siniflandirilirlar.? Nano-metrik

partikiillerin en 6nemli 6zelligi mikro-metrik partikdil-
lere gore gok daha genis spesifik ylizey alanina sahip
olmalaridir.>® Nanopartikiiller yuksek yuzey
enerjilerinden dolay dier materyallere ve birbirlerine
giiclii baglanirlar (agglomeration).®”

Inorganik ve metal esasl nanoyapili mater-
yaller egsiz fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden dolayi
tim bilim dallarinda yeni bir ilgi alani olusturmustur.
Bunlarin kullanimi, yeni pratik Griinlerin gelismesine
yol acmistir.® Nanopartikdller metal-mikrop
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etkilesimleri, mikrobiyal korozyon ve biyomineralizas-
yon alanlarimi  iceren pek cok biyoteknolojik
uygulamalarda bilyiik role sahiptirler.’ Bakterilerin
konvansiyonel ve dar spekturumlu antibiyotiklere goére
nanopartikullere karsi direng kazanma ihtimalleri daha
azdir.!® Son vyillarda yapilan calismalar &zellikle metal
oksit nanopartikillerin iyi antibakteriyel etkiye sahip
oldugunu gostermistir.***? Nanopartikiillerin dental
materyallerin suya direncini ve dental restorasyonlarin
mekanik ozelliklerini arttirdigi bulunmustur, 3316

Bu derlemenin ana hedefi nanopartikiillerin dis

hekimligi  alaninda  kullanimlari  hakkinda  bilgi
vermektir.
TEDAVI ALANINDA

Biyofilm olusumunun sekonder cliriik olusumu-
na ve bunun rezin esasli dental kompozitlerin
basarisizligina sebep olacagi bilinir.  Enfeksiyon
olusumu bakterilerin yiizeye tutulumu ile basladigi igin
bakterinin aktivite gdstermeden inhibisyonu gerekir.
Dental kompozite ilave edilmis cinko  oksit
nanopartikiilleri S. Sorbrinus biyofilm olusumunu 10%
dan daha az olmayan konsantrasyonlarda 3 guinlik
test siiresinde onemli derecede inhibe ettigi goriil-
mugtur. Nanopartikil dolduruculu dental kompozitler
dis dokusuna adezyonu ve materyalin kirlma
dayanikliigini artirmistir.'’

Kiglk miktarlarda (%3 w/w) titanyum dioksitin
(TiO,) cam ionomere eklenmesinin materyalin antibak-
teriyel ve mekanik 6zelliklerini gelistirdigi bulunmus-
tur.'® Moshaverinia ve arkadaslar;,’® hidroksiapatit
(HA) ve floroapatit nanobiyoseramiklerin cam ionomer
simana eklenmesinin simanin dentine baglanma ve
mekanik direncini artirdigini bulmuslardir.

GuUmis iyonlar dental rezin kompozitlerde
antimikrobiyel komponentler olarak disiiniiliir.° Isikla
sertlesen akiskan kompozit rezin materyalleri gimis
hidrosoliin ilavesiyle antibakteriyel Griin olarak fonksi-
yon gorebilirler. Dis clrigl olusumunu azaltmak igin
gumus hidrosoll rezin kompozit matriksinden zamanla
artan bir oranda salinir.?! Giimiis nanopartikiilleri ile
doldurulmus epoksi kompozitlerin biikilebilme &zellik-
lerinin arttigi gériilmiistiir.?? Giimiis nanopartikiillerinin
ilave edildigi adezivlerin konvansiyonel adezivlere gdre
daha kaba yilizeylere sahip oldugu ve bakteriyel
adezyonun daha az oldugu gésterilmistir.2
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Quaternary ammonium poly (ethylene imine)
(QA-PEI) nanopartikiilleri restoratif kompozit rezinin
antibakteriyel etkisini artirmak amaciyla
gelistirilmistir.>>?* % 1 w/w konsantrasyonunda QA-
PEI nanopartikillerinin 3 aylk S. Mutans'n in vitro
bilyiimesini inhibe ettigi bulunmustur.?

HA partikiillerinin remineralizasyonu sagladigi
ve oral biyofilm olusumu (zerinde etkili oldugu
gbsterilmistir.?

Nanopartikiller bonding ajanlara (nanosollis-
yon) ilave edilebilirler. Bunlar miikemmel karisim ve
homojenlik saglarlar. Silika nanodoldurucular yiiksek
baglanti dayanikliigina katkida bulunurken,?® partikiil
birikimini 6nlerler ve bonding ajanin kullanmadan 6nce
calkalamasini gerektirmezler.

PROTEZ ALANINDA

Dis  hekimliginde  karbon  nanomateryal
uygulamalarinin  bir kullanim alani karbon-fiber ile
kuvvetlendirilmis epoksi rezin postlardir. Bunlar
dentine yakin elastik moduliisiine sahip olduklari igin
asinmazlar,  geleneksel metal dokiim post
islemlerinden daha kisa siirede yapilirlar ve daha ucuz
klinik islemler gerektirirler.?’”

Poli metil metakrilat (PMMA) cigneme kuvvetleri
altinda kinda hassas olan nispeten disiik kiriima
dayanikliigina sahiptir.?®® Protez kaidesinin dayanik-
gl artirmak igcin PMMA'In igine belirli oranlarda
karbon nanopartikiilleri katilmasi polimerin bikilme
dayanikliigi ve yorulma performansini arttirmistir.
Mekanik ozellikleri dénemli oranda artmis olsa da
karbon nanotiip uygulamalarinin bir dezavantaji protez
kaidesinin siyah renkli olmasidir, 2°°

Protez kaide materyalleri iginde glimis
nanopartikdlleri kullanilarak antibakteriyel etki saglan-
mistir ve protez stomatitisini dnlemek igin potansiyel
bir yaklagim olabilecegi ileri siiriilmiistiir.%3!

Zeolit bir aliminyum silikat kristal yapisidir.
Gumus-ginko-zeolit PMMA’a  antibakteriyel amagla
disiik oranda eklenmistir,®® fakat materyale %25
zeolit ilavesi carpma dayaniklii§i ve bikilme
dayanikliigi'nin azalmasina yol agmigtir.33%

Dis hekimliginde implant uygulamalari igin,
karbon nanotiipler titanyum implantlarin ylzeyini
kaplamada kullanilabilir.3*3>

Yumusak astar materyallerine antifungal etki
igin belirli konsantrasyonlarda glimiis nanopartikiilleri
ilave edilmistir.3637
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Nanodoldurucular polivinilsiloksanin 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla 6lgli materyaline ilave edilerek
daha akiskan, daha az bosluklu ve daha hassas detay
ozelligi  gostermislerdir.?®33° Belirli konsantrasyon-

larda nanopartikiiller silikon esasl elastomerlere
materyalin  mekanik  &zelliklerini  arttirmak igin
eklenmistir. ! Giimiig-zirkonyum  fosfat  nano-

inorganik antibakteriyel ajanlarin silikon yapi icinde iyi
denecek derecede dagilabildigi, kiimelenmedidi ve
giimls nanopartikiillerinin akril formilasyonu ile
uyumlu oldugu gosterilmistir.*> Enfekte olcliden algi
modele virlis, mantar, bakteri kontaminasyonunu
azaltmak amaciyla  6lgi  maddesine  giimis
nanopartikiilleri eklenmistir.*

Nanokompozitten  yapilmis  yapay disler
Uretilmistir. Bu yapay dislerde, nano boyutlu inorganik
doldurucular matriks iginde herhangi bir birikim
olmaksizin homojen olarak dadilirlar. Bu yiizden,
ylzeyin dizglnligu disler asindiginda bile korunabilir.
Testler nanokompozit diglerin akrilik dislerden daha
uzun Omirli ve asinmaya karsi yiiksek dirence sahip
oldugunu gdstermistir.*4®

Organofilik montmorillonite’in, PMMA'nin ter-
mal stabilitesini 6nemli oranda arttirdigi, polimerizas-
yon bizilmesi problemini azalttigi ve miikemmel
biyouyumluluk gésterdigi bulunmustur. ¥

CERRAHI ALANINDA

Huicrelerin birbirleriyle ve gevresiyle goklu etki-
lesimleri iyilesmeyi etkilemektedir.*® Kemik defektle-
rinin  tedavisinde chitosan-¢cok duvarll  karbon
nanopartikiil  bilesimi  fibroblastlara  adezyonu
sadlayarak nanopartikiil ylizeyi (zerine apatit kristal
formasyonu ve osteoblast proliferasyonunu saglaya-
bilir.* Calismalar karbon nanotiip/karbon nanofiber-
ler'in  osteokonduktif olmalarindan dolayr kemik
rejenarasyonu icin ¢ok iyi oldugunu géstermistir.>

Nanopartikiiller dis hekimliginde lokal anestezi
amaciyla kullanilirlar. Milyonlarca aktif analjezik mikron
boyutlu suspansion hastanin dis etine asilanir ve
nanorobotlar gingival sulkus, lamina propia, dental
tibiller yoluyla pulpaya ulasirlar. Dis hassasiyetini
azaltmak amaciyla analjezik dental robotlar pulpaya
agllanabilirler.>%3°

Nano elektrokimyasal sistemler bakteri, viris,
mantar ve DNA tespiti igin kullanilabilirler. Bunlar oral
kanserlerin tespitinde de cok faydalilardir.*
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Nanopolimerik kristal HA'in  mikropurizlen-
dirilmig titanyuma eklenmesinin kemik-implant birlegim
yiizeyini artirmis oldugu bulunmustur.

ENDODONTI ALANINDA

Biyofilm olusumunu onlemek ve anti adeziv
ylizeyler yaratmak igin biyomateryal ylizeyinin fiziko-
kimyasal modifikasyonu gerekir.>* Kishon ve arkadas-
lar”* yalnizca cinko oksit veya chitosan nanopar-
tikilleri ile ginko oksitin kombinasyonu gibi katyonik
antibakteriyel nanopartikiiller ile tedavi edilen kok
kanal ylizeyi Uzerinde dentine yapismis E. Faecalisin
sayisinda azalma oldugunu géstermistir.

PERIODONTAL TEDAVI ALANINDA

Nanopartikiller bazi hiicreler igine penetre
olabildikleri icin ilag saliniminda kullanilabilen ¢ok
popiiler bir materyaldir’>*® ve bu amagla periodontal
tedavide kullanilabilirler.>%8

ORTODONTI ALANINDA

Glmuis nanopartikiilleri ortodontik tedavide
dental braketlerin dise badlanmasinda kullanilan
adezivlere eklendiginde antibakteriyel etki sergiler-
ler.>*®°  Giimiis nanopartikiillerinin ilave edildigi
adezivlerin konvansiyonel adezivlere goére daha kaba
ylizeylere sahip oldugu ve bakteriyel adezyonun daha
az oldugu gdsterilmistir.®*

RADYOLOJI ALANINDA

Nanophoshor scintilators  kullanilarak  elde
edilen dijital radyograflarda, radyasyon dozu azaltihr
ve yiiksek kalitede goriintii elde edilir.®

DIGER ALANLARDA

Gumiis-zeolit nanopartikiilleri agiz gargaralarina
ve dis macunlarina ilave edilmislerdir.3? Toz ginko sitrat
ve asetat dental plak olusumunu kontrol etmek igin,
toz titanyum dioksit ise beyazlastirici olarak dis
macunlarina eklenmigtir.5>%*

Karbon nanotiiplerin proteine tutunma yetene-
ginin bulunmus olmasi bunlarin protein veya gen
dadiimi icin bir tasiyic olarak potansiyel role sahip
oldugunu gdstermistir.5>

Quantum dotlar (inorganik  nanopartikiil)
hedeflenmis hiicresel yikiminda kullanilabilirler. Bunlar
hedef hiicrenin yiizeyindeki antikora baglanir ve UV
1511 ile uyarildiginda, reaktif oksijen tiirleri aciga cikarir
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ve bu hedef hiicre igin 6ldiriici olabilir. Bu terapi
malin hiicreler ile miicadelede kullanilabilir.*® Ag-zeolit
ve Ag-zirkonyum fosfatin oral mikroorganizmalara
kars! etkili oldugu bulunmus ve oral bakim Griinlerinde
kullaniimasinin faydal olabilecedi ileri siiriilmistiir.®”

ORAL KAVITE ILE NANOPARTIKULLERIN
BiYOUYUMLULUGU

Nanoteknoloji Grinlerinin insanlar icin muhte-
mel toksisitesi ile ilgili bilgi sinirlidir.®® Nanomateryaller
biyolojik membranlara gegebilirler, hiicrelere, dokulara
ve normalde daha blyilk partikiillerin giremedidi
organlara girebilirler. Nanopartikiller inhalasyon ve
sindirim yoluyla kana gegebilirler ve bazilari deriye
penetre bile olabilirler. Katyonik partikiiller veya
yiiksek ylizey reaktivitesine sahip partikiller cok daha
toksik olabilirler. Daha hidrofobik ve daha zayif dagilan
partikiillerin daha toksik oldugu gérilir.®® znO
genellikle giivenilir ve biyouyumlu olarak kabul edilir.”
Galismalar gostermistir ki, ZnO gibi bazi nano boyutlu
metal oksitler secici toksik etkiye sahiptirler.”*”2 TiO,'in
normalde  kullanilan  konsantrasyonlarda  toksik
olmadigi dustnilir, fakat nano-TiO,'in tehlikeli
olabilecegi diisiincesi son zamanlarda vardir.”?

Bazi calismalar karbon nanotiiplerin  memeli
hiicreleri icin toksik oldugunu rapor etmisken.’*”>
digerleri biyouyumlu oldudunu ileri strmiglerdir.
Karbon nanotiip/karbon nanofiberler’de toksisitenin
birinci kaynadi kobalt, nikel gibi katalizér metal artikla-
rindan gelir.”® Karbon nanotiip/karbon nanofiberler'de
toksisitenin ikinci kaynadi bunlarin igne sekilli, uzun
fibréz yapilarindan kaynaklanabilecegidir.” Nano-
tliplerin toksisitesi icin en az 2 ya da daha gok
bagimsiz testlerin kullaniimasi énerilmistir.®°

Toksikoloji ve biyodinamik calismalar silika,
silikon ve chitosan nanopartikiillerinin oral yolla
gelmesi durumunda nispeten givenilir oldugunu
gostermistir.® Modifiye edilmemis kompozitler ile
kiyaslandiginda kompozit rezin iginde bulunan OA-PEI
nanopartikiilleri toksik etki gdstermemistir.’? Gimiis
diger metaller ile kiyaslandiginda, insan hiicresi igin
daha az toksiktir ve yalnizca in vivo olarak gok duisik
konsantrasyonlarda kullanilmigtir®:

76,77
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Nanoteknoloji dis hekimligi alaninda bugin
tahmin dahi edemeyecedimiz pek gok yeni gelismelere
imkan saglayacaktir. Gelecekte yeni dental mater-
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yaller, yeni teshis ve tedavi teknikleri ve farmakolojik
yaklagimlar  gelisecek ve doku  mihendisligi,
biyoteknoloji, nanorobotlar ve nanomateryallerin
kullaniimasiyla oral saghgin miikemmele yakin olmasi
saglanacak ve ayrica hastaliklardan korunma, teshis ve
tedavi alaninda gok 6nemli gelismeler olacaktir.
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