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OzZET

Giin gectikce gelisen teknoloji, dogada meydana gelen
olaylarin molekiiler diizeyde incelenmesi icin bilim
diinyasina olanaklar sunmaktadir. Yirmi birinci ylzyila
giriimesiyle birlikte stratejik 6nemi bir o kadar daha
artmis olan nanoteknoloji; materyallerin atomik veya
molekiiler diizeyde manipule edilmesiyle mikroskopik
aletler Uretme sanatidir. Nanodlcek diizeyde
mudahaleyi mimkin kilan bu teknoloji;  saglikta
arastirma, koruma ve iyilestirme alanlarinda insanligin
yeni bir atilm yapmasina katki sunmaktadir.

Bilim ve teknolojideki bu gelismeler dis hekimligiyle
iliskili doku miihendisliginde, implantolojide, protetik
dis tedavisinde ve restoratif dis tedavisinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ozellikle rezin bazli kompozit
teknolojisi  restoratif  dis  hekimlijinde  siiren
arastirmalar ve uygulanacak tedavilerde cidir acan bir
gelisme olmustur. Nanoteknoloji alanindaki gelismeler
stirdiikce restoratif dis hekimligi alaninda da yeni
ufuklar agilmaya devam edecektir.

ABSTRACT

The progression of technology provides opportunity to
investigate the natural events in the molecular level.
Its strategic value has been increased in the twenty-
first century since it is; “the art of manipulating
materials on an atomic or molecular scale especially to
build microscopic devices”. As an enabling technology;
the application of nanotechnology has the potential to
contribute research, prevention and healing in health
sciences.

Especially these developments in science and
technology are widely used in tissue engineering
regarding dentistry, implantology, prosthetics and
restorative  treatment.  Resin-based = composite
technology has been counted as breaking new ground
in researches and treatments in restorative dentistry.
As long as nanotechnology develops; new expansions
will continue in restorative dentistry.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, nanokompozit, ~ Keywords:  Nanotechnology, ~ nanocomposite,
nanodoldurucu nanofiller.
GIRiS tanimlanmistir.  Nano, Yunancada ‘cilice’ anlamina

Nanoteknoloji; zamanin baslamasindan bu yana
varolmasina ragmen, nobel 6dulli fizikgi Richard P.
Feynmanin  1959'da  Amerikan  Fizik  Dernegi
toplantisinda yaptigi "Asagida Daha Cok Yer Var
(There Is Plenty OF Room At The Bottom)" isimli
konusmasi; bu kavramin ilk defa ortaya atimasi
bakimindan bir milattir.! Nanoteknoloji terimi ilk defa
Taniguchi? tarafindan "genel olarak malzemelerin atom
ya da molekiler diizeyde islenmesi, ayrilmasi,
birlestiriimesi ve bozulmasidir" seklinde somut olarak

gelen sézclikten (nannos) tiiremis olup, kelime olarak
fiziksel bir blylikligin milyarda biri anlamina gelen bir
On ektir. 1 nanometre (nm), metrenin milyarda birine
esittir.3

Nanoteknolojinin uygulama alanlari gok genis
olmakla beraber malzeme ve imalat, nanoelektronik ve
bilgisayar teknolojisi, havaciik ve uzay calismalari,
cevre ve enerji, biyoteknoloji ve tarim, tip ve sadlk
gibi sahalarda etkisi ve dnemi daha fazladir. Ozellikle
saglik alanindaki nanoteknolojik gelismeler, hastalikla-
rn ve travmatik vyaralanmalarin tani, tedavi ve
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Onlenmesini amagclayan yeni bir bilim dall olarak

nanotibbi glindeme getirmistir.

Nanotip

Nanotibbin ilk tanimi; nanoyapilar ve nanoci-
hazlar yardimiyla insan vicudundaki biyolojik sistem-
lerin molekiler diizeyde izlenmesi, kontrol ve tedavi
edilmesi seklinde Freitas 3 tarafindan yapilmistir. Nano-
biyoteknolojinin en popiiler dal nanotip uygulama-
larinda stirecin basinda 6nce hedef yaklasimi belirlenir.
Sonrasinda belirlenen hedefi bulacak ve onun iglevini
kontrol edecek olan nanocihazin iretimine gegilir.*
Bdylelikle nanotip sadece mevcut tekniklerde gelisme
sunmakla kalmaz, ayni zamanda tamamen vyeni
cihazlarin (retilmesini de saglamaktadir.’ Nanotibbin
uygulama alanlarina bakildiginda nanokdrelerle ilag
salinimi, doku yapilanmasini gergeklestirecek nanotek-
nolojik tasarima dayal doku iskeleleri, teshis ve tedavi
amacll  nanorobotlara  rastlamak  miimkiindir.>®
Nanotip ile yasam kalitesini arttirmak igin daha
kusursuz, daha iyi kontrol edilebilen, daha givenilir,
daha hizli, daha ekonomik ve cok yonli uygulamalar
gerceklestirilebilir.>®

Nanodishekimligi

Yillar boyunca, dis hekimligindeki gelismeler,
guvenilir ve az adril dental uygulamalara olanak
saglamistir. Glnlimiizde nanomateryaller, nanorobot-
lar ve doku mihendisligini de kapsayan biyoteknolo-
jilerin hep birlikte kullanimiyla nanodishekimliginin
gelismesi yoniindeki calismalar yodun bir sekilde
devam etmektedir. Bu cgalismalarin amaci mikemmel
adiz saghdi saglayabilmektir. Bu amag dodrultusunda
nanoteknoloji; dis hekimliinde doku miihendisliginde,
implantolojide, protetik dis tedavisinde ve restoratif dig
tedavisinde kullanilmaktadir.3”

Restoratif dis tedavisinde ¢igir agan gelismeler-
den biri rezin bazli kompozit teknolojisidir. Kompozit
rezinlerde nanoteknolojinin kullaniimasiyla; parlatilabil-
me Ozelligi (mikrofillerin tipik &zelligi) yiksek, asiri
stres yliklemelerine karsi iyi mekanik 6zellik gdsteren
(hibrit kompozitlerin tipik 6zelligi), tim dislerde kulla-
nilabilen nanodoldurucular igeren nanokompozitler
piyasaya siiriilmiistiir.?

Nanokompozitler
Icerdikleri inorganik doldurucu biiyiikligiine
gore kompozit rezinler; megafil, makrofil, midifil,
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minifil ve mikrofil kompozitler seklinde siniflandiril-
mistir. Daha sonraki yillarda ise kompozit rezinin yapi-
sina dedisik blyiklikte doldurucularin eklenmesiyle
hibrit kompozit rezinler uretilmis ve ardindan dis
hekimliginde nanoteknolojinin kullanilmasiyla nanopar-
tikil iceren nanodoldurucular yapiya katiimig ve
partikiil blyukligi 5-100 nm'ye kadar kiiglltiilmis
nanokompozitler piyasaya siriilmiistiir.>?

Nanodishekimliginde malzemelerin Uretilebilme-
si icin yukaridan asadi “ Top Down’” ve asagidan yukari
“Bottom Up"' olmak lzere 2 yontem kullaniimaktadir.
Yukaridan agagiya yaklasim kapsamindaki yontemlerde
s6z konusu malzemeye mekanik ve kimyasal midaha-
lelerle disarnidan enerji verilir. Bu islem sonucunda
malzemenin nanodlgede kadar kigiltiilmesi hedef-
lenir. Yukaridan asaglya yaklasimlara sayilabilecek
ornekler arasinda mekanik 6gitme ve asindirma
bulunmaktadir. Bu tekniklerde geleneksel 6gitme
islemlerinden gok daha fazla enerji tiiketimi gergekles-
mektedir. Dolayisiyla bu islemler yiksek enerijili
ogiltme veya yiiksek hiz dedirmenleri olarak bilinmek-
tedir.’® Asadidan yukariya yaklasimlara ait ydntemler
olarak; atomik veya molekiiler boyuttaki yapilarin
kimyasal reaksiyonlarla buyuttlmeleri ve sonug olarak
partikiillerin elde edilmesi islemleri sayilabilir.**

Nanopartikiller kompozit rezinlere tek basina
veya nanodbekler (nanocluster) halinde ilave edilmek-
tedir. Geleneksel kompozitler igin doldurucu Uretilirken
buylk partiklller millenerek boyutlarn kigiltalir.
Ancak bu yontemler doldurucu biyiklGginta 100
nm'nin altina indiremez.!>*® Nanoteknoloji ile dental
kompozitler igin uygun, nanoboyutlu doldurucu
partikiiller Gretmek miimkiin olmustur. Nanodolduru-
cularin Uretiminde, geleneksel dolduruculardan farkl
olarak yukaridan asagi “7op Dowrn" yontemi kullanil-
maktadir. Bu sayede kompozit rezin matriksine daha
fazla miktarda doldurucu eklenebilmigtir.'>

Bu yontemle 4 c¢esit nanopartikil elde
edilmistir.

1-Oksid Nanopartikiiller

Nanopartikiillerin  ylzeylerini iglevsel hale
getirmek icin 2 strateji bulunmaktadir. Birincisine
gore; organik grup, nanopartikil veya nanodbegin
izolasyonu sonrasinda eklenirken dider bir yéntemde
ise, nanopartikiillerin sentezi sirasinda organik gru-
bun eklenmesi séz konusudur. Ikinci yontemle elde
edilen oksid nanopartikiillerin yiizeyindeki terminal O-
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veya OH gruplari silikon halindedir (halojen oksid tuz)
bazen de alkoksidlerle organik fonksiyonellik igerisin-
de reaksiyona girmektedir.l’ Oksit nanopartikiiller
nanokompozitlerin iretiminde kullaniimaktadir. Bu
yoéntemle elde edilen nanokompozitler 2 tiptir:

a)Nanofil Kompozitler

Nanofil kompozitlerde inorganik doldurucu par-
tikdllerin bliylkliga 0.005-0.01 pm (5-100 nm) olup,
gorindr 1sigin dalga boyundan daha kiiclik olduklari
icin ylksek translusensi gostermektedirler. Gorinir
Isik ile abzorbsiyon veya sacilim gibi etkilesimlere gir-
mediklerinden dolay! Ustliin optik 6zellik sergilemek-
tedirler. Daha genis bir renk secenediyle daha estetik
restorasyonlar  yapilmasina olanak  saglamakta-
d|r|ar.16'18’19

Silika partikiller, en yaygin kullanilan nano-
metrik partikillerdir. Silika nanopartikllerin yizeyi
silan (MTPS- 3-metakriloksipropiltrimetoksi silan) ile
kaphdir. MTPS coupling ajani ara faz olarak da bilinir
ve organik polimer ile inorganik faz arasinda siki bir
baglanma saglar. Nanokompozitlerde silika partikille-
rin ylzeyi silan baglanma ajaniyla 6nceden kaplanmig
ve silika partikiilleri yizeyinde tek molekilli ve gift
fonksiyonlu ¢ok ince bir katman olusturmustur. Bu
katmandaki molekdllerin bir ucu silika partikilerinin
ylizeyinde var olan hidroksil gruplariyla, diger ucu
organik matriksteki polimer ile baglanmistir. Silan bag-
lanma ajani rezinin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde
énemli rol oynamaktadir.’® Nano boyutlu silika ve
zirkonyum kokenli inorganik doldurucu partikdllerin
polimer matriks icinde bir araya toplanmasi, biiyGkltgi
20-75 nm boyutunda olan nanodbekleri olusturur.
Nanodbekler arasindaki  bosluklarin  nanometrik
partikiillerle doldurulmasi, partikil ylzdesini arttirarak
kompozitin asinmaya karsi direncinin artmasina ve
polimerizasyon sonucu olusan buzilmenin bir miktar
azalmasina neden olur.?

b)Nanohibrit Kompozitler

Farkli blyuklikte doldurucu partikiiller igeren 2
farkli kompozit rezin karigimina hibrit kompozit denir.
Her 2 kompozit rezinin 6zelliklerini tagimalarina karsin
hibrit turtindn belirlenmesinde ylzdesi en fazla olan
partikiillerin adi  kullanilir, yani nanopartikdllerin
ylzdesinin fazla oldugu kompozit rezin karigimlarina
nanohibrit kompozit denmektedir.*3
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Hibrit kompozitlerde kolloidal silika ve agir me-
taller iceren cam partikilleri harmanlanmig, inorganik
doldurucu olarak organik matrikse katilmistir. Buna
badll olarak doldurucu partikil ytizdesi agirlik bakimin-
dan %10-20'si kolloidal silika olmak Uzere %75-80'e
ulagmistir. Submikron biyiikligiindeki inorganik doldu-
rucu partiklller (1-3 um) blyilk partikiller arasina
gelisi glizel serpistirildigi icin ylzey dizglindlr. Bu
nedenle, estetigin 6n planda oldugu anterior restoras-
yonlarda, labial veneerlerde ve stres altinda bulunan
bélgelerde yaygin olarak kullanimi dnerilmektedir.?°

2. Silseskioksan Nanopartikiiller

Silseskioksan terimi; RSi0; s deney formuliin-
deki tim yapilar icin kullaniimaktadir. Buradaki R;
hidrojen veya herhangi alkil, alkilen, aril ve arilen
grup veya soz konusu gruplarin organofonksiyonel
tlrevlerine karsilik gelmektedir. Silseskioksan; rastge-
le sekillenmis yapilar, merdiven seklinde yaplilar, kismi
veya tam kafes yapilar icermektedir. Bu materyallerin
iceriginde oksijenin silikona orani 1.5tir. Bu oran
sayesinde silika (RSiO,) ile silikonun (RSiO) arasinda
0zgiin fiziksel 6zelliklere sahip bir hibrit kompozit elde
edilmektedir. Bunlar polisilik oligomerler ve polimerle-
rin yapisinda bulunmaktadirlar. Polihedral oligomerik
silseskioksan yapilar, POSS materyaller olarak da
bilinmektedirler. POSS bilesiklerin godu; oldukca
simetrik, tam kondense silikon-oksijen iskelet yapilara
sahiptirler. Bu bilesikler fiziksel olarak genis, polimer
Olgllerine benzer ve nanodlgektedirler. POSS
molekilli, “kovalent bagli reaktif fonksiyonel” bir
yapidadir.'®

Non-reaktif gruplar POSS’un gesitli polimerik
segmentlerle olan ¢6ziinlrlik ve uyumlulugunu arttir-
mak igin tercih edilmistir. Ayrica POSS’un polimer
matriksle kullanimi; molekiler diizeyde destek sagla-
masl ve inorganik iskelette seramiksi ozellik gdster-
mesi gibi fiziksel ve mekanik avantajlar sunmaktadir.

POSS, kompozitlerin optik ozelliklerini arttir-
mak ve polimerizasyon biiziilmesi gibi gesitli dezavan-
tajlanni azaltmak (izere (retilmigtir.?! Yapilan bir
calismada®® monometakril fonksiyonlu POSS, diger
metakril monomerlerle kopolimerize edilmis ve
galismanin sonucunda adirlik bakimindan sadece %5
fonksiyonelize POSS monomer igeren kompozit
rezinde belirgin bigcimde polimerizasyon bizilmesinin
azaldigi ve mekanik ozelliklerinin gelistigi bildirilmistir.
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3. Polimer Sablonlu Nanopartikiiller

Polimerlerin supramolekiler demetleri kendile-
rine 6zgii bir sekilde siralanir ve yapilanirlar. Bu sayede
nanodlgekli bir diizende materyallerin sentezi saglan-
mis olur. Dodal ve sentetik polipeptidler, lipidler,
sentetik fonksiyonel polimerler ve siirfaktanlar bu
materyallere 6rnektir. Yiiksek molekiiler adirliktaki
poliakrilik asit; caplari 100 nm’den kiiglik igne
seklindeki nanoapatit kristallerin sentezinde kullanilir.??
Kitozan ve kollajen gibi dodal polimerlerden “pordz
iskele” olarak yararlanilir.”® Siirfaktan molekdilleri
nanopartikillerin sentezinde sablon olarak fonksiyon
gorebilirler. Bu nanopartikiiller, dental adezivleri
desteklemek amagch kullanilabilir.?*

4. Kalsiyum Fosfat ve Kalsiyum Florid
Nanopartikiiller

Kalsiyum, flor, fosfat gibi iyon salan materyaller
dis yapisindaki remineralizasyonu saglamaktadirlar. Bu
ylizden bu iyonlari igeren nanopartikdllerin nanokom-
pozitlerde kullaniimasi glindeme gelmistir.

Xu ve ark.” nanokompozitlerde dikalsiyum
fosfat nanopartikiil sentezini inceledikleri calismalarin-
da; uygun fiziksel dayanikliigi saglamak igin kompozit
rezinin igine nanosilika kristaller yerlestiriimesi gerek-
tigini bildirmiglerdir. Li ve ark.?® kompozit rezinlere
mine rengini saglamak icin nanohidroksiapatit (HAP)
eklemisler ve bu nanomolekdlin glriik onleyici etkisi-
nin bulundugunu ancak konvansiyonel hidroksiapatitte
ayni etkiye rastlanmadigini belirtmislerdir.

Dental Adezivlerde Nanoteknoloji

Dental adezivlerin koheziv dayanikliigini arttir-
mak igin giinimizde polimerize silanla islem gérmis
doldurucu  partikiiller  kullaniimaktadir.  Adezivler
yeterince viskdz olmadigindan doldurucu partikdiller
depolanma siiresince ¢okmeye yatkindirlar ve bu da
verimliliklerini etkilemektedir. Bu dezavantajlarini en
aza indirmek igin, farkl silanla islem gérmis 5-7 nm
boyutunda silika veya zirkon nanopartikiiller dental
adezivlere eklenmistir. Singlebond Plus (3M ESPE,
St.Paul, ABD) ve Scotchbond SE (3M ESPE, St. Paul,
ABD) adezivler nanopartikiil iceren adeziv sistemlere
Ornektir. Son zamanlarda gelistirilen adeziv sistemler-
de radyoopasiteyi saglamak igin yapiya zirkon
nanopartikiiller eklenmistir.?’

Nagano ve ark.” dental adezivlerin dayaniklili-
gini uzatmak icin 4-META/MMA-TBB rezin sement
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uygulamasindan &nce vyaplya kolloidal platinyum
nanopartikuller (CPN) eklemisler ve bunun sonucunda
ara ylizde konversiyon sonuglarinin konservatif prose-
diirlere gore daha basarili oldugunu rapor etmislerdir.

Cam Iyonomer Sistemlerde Nanoteknoloji

Konvansiyonel ve rezin modifiye cam iyono-
merler; adiz ortaminda flor salinmina ve dislerin
remineralizasyonuna katkida bulunan dental mater-
yallerdir. Bu materyaller, nemli ortama cok iyi uyum
gostermekte ve postoperatif hassasiyetin kontroliini
sadlamaktadir ancak, optik 6zellikleri estetik restoras-
yon gerektiren durumlarda yeterli gériilmemektedir.?
Bu vyararh Ozelliklerinden faydalanmak ve estetik
Ozelliklerini  gelistirmek igin rezin modifiye cam
iyonomer (RMCI) siman gelistirilmistir.3°3! Bu mater-
yallerde silika &bekleri ve zirkonya ile birlikte aglo-
merize olmayan zirkoniyum nanomerler iki pat halinde
RMCi'ye eklenmigtir (Ketac™Nano, 3M ESPE, St. Paul,
ABD). Nanoiyonomerlerin gdrsel opasitesi konvansi-
yonel cam iyonomerlere gore oldukga diistik bulunur-
ken mekanik &zellikler, flor salinimi, remineralizasyon
ozelligi ve adezyon dayanikliidi acisindan kesin bir
sonuca varilamamigtir 3233,

Geleneksel cam iyonomerlerin tozuna iterbiyum
florr ve baryum siilfat nanopatikullerinin eklenmesinin
galisma slresini ve baslangig sertlesme siiresini kisalt-
tig1, ancak baryum siilfatin daha fazla eklenmesinin
sertlesme reaksiyonuna engel oldugu bildirilmistir.3%3>

Moshverinia ve ark.®® yaptiklari calismada
nanohidroksiapatit kristaller ve nanofloroapatiti, etanol
bazi sol-jel metodla sentezlemigledir. Mekanik
oOzelliklerini gelistirmek igin yapiya floroaluminosilika
tozu katilmis ve konvansiyonel cam iyonomer ile
birlestirilmistir. Calismanin sonucunda, elde edilen cam
iyonomer simanin kompresif dayaniklilik ve galisma
suresi gibi 6zellikleri yetersiz goriilmus ve nanopartikul
kullaniminin  Gstlin  bir Griin  garantisi vermedidi,
materyallerin dikkatlice dizayn ve optimizasyonunun
gerektigi rapor edilmistir.

Dental Materyallerde
Kullaniminin Sagladigi Avantajlar

Dental materyallerde nanopartikillerin kullanil-
masinin Oncelikli nedenlerinden biri; mekanik daya-
niklilk ve asinma direncinden 6diin vermeden, mater-
yalin optik 6zelliklerini gelistirmektir. Restoratif madde-
lerin estetik gérinimleri; renk, seffaflik ve diizglinliik

Nanopartikiil
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gibi optik ozelliklerden etkilenmektedir. Mine ve tim
estetik dolgu maddeleri bir dlglide seffaftir. Seffaflik
diizeyi, dis ya da restorasyonun isigi disari yansitma
dncesindeki i1sik penetrasyonu derinligine baghdir.?°

Nanokompozit doldurucularinin boyutu, gori-
nir 1sigin dalga boyundan ¢ok daha kiigiik oldugundan
bu partikillerden olusan nanokompozitler yliksek
translusensi gosterirler, bu da genisg bir renk sece-
nedinin olmasini saglamaktadir. Tim bu parametreler
restorasyonun estetik olmasi agisindan son derece
énemlidir.®

Kompozitlerdeki genis renk ve opasite
segenekleri klinisyenlerin dodal dis yapisini basarili bir
sekilde taklit etme sansini arttirmaktadir, ek olarak na-
nodoldurucular, siyah bir arka zemine yerlestirildikle-
rinde mavi 1sik yaymakta, bu da bu tiir kompozitlerde
isik efektlerinin  olusturulmasini  kolaylastirmaktadir.
Mitra ve ark.!® nanokompozitlerin optik ve fiziksel &zel-
liklerini inceledikleri calismalarinda, bu kompozitlerin
mikrofil kompozitlerle benzer sekilde yiiksek translu-
sensi, iyi cila ve tutuculuk 6zellikleri gdstermesinin yani
sira fiziksel 6zelliklerinin ve asinma direnclerinin de
hibrit kompozitlerle benzer oldugunu belirtmislerdir. Bu
sonuclar dogdrultusunda nanokompozitlerin hem 6n
hem de arka dislerin restorasyonunda kullanilabilecegi
rapor edilmistir. Yapilan galismalar nanokompozitlerin
daha iyi bitirme ve polisaj ézelliklerine sahip oldugunu,
ayni zamanda uzun dénemde asinmalarinin mikrofil ve
hibrit kompozitlere oranla daha az oldugunu
gostermektedir.3”:3®

Cok dislik opasite gosteren nanokompozitlerin
Uretilmesiyle, coklu tabakalama teknigiyle yapilan
restorasyonlarda insizal kenarlar igin ihtiyag duyulan
translusent renk segeneklerinden mine ve dentin igin
gerekli olan opak renk segeneklerine kadar genis bir
renk skalasi ve opasite Ozellikleri saglanabilmekte,
bunun sonucunda da istenilen optik efektler
olusturulabilmektedir.*3

Nanomerik partikiil ve nanodbek kombinasyo-
nunu Filtek Supreme Plus (3M ESPE, St.Paul, ABD)
baglatmistir. Amaci, nanoboyuttaki partikilleri kullana-
rak (2-75 nm araliginda opaklida bagl) ‘bottom-up’
(asadidan yukariya) sistemle dizayn edilen blyik
kiimeleri (0.6-1.4 um) pargalayarak daha iyi aginma
direnci saglamaktir. Bunun sonucunda daha piiriizsiiz
ylizey elde edilmektedir. Kiime yapiya sahip olan bu
materyallerin fiziksel ve mekanik &zellikleri geleneksel
kompozit rezinlere gére farklidir.®
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Jung ve ark.nin®® yaptiklar bir calismada, 4
nanokompozit ile 1 hibrit kompozitin bitirme ve parlat-
ma islemlerinden sonraki ylizey purizlilikleri karsilas-
tinlmistir. Calisma sonuglari, nanodolduruculu kompo-
zitlerde, hibrit kompozitten belirgin sekilde daha
diizgiin yiizeylerin elde edildidini ortaya koymustur.
Bunun sebebi nanokompozitlerin ¢ok daha kiguk
boyutta ve daha fazla miktarda doldurucu
icermesidir.>®

Ergiicii ve ark.* ise farkli nanokompozitlerin
radyoopasitelerini karsilastirmiglardir. Calismada
kullanilan  nanokompozitler, radyopoasite sadlayan
zirkonyum, baryum, iterbiyum gibi x-1sinlarini absorbe
etme Ozelligine sahip doldurucu icermektedirler.
Calismada en vyiksek radyoopasiteyi  Tetric
EvoCeram’in (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein),
gbstermesi rezinin igerdigi baryum ve iterbiyum
trifloriire  badlanirken; CeramX (Dentsply DeTrey,
Konstanz, Almanya) ve Tetric EvoCeram’in (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) diger kompozitlere
oranla daha vyiliksek radyodensite gdstermelerinin
yapllarinda bulunan seramik pargaciklarina bagl
oldudu iddia edilmistir.

Kurtulmus-Yilmaz ve ark.** ev tipi beyazlatma
ajanlarinin (hidrojen peroksit ve karbamid peroksit)
farkli dolduruculara sahip kompozit rezinlerin renk ve
translusensi lzerine etkilerini incelemislerdir. Calisma-
nin sonucunda tim kompozit rezinlerin beyazlatma
sonrasi renk degisimlerinin klinik olarak kabul edilebilir
seviyenin Uzerinde oldugu, ancak ormoser bazli nano-
hibrit kompozit rezin olan CeramX Mono’nun (Dentsply
DeTrey, Konstanz, Almanya) renk degisiminin en fazla
oldugdu bildirilmistir.

Kompozitlerin asinmaya karsi gosterdikleri
direng, ortamin 1sisi, yetersiz polimerizasyon, i¢ poro-
zite, su absorpsiyonu ve rezinin tiriinden etkilenmek-
tedir. Rezinlerin partikdl blyukliigl, orani, sekli, hasta-
nin aliskanliklar ve okluzyonu asinma hizina etki eden
diger onemli faktorlerdir. Fiziksel ve patolojik kosullar
restorasyonda asinmaya sebep olabilmektedir. Cigne-
me veya bruksizm restorasyonun atrizyonuna, karsit
diste de madde kaybi ve anatomik formun kaybina
sebep olabilmektedir. Genellikle hibrit kompozitler
miikemmel asinma direnci gdstermektedir.*

Curtis ve ark.* nanodolduruculu ve konvansi-
yonel kompozit rezinleri kisa ve uzun dénem su
emilimleri ve fiziksel 6zellikleri bakimindan kiyaslamis-
lardir. Calismanin sonucunda materyallerin boyut ve
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morfolojik faktorlerinden etkilendidi, nanodoldurucu
iceren materyallerde nanopartikiillerin ve nanodbekl-
erin  bulunmasinin  mikrohibrit kompozitlere goére
Ustlinlik sagladigi bildirilmistir.

Turssi ve ark.* farkll nanokompozitlerdeki
asinma ve yorulma direncini mikrofil kompozitlerle
karsilagtirarak degerlendirdikleri galismalarinda, nano
yapili kompozit rezinlerin asinma ve yorulma
direnglerini mikrofil kompozitlerle benzer ya da mikrofil
kompozitlerden daha disiik bulmuslardir.

Yap ve ark.® 8 farkli kompozit rezinin yiizey
diizglinligini karsilastirdiklari calismalarinda, nano-
mer ve ormoser bazli kompozitlerde, mikrodoldurucu
ve nanodbek icerenlere gére daha purlizsiiz yiizey elde
edildigini bildirmislerdir. Bu kompozitlerin ylizeylerinin
cam iyonomer ve kompomere gbre daha piirlizsiz
oldugu gorilmistir. Bitirme ve cila islemlerinden
sonra ormoser ve nanodolduruculu kompozitlerin
ylizey purizlGlik dederlerinin, mikrodolduruculu ve
nanodbek iceren kompozitlere gdre belirgin bigimde
daha diizgiin oldugu bildirilmistir.

Tanimoto ve ark.*, doldurucu partikiil boyutla-
rinin kompozit rezinlerin biikiilme 6zellikleri Gizerindeki
etkisini dederlendirmislerdir. Bu ¢alismada 3.3-15.5
um araldindaki silika doldurucularin etkisi incelenmis-
tir. Arastirma sonuglarn, ortalama doldurucu partikiil
cap! arttikca biikiilme dayaniklliginin azaldidini ortaya
koymustur.

Beun ve ark.*®; nanodolduruculu, universal hib-
rit ve mikrodolduruculu kompozitlerin inorganik kismi
ve fiziksel ozelliklerini karsilagtirmiglar ve nanokom-
pozitlere ait elastikiyet modiiliiniin diger kompozitlere
gore daha yiiksek oldugunu bildirmiglerdir. Calismada
dederlendirilen tim kompozitlerin benzer bikilme
dayaniklligi gosterdidini, mikrodoldurucu kompozitin
(Z-100, 3M-ESPE, St.Paul, ABD) fiziksel ozelliklerinin
distik oldugunu bulmuslardir.

Oxman ve ark.® tarafindan yapilan bir calis-
mada nanoiyonomer restoratif materyallerin cilalana-
bilirlik, asinma direnci ve estetik &zellikleri karsilastiril-
mistir. Galismada nanohibrit rezin modifiye cam iyo-
nomer (Ketac N100 3M ESPE, St. Paul, ABD), 2 farkl
rezin modifiye cam iyonomer (Fuji II LC ve Fuji Filling
LC, GC Corporation, Tokyo, Japonya) ve nanohibrit

kompozite (Tetric Evo Ceram, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) yer verilmistir. Calismanin
sonucunda; nanoiyonomerik restoratif materyalin

(Ketac N100) hibrit kompozite benzer cilalanabilme
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Ozelligi gosterdigi, diger 2 rezin modifiye cam
iyonomer simandan bariz olarak daha iyi cilalanabildigi
ve asinma oraninin daha disik oldugu bulunmustur.

Dis Hekimliginde Nanoteknolojinin
Gelecege Yonelik Olasi Uygulama Alanlari

Dis hekimliginde nanoteknolojinin gelecekteki
ongoriilen uygulama alanlar, asadidan yukariya
(bottom-up) yaklasimiyla elde edilen yéntemlere 6rnek
olarak gésterilebilir.

Anestezi Indiiksiyonu

Lokal anesteziklerin enjeksiyonu, dis hekim-
liginde en gok kullanilan, ayni zamanda hastalarin
rahatsiz olmasi ve c¢esitli komplikasyonlara yol
acabilmesi bakimindan dezavantajlara sahip bir
uygulamadir.

Cok yakin bir gelecekte oral anestezinin
nanodishekimligindeki kullanimini 6ngorecek
olursak; milyonlarca aktif analjezik nanopartikdil,
kolloidal bir slispansiyonun icerisinde hastanin
disetine yerlestirilecektir. Nanorobotlarin kron yiizeyi
ve mukozayla temas ettikten sonra gingival
sulkustan dentine ulagmasi, devaminda lamina
propria veya 1-3 pm kalinliginda olan mine-sement
birlesimindeki gevsek dokudan agrisiz olarak
gegmesi sadlanacaktir. Dentine ulasacak olan
nanorobotlar 1-4 pm capindaki dentin tiibiillerine
girecek ve pulpaya dogru ilerleyecektir. Dentin
tdbdllerinin ¢aplan pulpaya yaklastikca artar, bu da
nanorobotlarin  hareketlerini  kolaylastiracaktir.?
Analjezik dental nanorobotlar pulpaya ulastiktan
sonra impuls iletiminin kontrolli saglanacaktir. Bu
sayede uygulayici, tedavisi planlanan diste tim
iletimi kesme imkanina sahip olacaktir. Tedavi
islemleri bittikten sonra ayni sistemle nanorobotlarin
sinir iletimini baskilayici etkileri de kaldirlabilecektir.
Son islem olarak da nanorobotlarin aspire edilmesi
gerekecektir.

Nanorobotik analjezikler, Ust seviyede hasta
konforu saglamanin yani sira enjeksiyonun olmamasi
nedeniyle hastalarda anksiyeteyi de azaltacaktir. Bu
karmagik gibi goriinen sistem sayesinde analjezik
etkinlik secilebilecek, kontrol edilebilecek, islem g¢ok
hizh  gergeklesecek ve tamamen geri donlsimlu
olacaktir. Yan etki ve komplikasyon bakimindan da
oldukca avantajl bir uygulama olacagdi
distinilmektedir.?

271



Atatiirk Univ. Dis Hek. Fak. Derg.
J Dent Fac Atatiirk Uni
Cilt:25, Sayi: 2, Yil: 2015, Sayfa: 266-274

Major Dis Replasmani

Major dig replasmani icin nanodental teknikler;
genetik muhendisligi, doku mihendisligi ve doku
rejenerasyonu gibi alanlardaki teknolojik gelismeler
sayesinde ilerleme géstermektedir.

Etsuko ve ark.*” fareler {izerinde yaptiklari calis-
mada kok hiicrelerden elde ettikleri disin transplantas-
yonunu basariyla gergeklestirmiglerdir. Bu, biyomiihen-
dislik Grind olan dis tam fonksiyonel, i1sirma ve
beslenmede sorunsuzca islev gostermistir. Zihinlerde
cidir acan bu hamleye ragmen dis morfogenezisi ve dis
rejenerasyonunu tiimiyle kontrol edecek teknoloji
henliz  kesfediimediginden, insanlar  {izerindeki
deneylere gegilmesi icin biraz daha zaman ihtiyag
oldugu diistintilmektedir. Biyolojik olarak bir disin hem
mineral hem de selliiler komponentlere sahip otologu-
nun hazirlanabilmesi, ancak zaman icerisinde miimkiin
olabilecektir.

Renatiiralizasyon

Bu ydntem sayesinde hastalarin eski amalgam
dolgulari  kaldinlarak dodal biyomateryaller ile
degdistirilecektir. Bu uygulamalar dolgulu, kronlu ya da
dodal disten ayirt edilebilen, islem uygulanmis tiim
disler igin gegerli olacaktir. Etkilenmis diglerin bu tek-
nikle yeniden olusturulmasi sayesinde dogal dentisyon-
dan ayirt edilemez vyapilar olusturulabilecektir. Bu
yontemin hayat bulmasiyla estetik dis hekimligi
acisindan mikemmel tedavi imkanlar saglanmis
olacaktir.?

Dentifrobotlar

Gelecekte miimkiin olmasi dngoriilen bir diger
uygulama da dentifrobotlardir. Bu nanorobotlar plak
ve dider bolgelerde bulunan patojenik bakterileri
tanima ve yok etme 6zelligine sahip olacaklardir. Ayni
zamanda normal florada bulunan 500’e yakin zararsiz
tird etkilemeyecek ve sadlikli bir ekosistem olusumuna
yardim edeceklerdir.

Dentifrobotlar, oral malodorun en biiyiik sebep-
lerinden biri olan bakteri putrefaksiyon {riinlerini
ortadan kaldirarak halitozis icin de sirekli bir bariyer
olusturacaktir. Bu sekilde giinlik dental islemlerin geng
yastan itibaren saglanmasi sayesinde dis kaybi ve
gingival hastaliklar ortadan kalkacaktir.*

Ayrica, gelistirilecek  rekonstriiktif ~ dental
nanorobotlar dodal biyomateryalleri kullanarak dentin
tlbdllerin  kisa slire icinde tamamen tikamasina
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yardima olacak, bdylece hastada dentin hassasiyeti
acisindan hizli ve kalici bir iyilesme saglanacaktir.

Dis Repozisyonu

Gelecekte tasarlanacak ortodontik nanorobotlar
gingiva, periodontal ligament, sement ve alveolar
kemik de dahil olmak lzere tiim periodontal dokulari
direkt olarak manipule edebilir 6zelliklere sahip
olacaklardir. Dislerin diizeltiimesini, rotasyona ugratil-
masini veya vertikal olarak yeniden pozisyonlan-
dirimalarini adrisiz sekilde kisa silirede gercekles-
tirebileceklerdir.?

SONUC
Dinamik bir ortam olan adzin icerisinde
yapilacak restorasyonlar bircok faktoriin  etkisi

altindadir. Restoratif materyalleri tercih ederken bu
parametreleri g6z Oninde bulundurmanin  6nemi
kadar; elde edilecek adiz ve dis saglidi, cigneme
fonksiyonu, fonasyon ve estetigin yeniden kazan-
diriimasi restoratif dis hekimliginin amaclarinin basinda
gelmektedir. Nanoteknolojinin sundugu yeni imkanlarla
gelistirilen yeni materyal, yontem ve cihazlarla dis
hekimliginin tim alanlarinda &zellikle de restoratif dig
hekimliinde de uygulanacak tedavilere ait parame-
trelerin  gelistiriimesi  sadlanmistir.  Nanoteknoloji
alanindaki gelismeler devam ettikge restoratif dis
hekimligi alaninda da yeni ufuklar agilmaya devam
edecektir.
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