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Nano teknoloji, atomik seviyede gerceklesen bilimsel gelismenin dogal bir sonucudur. Nano teknoloji
nano metre diizeyindeki materyalleri manipiile etme bilimidir ve ayn1 uygulama dis hekimligine kul-
lanildiginda nano dis hekimligi ismini almaktadir. Nano 6lgek boyut olarak kiigiik olmasina ragmen,
potansiyeli cok bilyiiktiir. Bu makale nano tiriinlerdeki gelismelere 6rnekler verirken, dis hekimligindeki
nano teknoloji uygulamalarina genel bir bakis saglar. Dis hekimliginde yeni potansiyel tedavi olanaklar:
ag1z bakimi sirasinda kullanilan mekanik dentifrobotlar, kovalent olarak yapistirilmis elmas mine, tek
seansta ortodontik siralama ve asir1 duyarlilik tedavisi olarak 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Nano teknoloji, nano parcaciklar, nano materyaller, kuantum noktalari, dis
hekimligi

ABSRACT

Nanotechnology is a natural result derived from scientific development occurring on an atomic level.
Nanotechnology, basically, is the science of manipulating matter at nanometer level and its application in
dentistry is called nanodentistry. Although the nanoscale is small in size, its potential is vast. This paper
includes examples for recent development of nanoproducts and provides a glimpse of nanotechnologi-
cal applications in dentistry. New potential treatment opportunities in dentistry can be summarized as
mechanical dentifrobots used for chair-side oral health maintenance, covalently bonded diamondised
enamel, orthodontic realignments via single office visit and hypersensitivity cure.
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Giris

Kusursuzluk biiyiikliikten degil siirpriz
bir sekilde kii¢lik pargaciklardan gelmekte-
dir. “Nano” 6n eki yunanca ciice kelimesin-
den tiiretilmistir (1-3). Nano 6lgek, mikro
olcekten 1000 kat daha kiigtiktiir yani yak-
lasik olarak insan sag teli capinin 1/80.000’1
kadardir (4), metre ile kiyaslandiginda ise
diinya ile bir bilyenin biiyiikliigii 6rnek
olarak verilebilir (5). Nano materyaller
100nm den daha kiiciik pargalardan olu-
surlar bu nano pargalar tek boyutlu olursa
tabaka, iki boyutlu olursa nano tel veya na-
no tiip, i¢ boyutlu olursa kuantum noktalar1
olarak adlandirilirlar (2). Nano teknoloji
ise metrenin milyarda biri veya 2-3 atom
biiytikligiindeki parcalart maniple etme
bilimi olarak tanimlanmaktadir (1, 3, 6).
Bu derlemede nano teknolojinin tarihsel
gelisimi ile birlikte medikal diinyaya girisi
ele alinmakta bu giin nano teknoloji yardi-
mu ile gelistirilen dis hekimligi materyalleri
anlatilmaktadir.

Nano materyalleri diger materyaller-
den ayiran 2 6nemli faktor bulunmaktadir
bunlar; yilizey alaninin artmasi ve kuantum
etkisidir. Ornegin 30nm’lik bir par¢a atom-
lariin %35’ini kendi yiizeyinde bulundu-
rurken, 10nm’lik bir par¢anin atomlarinin
%20’sini ve 3nm’lik bir par¢a atomlarinin
%50’sini ylizeyinde bulunur. Buna yiizey
alani etkisi denir. Yiizey alani etkisi ile ku-
antum etkisi birlikte maddenin 6zelliklerini
olustururlar. Yani biiyliklilk nano boyuta
indirildiginde maddenin optik, elektriksel
ve manyetik davranislar etkilenebilir or-
negin nano kristalin nikel sertlestirilmis
celik kadar dayaniklidir (5). Boyuta bagl
degisen Ozellikler nano 6l¢ekli nesnelerin
inanilmaz bir potansiyele sahip olmasinin
en onemli nedenidir.

Tarihge

Nano parcalarin tarihgesi ise Antik
Roma’ya kadar uzanmaktadir. Romalilar siv1
cama altin klorid ilave ederek nano boyutta
altin kiireler olusturmuslar ve boylece kilise-
leri i¢in kullandiklar vitray camlari tiretmis-
lerdir. Vitray camlarin bu giin hala solmayan
renkleri bu teknoloji ile agiklanabilmektedir
(7). 1959 yili Nobel Odiiliinii kazanan fi-
zik¢i Richard P Feynman, Amerikan Fizik
Toplulugunun yillik toplantisinda yaptigi
konusmasinda maddenin atomik seviyede
islenebilecegini bu yontemlerle Britannica
Ansiklopedisinin bir toplu igne basina ya-
zilabileceginden bahsederek nano teknoloji
diinyasinin kapilarini aralamistir (8).

Tokyo Bilim Universitesi’nden Norio
Taniguchi 1974 de “Nano teknoloji” keli-
mesini ilk defa kullanan bilim adami1 olmus-
tur. Taniguchi nano teknolojiyi genel olarak
“Malzemelerin atom atom ya da molekiil
molekiil islenmesi, ayrilmasi, birlestirilmesi
ve bozulmasidir.” olarak tanimlamistir (9).

1981 yilinda Taramali Tiinelleme Mik-
roskobunun (STM/TTM) Binnig ve Rohrer
tarafindan kesfi ile atomlar tek basina izlene-
bilmistir. Bu mikroskobun icat edilmesinden
kisa bir siire sonra kesfedilen Atomik Kuvvet
Mikroskobu ile TTM nin bazi kisitlamalar1
giderilmistir. Atomik Kuvvet Mikroskobu-
nun, TTM’den farki mikroskobun organik
molekiiller gibi yalitkan 6rnekleri de in-
celeyebilmesidir (10). K Eric Drexler’in,
1986°da molekiiler nano teknolojiyi anlatt1g1
“Yaratma Makineleri” adl1 kitabi, bu alanda
yazilan ilk kitaptir (10).

1980’lerde TTM’lerin kullanilmaya
basglanmasi ile bir ¢esit karbon formu olan
fullerenler ve karbon nano tiipler kesfedil-
mistir. 1985-1986 yillarinda 6nce karbon
bucky toplar1 ardindan bucky tiipleri tanim-
lanmagtir (11).
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Nano biiytikliikteki yar1 iletken kristal-
ler olan kuantum noktalarinin, ultraviyole
1sikla uyarildiklarinda kirmizi 151k yayma
ozellikleri kesfedilmis ve bu pargaciklar me-
dikal goriintiileme ve lazerlerde kullanilmaya
baslanmistir (4).

Kuantum noktalari, viicuda enjekte edil-
diklerinde kanserli dokuyla karsilasana ka-
dar higbir yerle yapigsmazlar. Kanserli doku
ile karsilastiklarinda ise hasarli hiicreler,
kuantum noktalar1 {izerindeki 6zel yapiya
kilitlenerek, hekimin, hastaligin yayilma-
sin1 izlemesine imkan veren bir isaret 15181
gibi davranirlar. Tutunduklar1 alana reaktif
oksijen vererek hedef hiicrelerde oldiiriicii
etki yapabilirler (2, 4, 5, 10, 12).

Giliniimiizde piyasada yiizlerce nano tek-
noloji kullanilan iiriin bulunmaktadir. Nano
teknolojinin ayn1 hizla medikal uygulama-
larda da yerini almasiyla birlikte nano tip ad1
verilen bir alan ortaya ¢ikmistir. Nano tip,
nano boyutta materyaller, biyoteknoloji, bi-
yomiihendislik ve nano robotlar kullanilarak
teshis, tedavi, Onleyici tedavi, yaralanmalar-
da agrinin azaltilmasi, sagligin gelistirilmesi
ve korunmasi bilimi olarak tanimlanmis-
tir (13, 14). Hastaligin bulundugu spesifik
hiicrelere saldirarak ila¢ veren makineler,
hastaligr miimkiin olan en erken asamada
tespit eden teshis araclar1 nano teknolojinin
tip alanindaki potansiyel uygulamalari olarak
gosterilebilir (4, 5-15).

Nano tiptan sonra benzer sekilde nano
dishekimligi giindeme gelmistir. Nano ma-
teryaller, biyoteknoloji, doku miithendisligi
ve dental nano robotlarin birlikte kullanil-
mastyla miikkemmel agi1z sagligina ulasilabi-
lecegi bildirilmistir (9, 12, 14-16). Nano dis
hekimliginin getirdigi yeni tedavi olanaklar1
ile asir1 duyarlilik tedavisi, tek seansta orto-
dontik siralama, kristalize minenin kovalent
baglarla yapistirilmast ve dentifrobotlarin
kullanimu ile gelecekte siirekli agiz sagligi ve

bakiminin saglanabilecegi belirtilmektedir
(6, 15,17, 18).

Dis Hekimliginde Kullanilan
Nano Materyaller;

1. Nano Kompozitler

Geleneksel kompozitlerin pargacik biiytik-
ligii hidroksiapatit (HA) kristallerinin yapisal
biiyiikliigiinden ¢ok farklidir. Nano kompozit
sistemler dis yapisi ve nano biiyiikliikteki
dolgu pargalar1 arasinda daha stabil bir ara
yiiz gelistirmek i¢in {iretilmislerdir. Bu tip
kompozit sistemlerin i¢inde topaklanmayan
silika nano pargalar, baryum cam ve prepo-
limerize doldurucular olmak iizere 3 fark-
I1 tip doldurucu komponent bulunur. Nano
kompozitler i¢in iiretilen rezinlerin iginde,
1/4 oraninda, aliimina ve silika karisimindan
olusan, topaklanmayan, ayrik nano pargacik-
lar homojen bir sekilde dagilmistir. Kullani-
lan nano pargaciklarin ortalama biiyiikligii
80nmdir (4, 12). Premise ( KerrHawe Bi-
oggio, Isvicre), Filtek Supreme universal
restorative pure nano ( 3M Espe, St. Paul,
USA), Tetric EvoCeram (Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein), Ceram X (Dentsply
DeTrey, Konstanz, Almanya), Grandio (Voco,
Cuxhaven, Almanya) bu giin kullanilabilen
nano kompozitlere 6rnektir (19-22).

Nano dolduruculu kompozitler; ylizey
sertligi, asinma direnci, biikiilme dayanima,
elastik modiiliisii, transliisensligi, polimeri-
zasyon biiziilmesinin %50 daha az olmasi ve
gelistirilmis manipiilasyon 6zellikleri nedeni
ile tercih edilmektedir (5, 12, 15, 23, 24).
Biitiin bu 6zellikler nano kompozitlerin do-
gal dise daha iyi bir birlesim olusturmasini
saglamakta ve nano kompozitleri geleneksel
kompozitlerden iistiin kilmaktadir.

De Paulo ve ark.lar1 (25) restoratif ma-
teryallerin biyomekanik dayaniklilig1 tize-
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rine yaptiklari ¢alismada nano dolduruculu
materyallerin daha basarili oldugunu belirt-
mislerdir. Kompozitlerin yiizey 6zellikleri
ve cilalanabilirligini inceleyen c¢aligmalar-
da da nano donduruculu kompoziterin ci-
lalanabilme 6zelliginin daha iistiin oldugu
bildirilmistir (26, 27). Nano donduruculu
restoratif materyallerin basarisin1 bildiren
benzer klinik ¢aligmalar mevcuttur (28, 29).

2. Nano Cozeltiler

Nano ¢ozeltiler, nano boyutta yayilabi-
len pargalardan olusurlar. Bu nano parcalar
boyalar ve polimerler gibi bir¢ok ¢oziicii-
niin i¢inde homojen olarak dagilabilir. Nano
buytikliiglindeki sferik silika pargalar1 saye-
sinde ¢ozeltiler yigilma yapmaz ve kolloid
siispansiyon 0zelligini korur. Boylece kul-
lanmadan once c¢alkalamak gerekmez. Adper
O Single Bond (3M Espe, St. Paul, USA) bu
tip nano c¢ozeltilere bir 6rnektir.

Adezivlerde kullanilan nano doldurucular
dentine ve mineye olan baglantiy1 giiclendi-
rirler, stres emme miktarlar1 daha fazladir,
raf omiirleri daha uzundur, floru serbestlerler
ve dayanikli marjinal kapama saglarlar (2,
4,12, 18).

Hoshika ve ark.lar1 (30) antioksidan ve
giiclii bir katalitik etkiye sahip, kolloidal pla-
tin nanopargalari farkli konsantrasyonlarda
kullanarak dentin ve rezin arasindaki bag-
lanma dayanimini 6lgmiislerdir. Calismada
koloidal platin nano pargalarin kullaniminin
dentine baglanma dayanimini artirdigini bil-
dirmislerdir. Atabek ve ark.lar1 (31) 2 farkl
tip nano kompozitin ylizey puriizliliigiine
nano teknoloji likit cila sisteminin etkisini
inceledigi ¢alismalarinda aliiminyum oksit
emdirilmis polimer pargalari, elmas emdiril-
mis mikropolish pargalar1 ve nano teknolo-
ji likit cila sistemini kullanmiglardir. Nano
teknoloji likit cila sisteminin diger bitirme

ve cila sistemleri ile birlikte kullanildiginda
etkili oldugu bildirilmistir (31). Nano kom-
pozitlerle ilgili yapilan bir diger ¢alisma-
da Poly (methyl methacrylate) ve PMMA/
monmorillonite (MMT) siispansiyonu ile
olusturulan nano kompozitlerin biyouyumlu
bir protez kaide mateyali oldugu bildiril-
mistir. Calismada siotoksisite testi, hemoliz
testi, akut sistemik toksisite testi, oral miikoz
membran irritasyon testi kullanilmistir (32).

3. Olcii Maddeleri

Vinilpolisiloksan i¢ine nano doldurucular
yerlestirilerek ilave tip silikon 6l¢ti maddesi
tiretilmistir. Bu parcalar 200nm biiytiikliik-
tedirler atomik ve molekiiler etkilesim sag-
larlar. Diger 6l¢ii maddelerinden, akicilik ve
hidrofilik 6zelliklerinden dolay1 detayl 6l¢ii
alabilmesi, yirtilma ve distorsiyon dayani-
m1 bakimindan iistiin oldugu bildirilmistir.
Nanotech elite H-D plus ( Zhermack Italy)
bu tip 6l¢li maddelerinin piyasada bulunan
formuna bir 6rnektir (2, 4, 12, 16, 18).

4. Nano Enkapsiilasyon

Enkapsiilasyon, South West Research
Enstitute (SWRI) tarafindan “hedefli sali-
nim sistemi” ismi ile gelistirmistir. Bu nano
partikiiller yeni agilar, antibiyotikler ve ilag
saliniminda yan etkileri azaltmak i¢in kulla-
nilmustir. Japonya Osaka Universitesi 2003
yilinda insan karacigerine hedefli ilag ve
gen salinimi yaparak karacigerin geligmesini
saglanmistir.

SWRI tarafindan iiretilen diger iirtinler
antipatojenik emiilsiyonlar, nano pargalar
kullanilarak tiretilen koruyucu elbiseler ve
filtreli maskeler olarak sayilabilir. Biyolo-
jik olarak ¢6zilinebilen nanofiber hemosta-
tik yara pansumanlarinda kullanilmistir. Bu
bandajlar giimiisiin antimikrobiyal 6zelligi
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sayesinde nano kristalin glimiis pargalar kul-
lanilarak gelistirilmistir (12, 16).

Pulpa dokusunun rejenerasyonu amaciyla
yapilan bir ¢alismada poli lisin, melanokor-
tin, poli glutamik asit birlikte kullanilarak
antienflamatuar reaksiyonu artirmanin miim-
kiin oldugu bildirilmistir. Fioretti ve ark.lar1
(33, 34) dentigraft polimer DGL(G4) aracili-
&1 ile bu materyalleri nano yapida tagiyarak
endodontik rejenerasyonun saglanabilecegini
belirtmislerdir.

Monteiro ve ark.lar1 (35) giimiis nano
parcalarin kandida {izerine etkisini deger-
lendirdikleri ¢caligmalarinda Snm ¢apindaki
glimiis nitrat pargalarini yapisik kandida
hiicrelerine ve kandida biyofilmine uygula-
miglardir. Glimiis nano pargalarin, kandidaya
bagli stomatit de kullanilan geleneksel anti-
fungal ajanlara etkili bir alternatif olabilecegi
bildirilmistir.

Pinon-Segundo ve ark.lar1 (36) peri-
odontal hastaliklarin tedavisinde yeni bir
ilag tasiyici sistem gelistirmek i¢in 500nm
biiyiikliiglindeki triclosan ytiklii nano parca-
ciklar1 kullanmiglardir. Deney alaninda bu
pargaciklarin 6nemli miktarda enflamasyonu
azalttig1 bildirilmistir.

5. Nano Igneler

Nano biiytikliikteki paslanmaz ¢eliklerin
birlesiminden olusan sutur igneleri gelistiril-
mistir. Sandvik Bioline, RK 91 (AB Sand-
vik, Isvec) igneleri piyasada bulunan nano
ignelere ornek olarak gosterilebilir. Yakin
gelecekte hiicre cerrahisini miimkiin kila-
cak olan nano cimbaizlar iizerine ¢alismalar
devam etmektedir (6, 12, 16).

6. Kemik Materyalleri

Kemik karmasik organik bilesenlerden
(kollajen) olusan inorganik (hidroksi apa-

tit) yapilarla giiclendirilmis dogal bir nano
yapidir. Bilesenleri 100nm den daha kiiciik
boyutludur. Nano teknolojinin amaci ortope-
dik ve dental uygulamalarda bu dogal nano
yapiy1 taklit etmektir. Ostim (Osartis GmbH,
Germany), VITOSS (Orthovita, Inc., USA)
ve NanOss (Angstrom Medica, USA) bu giin
kullanilabilen nano kemik materyallerdir (2,
12, 36). Bu giin ¢aligmalar karbon nano tiip-
ler kullanilarak doku miihendisligi ile kemik
elde etme yoniinde ilerlemektedir (37-39).

7. Implant Yiizey Uygulamalari

Implant yiizeyinin nano seviyede piiriiz-
lendirilmesi dokunun hiicresel cevabi agi-
sindan 6nemlidir (40-42). Nano boyuttaki
karbon fiberlerin, osteoblastlarin selektif
adezyonunu artirdig1 bildirilmistir (15, 43).
Tavsan tibialaria yerlestirilen nano kalsi-
yum yiizeyli titanyum implantlarin entegre
olan kemik miktarini artirdigi bulunmustur
(44). Benzer bir ¢alismada nano yapinin
titanyum yiizeylerinde hiicre adezyonu ve
ekstraseliiler matriks mineralizasyonundan
sorumlu protein olan osteopontin birikimini
artirdig1 bildirilmistir (45). Bu durum orto-
pedik ve dental implant uygulamalar i¢in
bliyiik 6nem tasimaktadir.

Gelecekte Nano Uygulamalar

Dentifrobotlar; Subokluzal yerlesmis
nano robotik dis macunlar1 agiz dusu ile
yayilip glinde en az bir kez supragingival
ve subgingival ylizeylere ulasabilir. Sikis-
mis zararl organik maddeleri sindirebilir,
stirekli dis tas1 temizligi ve kokusuz bir nefes
saglayabilir. Dentifrobotlar 1-10 mikron bii-
yiikliigiindedirler (2, 5, 6, 15, 17, 18). Bu me-
kanizmalar dakikada 1-10 mikron siiriinerek
ag1z icinde gezerler. Yutuldugunda pasif hale
gececek sekilde programlanabilirler (12).

Dental Dayanikhilik ve Kozmetik; Disin
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dayaniklilig1 ve goriintiisii, seramik vener-
lerden daha sert ve biyo uyumlu olan elmas
ve safir gibi malzemelerin dentine kovalent
baglarla yapistirilmasiyla gelistirilebilir. Saf
safir ve elmas kirilgandir. Karbon nano tiipler
materyale gomiilerek kirilgan olmayan elmas
ve safir sistemler gelistirilebilir (12).

Ortodonti Tedavisi; Bir disi tel ile
kaydirmak bu harekete diren¢ gdsteren bir
siirtiinme kuvvetine neden olur. Asir1 kuv-
vet uygulanmasi ise ankraj kaybi ve kok
rezorpsiyonu ile sonuglanabilir (11). Redlich
ve ark.lar1 (46) yaptig1 ¢alismada otrodon-
tik teller, milkemmel yaglama 6zellikleri
ile bilinen tungsten disiilfit nanoparcalarla
(IF-WS2) kaplandiginda stirtinmede azalma
oldugu bildirilmistir.

Ortodontik nano robotlar periodontal do-
kular1 dogrudan maniple edip dis siralamasi,
rotasyonu ve vertikal repozisyonunu saatler

icerisinde hizl1 ve agrisiz yapabileceklerdir
(6,12, 17,47).

Hassasiyet Tedavisi; Nano teknolojide
kaydedilen ilerlemelerle ile birlikte aragtir-
malarda kullanilan cihazlar da gelismistir. Dr
Sally Marshall ve ekibi nano boyuta inebilen
bu cihazlar yardimiyla on yildan daha uzun
bir siiredir dentinin yapisini arastirmaktadir
(47-52). Dentin hassasiyeti pulpa i¢indeki
basing degisimlerinden kaynaklanmaktadir.
Hassas dislerin, normal dislere gore yiize-
yinde 8 kat daha yogun dentin tiibiilii bulun-
durdugu ve bu tiibiillerin saglikl dislerdeki
tiibiillerle kiyaslandiginda 2 kat daha genis
oldugu bilinmektedir. Dental nano robotlar
dogal biyolojik materyalleri kullanarak so-
runlu tiibiilleri bulup tikayabilir ve dentin
hassasiyetini kalic1 bir sekilde ¢ozebilirler
(12,17, 51, 52).

Sonug¢

Nano teknoloji bilim diinyasinda bir¢ok
yontemin ve malzemenin gelismesini sag-
ladig1 gibi dis hekimliginin gelisiminde de
onemli bir rol oynamaktadir. Materyaller
nano boyuta indirildiginde kendi kimyasal
karakterlerinden uzaklasabilir baska yeni
ozellikler edinebilirler. Bu nedenle mater-
yalin bilinen toksik 6zellikleri nano boyuta
inildiginde tartisma konusudur. Ayrica bazi
doktorlar nano parcalarin beyni koruyan kan
beyin bariyerinden gecebilecek kadar kiiciik
olmasindan endige duymaktadirlar. Nano
parcgaciklarin i¢inde bulundugu malzemeye
kattig1 iistiin 6zelliklerin yani sira toksisite-
lerini de degerlendiren daha ¢ok ¢alismaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu giin dis hekimli-
ginde nano teknolojinin kullanim1 piyasada
bulunan az sayida iiriinle sinirli olsa da hizla
ilerleyen ¢aligmalar nano teknolojinin gele-
cekte agiz sagliginin vazgegilmez bir pargasi
olacagini gostermektedir.



85

Z. 8. Sk, G. Isik Ozkol

10.

11.

KAYNAKLAR

Kaehler T. Nanotechnology: basic con-
cepts and definitions. Clinical Chem
1994;40(9):1797-9.

Nagpal A, Kaur J. Sharma S. Bansal
A. Priyanka S. Nanotechnology — the
era of molecular dentistry. Int J Dent
Sci 2011;5:80-2.

Hernandez JF, Perez MAA. Valenzu-
ela MCS. Use of new technologies
in dentistry. Odontologica Mexicana
2011;15(3):158-63.

Gupta J. Nanotechnology applications
in medicine and dentistry. J Investig
Clin Dent 2011;2:81-8.

Kanaparthy R, Kanaparthy A. The
changing face of dentistry: nano-
technology. Int J Nanomedicine
2011;6:2799-804.

Shetty NJ, Swati P, David K. Nanoro-
bots: future in dentistry. Saudi Dent J
2013;25(2):49-52.

Chang K. Tiny is beautiful: transla-
ting nano into practical. (Cevrimigci)
http://www.nytimes.com/2005/02/22/
science/22nano.html, Erigim Tarihi: 06
Ekim 2013.

Feynman RP. There is plenty of room
at the bottom. Eng Sci 1960;23(5):22-
36.

Kumar PS, Kumar S. Savadi RC. John
J. Nanodentistry: A paradigm shift-
from fiction to reality. J Indian Prost-
hodont Soc 2011;11(1):1-6.
Satyanarayana TSV, Rai R. Nanotech-
nology: the future. J Interdiscip Den-
tistry 2011;1(2):93-100.

Verma SK, Prabhat KC, Goyal L. Rani
M, Jain A. A critical review of the imp-
lication of nanotechnology in modern
dental practice. Natl ] Maxillofac Surg
2010;1(1):41-4.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Saravana KR, Vijayalakshmi R. Nano-
technology in dentistry. Indian J Dent
Res 2006;17(2):62-5.

European Science Foundation. Nano-
medicine European Medical Research
Councils forward look report. France
ESF: Strasbourg Cedex, 2004.

Patil M, Mehta DS. Guvva S. Future
impact of nanotechnology on medicine
and dentistry. J Indian Soc Periodontol
2008;12(2):34-40.

Rybachuk AV, Cekman IS. Nanotech-
nology and nanoparticles in dentistry.
Pharmacol Pharm 2009;1:18-21.
Ingle E, Gopal KS. Nanodentistry:
a hype or hope J Oral Health Comm
Dent 2011;5:64-7.

Freitas RA Jr. Nanodentistry. J Am
Dent Assoc 2000;131(11):1559-65.
Gorav S, Kamlesh V, Nidhi P.
Nanodentistry-the future ahead.
BFUDJ 2010;1(1):143-5.

3M Dental Products Filtek Supreme
Plus Universal Restorative System.
Technical Product Profile. St Paul MN,
USA: y.y., 2005.

Grandio Voco light-curing nano-hybrid
filling material, scientific documanta-
tion. Cuxhaven, Germany: y.y., 2003.
Dentsply DeTrey CeramX Nano cera-
mic restorative, scietific compendium.
Konstanz, Germany: y.y., 2003.
Ivoclar Vivadent Tetric EvoCeram sci-
entific documentation. Schaan, Liec-
tenstein: y.y., 2011.

Curtis AR, Palin WM, Fleming GJ,
Shortall AC, Marquis PM. The mec-
hanical properties of nanofilled re-
sin-based composites: the impact of
dry and wet cyclic pre-loading on
bi-axial flexure strength. Dent Mater
2009;25(2):188-97.



86

Dis Hekimliginde Nanoteknoloji

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Watanabe H, Khera SC, Vargas MA,
Qian F. Fracture toughness comparison
of six resin composites. Dent Mater
2008;24(3):418-25.

de Paula AB, Fucio SB, Ambrosano
GM, Alonso RC, Sardi JC, Puppin-
Rontani RM. Biodegradation and abra-
sive wear of nano restorative materials.
Oper Dent 2011;36(6):670-7.

Jung M, Sehr K, Klimek J. Surface tex-
ture of four nanofilled and one hybrid
composite after finishing. Oper Dent
2007;32(1):45-52.

Joniot S, Salomon JP, Dejou J, Grego-
ire G. Use of two surface analyzers to
evaluate the surface roughness of four
esthetic restorative materials after po-
lishing. Oper Dent 2006;31(1):39-46.
Ernst CP, Brandenbusch M, Meyer G,
Canbek K, Gottschalk F, Willershau-
sen B. Two-year clinical performance
of nanofiller vs a fine-particle hybrid
resin composite. Clin Oral Investig
2006;10(2):119-25.

Schirmeister JF, Huber K, Hellwig E,
Hahn P. Two-year evaluation of anew
nano-ceramic restorative material. Clin
Oral Investig 2006;10(3):181-6.
Hoshika S, Nagano F, Tanaka T, Wa-
da T, Asakura K, Koshiro K, Selimo-
vic D, Miyamoto Y, Sidhu SK, Sano
H. Expansion of nanotechnology for
dentistry: effect of colloidal platinum
nanoparticles on dentin adhesion medi-
ated by 4-META/MMA-TBB. J Adhes
Dent 2011;13(5):411-6.

Atabek D, Sillelioglu H, Olmez A. The
efficiency of a new polishing material:
nanotechnology liquid polish. Oper
Dent 2010;35(3):362-9.

Zheng J, Su Q, Wang C, Cheng G,
Zhu R, Shi J, Yao K. Synthesis and
biological evaluation of PMMA/

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

MMT nanocomposite as denture ba-
se material. J Mater Sci Mater Med
2011;22(4):1063-71.

Fioretti F, Mendoza-Palomares C, Avo-
aka-Boni MC, Ramaroson J, Bahi S,
Richert L, Granier F, Benkirane-Jessel
N, Haikel Y. Nano-odontology: na-
nostructured assemblies for endodontic
regeneration. J Biomed Nanotechnol
2011;7(3):471-5.

Fioretti F, Mendoza-Palomares C,
Helms M, Alam DA, Richert L,
Arntz Y, Rickenbach S, Garnier F,
Haikel Y, Gangloff SC, Benkirane-
Jessel N. Nanostructured assembli-
es for dental application. ACS Nano
2010;4(6):3277-87.

Monteiro DR, Gorup LF, Silva S, Negri
M, de Camargo ER, Oliveira R, Barbo-
sa DB, Henriques M. Silver colloidal
nanoparticles: antifungal effect against
adhered cells and biofilms of Candida
albicans and Candida glabrata. Biofo-
uling 2011;27(7):711-9.
Pifion-Segundo E, Ganem-Quintanar
A, Alonso-Pérez V, Quintanar-Guerre-
ro D. Preparation and characterization
of triclosan nanoparticles for periodon-
tal treatment. Int J Pharm 2005;294(1-
2):217-32.

Cheng Q, Rutledge K, Jabbarzadeh
E. Carbon nanotube-poly(lactide-co-
glycolide) composite scaffolds for
bone tissue engineering applications.
Ann Biomed Eng 2013;41(5):904-16.
Pan L, Pei X, He R, Wan Q, Wang J.
Multiwall carbon nanotubes/polycap-
rolactone composites for bone tissue
engineering application. Colloids Surf
B Biointerfaces 2012;93:226-34.

Lin C, Wang Y, Lai Y, Yang W, Jiao
F, Zhang H, Ye S, Zhang Q. Incorpo-
ration of carboxylation multiwalled



87

Z. 8. Sk, G. Isik Ozkol

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

carbon nanotubes into biodegradable
poly(lactic-co-glycolic acid) for bone
tissue engineering. Colloids Surf B
Biointerfaces 2011;83(2):367-75.
Ellingsen JE, Thomsen P, Lyngstadaas
SP. Advances in dental implant materi-
als and tissue regeneration. Periodontol
2000. 2006;41:136-56.

Braceras I, De Maeztu MA, Alava JI,
Gay-Escoda C. In vivo low-density
bone apposition on different implant
surface materials. Int J Oral Maxillofac
Surg 2009;38(3):274-8.

Tomsia AP, Launey ME, Lee JS, Man-
kani MH, Wegst UG, Saiz E. Nano-
technology approaches to improve
dental implants. Int J Oral Maxillofac
Implants 2011;26 Suppl:25-44; dis-
cussion 45-9.

Price RL, Ellison K, Haberstroh KM,
Webster TJ. Nanometer surface rough-
ness increases select osteoblast adhe-
sion on carbon nanofiber compacts. J
Biomed Mater Res A 2004;70(1):129-
38.

Suh JY, Jeung OC, Choi BJ, Park
JW. Effects of a novel calcium tita-
nate coating on the osseointegration
of blasted endosseous implants in
rabbit tibiae. Clin Oral Implants Res
2007;18(3):362-9.

Bueno Rde B, Adachi P, Castro-Raucci
LM, Rosa AL, Nanci A, Oliveira PT.
Oxidative nanopatterning of titanium
surfaces promotes production and ext-
racellular accumulation of osteopontin.
Braz Dent J 2011;22(3):179-84.
Redlich M, Katz A, Rapoport L, Wag-
ner HD, Feldman Y, Tenne R. Impro-
ved orthodontic stainless steel wires
coated with inorganic fullerene-like
nanoparticles of WS(2) impregnated
in electroless nickel-phosphorous film.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Dent Mater 2008;24(12):1640-6.
Hosoya Y, Marshall SJ, Watanabe
LG, Marshall GW. Microhardness of
carious deciduous dentin. Oper Dent
2000;25(2):81-9.

Kinney JH, Oliveira J, Haupt DL,
Marshall GW, Marshall SJ. The spa-
tial arrangement of tubules in hu-
man dentin. J Mater Sci Mater Med
2001;12(8):743-51.

Marshall GW, Habelitz S, Gallagher R,
Balooch M, Balooch G, Marshall SJ.
Nanomechanical properties of hydra-
ted carious human dentin. J Dent Res
2001;80(8):1768-71.

Staninec M, Marshall GW, Hilton JF,
Pashley DH, Gansky SA, Marshall SJ,
Kinney JH. Ultimate tensile strength
of dentin: evidence for a damage mec-
hanics approach to dentin failure. J
Biomed Mater Res 2002;63(3):342-5.
Ho SP, Balooch M, Goodis HE, Mars-
hall GW, Marshall SJ. Ultrastructu-
re and nanomechanical properties of
cementum dentin junction. J Biomed
Mater Res A 2004;68(2):343-51.

Ho SP, Balooch M, Marshall SJ, Mars-
hall GW. Local properties of a func-
tionally graded interphase between
cementum and dentin. ] Biomed Mater
Res A 2004;70(3):480-9.

Yazisma Adresi:

Zeliha Selin SIRIK

Istanbul Universitesi

Dis Hekimligi Fakiiltesi
Protetik Dis Tedavisi A.D.
34093 Capa- Fatih/istanbul
Tel: (0212) 414 20 20 (30256)
e-posta:zelihaselin@gmail.com



