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Ozer

Nanoteknoloji, nano boyutlu vyapilarin Uretimi ve
kullanimini kapsayan bir alan olarak tanimlanmaktadir.
Teknolojideki gelismeler sonucunda nanomateryaller
dis hekimligi uygulamalarinda daha fazla kullanilir hale
gelmistir. Malzemeler nano 6lcekli boyutlarda farkli ve
gelismis Ozelliklere sahip olabilirler. Bu 6zelliklerinden
faydalanilarak tipta ve dis hekimliginde teshis veya
terap6tik amach olarak kullaniimis ve umut verici
sonuglar elde edilmistir. Dis hekimliginin her alaninda
kullanimi bulunan nanopartikiiller, endodonti alaninda
da bircok amacla kullanilmaktadir. Nanopartikiiller,
antibakteriyel 6zellik gostermeleri nedeniyle kék kanal
tedavisinde kullanilan bircok materyale eklenebilir.
Patlarda, obturasyon ve dolgu materyallerinde, kék
onarim malzemelerinde, kanal ici ilac veya dezenfeksiyon
materyallerinde, dental enstrimanlarin kaplanmasinda,
pulpa rejenerasyonunda ve yapilarin nano-test
edilmesinde nanoteknolojiden faydalanilabilir. Yapilan
calismalarda nanoteknolojinin, endodontiyi de iceren dis
hekimligi alanina birgcok yeni malzeme ve teknik getirdigi
goriilmektedir. Nano dis hekimligi siirekli gelismekte olan
bir alandir ve bu gelismelerin endodontik tedaviyi de iceren
dental tedavilerin basarisini artiracagi diistiniilmektedir.
Bu makale, nanoteknoloji ve nanomateryallerin endodonti
uygulamalarindaki kullanimini tartismakta ve érnekleriyle
birlikte sunmaktadir.
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Giris

Nanoteknoloji sayesinde atomik ve molekiler
dizeyde materyaller ve cihazlarin arastiriimasi ve
gelistiriimesi sonucu nanomateryaller dis hekimliginde
ve uygulamalarinda giderek artan sekilde kullanihr
hale gelmistir.! “Nano” kelimesi, ‘“clice” anlamina
gelen Yunanca ‘nannos” kelimesinden turetilmistir.?
Nanoteknoloji terimi, 1-100 nm araliginda nano 6lgekli
boyutlardaki bilim, teknoloji ve mihendislik caligsmalarini
icerir, nano boyutlu fonksiyonel yapilarin tretilmesi ve
kullanimini kapsar.® Pargaciklarin boyut ve sekillerinin
metrenin milyarda biri Olceginde duizenlenmesiyle
nanopartiklller elde edilir.#® Avrupa Komisyonu’nun
tavsiyesine gére nanomateryal, baglanmamis durumda
veya bir agrega ya da aglomera olarak parcaciklar
iceren dogal, tesadifi veya imal edilmis bir malzeme
olarak tanimlanmaktadir.® Malzemeler nano &lgekli
boyutlarda farkl dzellikler gsterebilir; daha iyi 1s1 veya
elektrik iletebilir, daha iyi stabiliteye veya farkli manyetik
6zelliklere sahip olabilir, 1511 daha iyi yansitabilir ya da
renk degistirici 6zelliklere sahip olabilir.”

Nanoteknoloji kavrami ilk olarak nanoteknolojinin
atasi olarak kabul edilen ve 1959’da Amerikan Fizik
Dernegi’nin toplantisinda “Altta Bolca Yer Var” baslikh
konusmasiyla Unlenen Richard Feynman tarafindan
tanitiimigtir.8® 1974’te, Japon  bilim insani Norio
Taniguchi “nanoteknoloji” terimini ilk kullanan ve
tanimlayan kisi olmustur.’”® Daha sonra 1991 yilinda
Drexler, Petersonve Pergamit, tipuygulamalarinda nano
sureclerle ilgili bir kitap yayinlamiglar ve bundan sonra
“nanotip” terimi kullaniimaya baslanmigtir."" Karbon
nanotipler olarak adlandirilan Gnli karbon formu, ilk kez
1991 yilinda lijima tarafindan tanitiimistir.” “Nano-dis
hekimligi” terimi, nanorobotlarin ve nanomalzemelerin
gelistiriimesine katkida bulunan Freitas tarafindan icat
edilmigtir.®
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Son yillarda, nano yapili malzemeler, tipta teshis
ve terapétikleri iceren cesitli alanlarda kullaniimis ve
umut verici sonuglar goéralmustir. Nanopartiklllerin
kuantum fenomenleri ve yiksek spesifik ylzey
alanlanyla iligkili benzersiz kimyasal, biyolojik ve fiziksel
6zellikleri bu malzemelerin ylksek potansiyel tagidigini
gbstermektedir. Ayrica nanopartikiller, proteinler ve
membran reseptoérleri gibi biyomolekillerin ¢oguna
benzer boyuttadirlar ve yuzey ézellikleri ile bilesimlerinin
ayarlanmasiyla biyomolekullerle etkilesime girebilirler.'

Nanopartikiillerin Antibakteriyel Etki Mekanizmasi

Nanopartikuller, antibakteriyel 6zellikler gdsterirler
ve bu Ozelliklerinden dolayr bircok materyale
eklenebilmektedirler.  Antibakteriyel  etki, gesitli
mekanizmalarla ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak, mikroorganizmalar ve sporlari
yuzeylerinde negatif bir yik tasir, bu nedenle zit yike
sahip bir nanopartikul, mikroorganizmalarin ytzeyi igin
ylksek afiniteye sahiptir ve mikrobiyal hiicre ylzeyinde
birikir. Bu pozitif yukli nanopartikiller, hiicre zarina
guclu bir sekilde baglanir ve gegcirgenligin artmasina
neden olur. Béylece mikroorganizmaya giderek daha
fazla nanopartikil girer ve hiicresel icerigin sizmasina
neden olur. Bu nanopartikiller mezozomlara da
baglanarak solunum, bélinme ve DNA replikasyonunu
etkiler.'*16

Metabolik fonksiyonlarin diizenlenmesi 6ncelikle
mikroorganizmalardaki metal iyonu homeostazina
baghdir. Metal bazli nanopartikillerin  fazlaligi,
hicrenin hayatta kalabilmesi icin gerekli olan bu
temel parametreyi bozarak geri ddénisu olmayan
hasara neden olur ve blylmenin geciktiriimesini
veya mikroorganizmanin  OldUrilmesini  tetikler.'
Nanopartikller, hicre icinde oksidatif strese neden
olan reaktif oksijen tlrlerinin aciga ¢cikmasina neden
olarak solunum aktivitesini inhibe eder, ATP Uretimini
azaltir ve hiuicre zarinin bozulmasina neden olur. Metal
oksit nanopartikiller hiicre igerisine girdiginde bu reaktif
oksijen tirlerinin salimina neden olur.''”

Nanopartikiller, amino asit yan  zincirinin
oksidasyonunu katalize eder, bu da katalitik aktivite
kaybina neden olan proteine bagh karbonillerin
olusumuna yol acgarak protein bozulmasina ve cesitli
esansiyel enzimlerin inaktivasyonuna neden olur.'+1819
Nanopartikillerin  elektriksel 6zelliklerinden dolayi
nikleik asitle etkilesime girme yetenekleri vardir, bu
da kromozomal ve plazmid DNA’sinin replikasyon
streci Uzerinde olumsuz bir etkiye neden olup
sinyal iletiminin inhibisyonu ile sonuglanir.1420-23
Isigin varhginda, 1s1ga duyarli nanopartikuller hicre
zarinin fotokimyasal degisimine ve proteinlere, dzellikle
de DNA'ya zarar vererek mikroorganizmanin foto
éldirilmesine neden olur.'424

Nanopartikiillerin Siniflandiriimasi

Nanopartiktller  orijinlerine  gére dogal ya da
sentetik olarak incelenebilir. Boyutlarina goére sifir
boyutlu, bir boyutlu, iki boyutlu ve U¢ boyutlu olarak
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siniflandirilir.’2526 - Sifir boyutlular yiksek spesifik
ylzey alanina sahip ve kire sekillidir, bunlara 6rnek
olarak kuantum noktalari, metal nanopartikuller, atomik
agregatlar verilebilir. Bir boyutlular isik sagihmi seklinde
olup nanobarlar, karbon nanotipler bunlara &érnek
olarak verilebilir. iki boyutlular diiz ylizeye ve yiiksek
adezyona sahiptir, bunlara 6rnek olarak nanofilmler,
nanotabakalar ve grafen verilebilir. Ug¢ boyutlular
yuksek tasiyici mobilitesine sahiptir ve birbirine bagli
sekilde bir mimari gosterir. Grafit, elmas, polikristaller
bu ¢ boyutlu nano yapilara érnek olarak verilebilir.
Yapilarina gére siniflandirnimasina  bakildiginda
karbon bazlilar, metaller, dendrimerler veya bunlarin
bilesimlerinden olusabilir. Dendrimerler, aga¢ benzeri
kollardan veya dallardan olusan, iyi tanimlanmis,
homojen ve monodispers yaplya sahip nano boyutlu,
radyal simetrik molekdller olarak tanimlanmaktadir.'427

Tipta ve Dis Hekimliginde Nanopartikuller

Nanobilim alanindaki arastirmalar son yillarda hizla
artmaktadir.  Nanoteknolojinin  tiptaki  uygulama
alanlarina olan ilgi, nanotip adi verilen yeni bir
alan ortaya c¢ikmasina sebep olmustur. Tip ve dis
hekimliginde kullaniimaya baslanan nanoteknolojinin,
hastaligin teshisi, tedavisi ve 6nlenmesinde &nemli
ilerlemeler saglayacagr o6ngérilmektedir.2® Nanotip,
hastalik teshisi, tedavisi, 6nlenmesi ve nano boyuttaki
materyaller ile biyoteknoloji, genetik mihendisligi ve
nanorobotlar kullanilarak insan saghginin korunmasi
ya da iyilestiriimesini iceren bilim ve teknoloji
alanidir. Tip alanlarinin birgogunda nanoteknolojiden
faydalaniimaktadir.?®

Hastaliklarin erken teshisi ve hastaliga karsi
6ncedenvarolanyatkinligin arastirilmasi “nanodiagnoz’
ile mUmkuindur, nano cihazlar ile hiicresel ve molekuler
diizeyde analizler yapilabilir. Nanoteknoloji yardimiyla
hicre ici ve hicre disi etkilesimlerde bulunulabilir.
Bununla birlikte hicre cogalmasi ve farklilasmasi
indiklenebilir ve rejenerasyon saglanabilir.2® Bakteri,
viris veya mantar gibi istenmeyen patojenler,
mikrobivorlar adi verilen ve kan dolagiminda
bulunabilen yapay fagositler ile sindirilip yok edilebilir.®°
Nanoteknoloji sayesinde nanopartikller kullanilarak
belirli hiicrelere ila¢ verilebilir. Nanopartikiller kicuk
ilac molekdllerini tutabilir ve istenen yere tagiyabilirler.
Bu amagcla biyobozunur nanopartikiller kullanilabilir.
Biyobozunur  nanopartiktller  fizyolojik  ortamda
parcalanabilir, ayni zamanda biyolojik olarak yeniden
emilebilirler. Aktif ajanin sadece istenen bdlgede ve
istenen dozda birakilmasi biyoyararlanimi artirirken
ilagc tiketim miktarini ve yan etkileri azaltir. Bu sayede
hem maliyet azalir hem de hasta konforu artar.®'
Cerrahi nanorobotlar, kan dolasimi yoluyla vicutta
cesitli damarlara ve diger bosluklara girebilir. Bir
cerrah tarafindan programlanan veya ydnlendirilen
cerrahi bir nanorobot ile patoloji belirlenebilir ve nano
manipilasyon ile lezyonlar teshis ve tedavi edilebilir.®!

Nanoteknolojinin dis hekimligindeki uygulamalari
tiptaki uygulamalarina kiyasla daha yavas ilerlemistir
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fakat ginimuzde dis hekimligi alaninda nanopartikdller
giderek daha fazla rol oynamaktadir. Cok sayida dis
malzemesi nanopartikiil icerir. Ozellikle rezin esasli
kompozit malzemeler, simanlar ve implant malzemeleri
bu grubun en énemilileridir.' Dis hekimliginin neredeyse
her alaninda nanomateryallerden faydalaniimaktadir:

. Ortodontide  mikemmel deforme olabilirlik,
korozyon direnci ve mukavemete sahip nanoflex
ortodontik teller olarak® ve ortodontik nanorobotlar
tarafindan dis repozisyonlandiriimasinda®,

e Konservatifdighekimliginde dentinagiriduyarliligini
gidermek® ve nanoadezivler, polimerler gibi
adezyon ajaninin etkilerini ve 6zelliklerini artirmak
icin?8, ayrica nanokompozitler’* ve nano light-cure
cam iyonomer restoratif materyaller®* olarak,

e Protetik dis tedavisinde implantlarda®, élgu

malzemelerinde?®, nanokompozit protez
diglerinde®,

e Oral diagnozda oral kanser tanisi®® ve tedavisi®
icin,

e Oral cerrahide nanorobotlar tarafindan

nanoanestezide® ve nanoigneler, nanopreseller3*,
nanosterilize edici ¢ozeltiler®® olarak,

e Periodontolojide dentifrobotlar (nano boyutlu
hidroksiapatit molekullerinden olusan dentifrikler)
olarak®, ayrica ila¢ dagitim sistemleri ve dis
repozisyonlanmasinda®4,

¢ Endodontide temizleme ve sekillendirmeden sonra
kanallari oral mikrofloradan kurtarmak igin efektif
irrigasyon sollisyonu olarak'* nanomateryaller
kullanilabilir.

Dental Nanorobotlar

Nanoteknolojide, bir maddenin atomlarini maniptle
etmek, atomik ve molekuler yapi taslarindan bir
seyler Uretmek icin nanorobotlar kullaniimaktadir.
Nanorobotlar, 1-100 nm arahginda teorik mikroskobik
cihazlardir.*°Bunlardis hekimininkontroliialtindamakine
olarak calisan karbon bazli molekdllerdir. Hicrelerden
enerji elde ederler. Yapilarindaki ana element, elmas ya
da fulleren formunda karbondur. Bu materyaller ytksek
mukavemet gosterdigi icin tercih edilir.#' Nanorobotlarin
navigasyon hassasiyeti yuksektir bu sayede konumsal
dogruluga sahip olma egilimindedirler. Gorevlerini
tamamladiktan sonra, vicuttan bosaltim kanallari
tarafindan uzaklastirilabilirler.*? Dis hekimliginde cesitli
kullanim alanlari bulunmaktadir.

Nanorobotik analjezikler ile igneler kullaniimadan
anestezi saglanabilir. Bu sayede hasta konforu artar,
kayg! azaltilabilir. Anestezinin istenilen bdlgeye
istenilen miktarda uygulanabilmesi ve istendiginde
etkisinin geri cevrilebilmesi kontrol edilebilir, bdylece
yan etki ve komplikasyonlarin azalmasi saglanabilir.3043

Dentin hassasiyeti gdsteren diglerde, hassas
olmayan diglere kiyasla dentin tibullerinin ylzeyde
sayica fazla olmasi ve capinin iki kat blytk olmasinin
bu hassasiyete sebep oldugu bulunmustur. Asin
dentin duyarhhgi, tibuller aracihgiyla pulpaya iletilen
hidrodinamik basincin degisiminden kaynaklanabilir.
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Dental nanorobotlar, dentin tabullerini tikayarak
hastalara hizli ve kalici bir tedavi saglayabilir.3043

Dentifrobotlar nanorobot iceren dis macunu ve
gargaralarda bulunabilir. Agiz temizligi sirasinda
supragingival ve subgingival ylzeylerde biriken organik
maddelerin debridmanini saglar, bu sayede kétl
koku da 6nlenmis olur. Dentifrobotlar plaktaki patojen
bakterileri yok eder ve saglikli bir ekosistem olusmasina
yardimci olur.3043

2022 yilinda Hindistan’da yapilan bir g¢alismada
nanorobotlarin  kanal tedavisi sirasinda dentin
tabullerinin temizlenmesinde kullaniimasi aragtiriimigtir.
Burada kullanilan nanorobotlar sarmal seklindedir ve
demirle kaplanmis silikon dioksitten yapilmistir. Bu
demir kaplama sayesinde nanorobotlar bir manyetik
alan tarafindan kontrol edilir. Mevcut irrigasyon ve
aktivasyon sistemlerinin kullaniimasi ile dentin tubulleri
icinde en fazla 800 mikrometre derinlige ulasabilmisken
nanorobotlar 2.000 mikrometre derinlige ulasabilmistir.
Calismada nanorobotlar hizla degisen manyetik alana
maruz birakilmig, bu da lokalize olarak isilarinin
artmasini saglamistir. Isi artisinin Enterecoccus faecalis
ile enfekte edilen tubdllerde dezenfeksiyonu saglamasi
hedeflenmis ve nanorobotlar etrafindaki bakteri
hucrelerinin 6ldigu gézlemlenmistir. Belirli bir bélgede
manyetik alanin tersine ¢evrilmesi ile nanorobotlarin
tibullerden geri cikarlabildigi de gdsterilmistir. Bu
calisma nanorobotlarin endodontik tedavide kullanimi
icin yeni bir ydntem olarak sunulmustur.*

Guo ve ark.* tarafindan yapilan bagka bir calismada
bir kanal pati, antibakteriyel materyal ve manyetik
nanopartikiller eklenerek modifiye edilmistir. Modifiye
patla kok kanal tedavisi tamamlanan diglere manyetik
alan uygulanmis ve icerdigi manyetik nanopartikuller
sayesinde kanal patinin dentin tubullerine daha derin
bir sekilde nifuz ettigi gdézlemlenmistir. Antibakteriyel
kanal patinin, bu uygulama sayesinde dentin
tibdllerindeki biyofilm tabakasina etki edebilecegi ve
periapikal iyilesmeyi destekleyebilecegdi goralmustir.

Nanapartikiillerin Endodontide Kullanimi

Endodontide nanoteknoloji, patlarda, obturasyonda,
kompozitlerde, kdék onarim malzemelerinde, kanal
ici ilag veya dezenfeksiyon uygulamalarinda, dental
enstrimanlarin ~ kaplanmasinda, nano  boyutlu
ilaclarla ilgili tedavilerde ve pulpa rejenerasyonunda
kullanilabilir.’84¢ Yapilarin nano-test edilmesinde de
nanoteknolojiden faydalanilabilir.®

Endodontide kullanilan nanopartikiller organik ve
inorganik olarak ayrilabilir. Organik nanopartikiller
olarak grafen, kitosan, poly(lactic)co-glycolic asit
sayllabilir. inorganik nanopartikiiller ise biyoaktif
cam drlnleri, kalsiyum  silikat, hidroksiapatit,
gimus bilesikleri, metaller ve metal oksitler olarak
siralanabilir.>® Birgok nanopartikil kompozitlere ilave
edilebilir. Gimuas nanopartikuller, kuaterner amonyum
polietilenimin, c¢inko oksit nanopartikiller, titanyum
dioksit nanopartikilleri, bakir oksit nanopartikilleri dis
hekimliginde antimikrobiyal dzellikleri icin kullanilabilir.’
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Endodontide sik kullanilan nanopartikllerden
biri olan grafen, S. mutans'a karsi iyi antimikrobiyal
Ozellik go6sterir ve gelismis doku ¢6zlclu etkisi
vardir; dislUk toksisite, ylksek stabilite go&sterir.®
Grafenin bir tlrevi olan grafen nanoplatelet, Rago
ve ark.*” tarafindan yapilan bir ¢alismada, cesitli
mikroorganizmalara ve Ozellikle S. mutans'a karsi
antimikrobiyal 6zellikler géstermigtir. Taramali elektron
mikroskobu gérlntulerinde, grafen nanoplatelet ile
hicreler arasinda gugli bir mekanik bagin var oldugu
goralmustir. Bu bag sayesinde hicrelerin kiiglilmesi ve
yakalanmasi ile mikroorganizmalarin yok edilmesinin
saglandigi dasintlmustr.

Karbon nanotlpleri bakteri membranina penetre
olabilir, bu nedenle gelismis antimikrobiyal 6zellikler
gosterir.®

GUmus nanopartikilleri yizey alanlarinin genis
ve boyutlarinin kigik olmasi nedeniyle bakteri hicre
zarina kolayca niifuz edebilir ve hizli bakterisidal etkiye
neden olur, antibakteriyel etkileri uzun stre devam eder.
Ozellikle E. faecalis’'e karsi efektif antimikrobiyal ajan
olarak kullanilabilir. Biyouyumludur ve dusik toksisite
gosterir. Dezavantajolarak renk degisikligi yapmasindan
dolayr anterior diglerin tedavisinde kullanilamamasi
sayilabilir.8484% Afkhami ve ark.®® tarafindan yapilan
bir calismada, 100 ppm gimus nanopartikilleri iceren
irrigasyon suspansiyonu 6zellikleri, konvansiyonel
olarak kullanilan %2.5 sodyum hipoklorit (NaOCI)
ile karsilastirlmis ve benzer antimikrobiyal etkinlikte
olduklari gézlenmistir. Chan ve ark.’nin®' yaptigi bir
calismada, gimus nanopartikulleri iceren bir irrigasyon
solisyonu hazirlanmisg ve irrigan olarak kullaniminin
sitotoksik etkisi arastiriimistir. Nano-gimdis partikalli
endodontik irrigasyon sollsyonunun hem insan
periodontal ligament kdk hicresine hem de fare
fibroblastlarina sitotoksik olmadigi gézlemlenmistir. Bu
hicrelerin NaOCl'ye ve giimUs nanopartikilli ¢ézeltiye
maruz kalmaya karsi sag kalimlari benzer bulunmusgtur.
Nanoglmus partikllleri iceren irrigasyon sollisyonunun
etkinliginin  deg@erlendirildigi bagka bir c¢alismada,
gumuls nanopartikilleri, etanol ve sodyum hidroksit
bilesenleri kullanilarak yeni bir irrigasyon sollisyonu
elde edilmistir. Bu sollisyon konsantrasyonu %5.25
olan NaOCI ile karsilastirildiginda, giimis nanopartik(il
icerikli irrigasyon solisyonunun hem E. faecalis hem de
S. aureus eliminasyonunda NaOCI kadar etkili oldugu
sonucuna varilmistir.®?

Kitosan, kitinin deasetillenmis bir tlrevidir ve
kimyasal olarak modifiye edilebilir. Bol bulunan dogal
bir biyopolimerdir. Kitosan nanopartikulleri yiksek pH’a
sahiptir, alkali suda ve organik ¢ézUlcilerde inaktiftir ve
¢cozlinmezler. Mikemmel antibakteriyal, antifungal ve
antiviral 6zellikler gbsterir. Kitosan, kdk kanali ve dentin
tubdllerine nGfuz ederek uzun sireli antimikrobiyal etki
saglar.® Barreras ve ark.*® in vitro calismalarinda, E.
faecalis’i kanallardan uzaklastirmak icin klorheksidin
(CHX) ile birlikte kitosan nanopartikilleri kullanmiglardir
ve enfekte olmus kollajen membranlarda 6nemli
Olctde daha ylksek bakteriyel inhibisyon géralmustir.
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Savitha ve ark.’nin% yaptigi bir calismada kitosan,
CHX glukonat ve bu ikisinin karisiminin, yenilenen
kanal tedavisi vakalarinda kanal ici ila¢ olarak kullanimi
degerlendirilmigtir. CHX ile kitosan kombinasyonun, E.
faecalis’e kargi en yuksek sinerjik antibakteriyel etkiye
sahip oldugu ve basarisiz endodontik prosedirlerde
kanal igi ilag olarak kullanilabileceg@i bulunmustur.

Degistirilmis  konsantrasyonlarda  SiO,, Na,0
ve P,O,, biyoaktif cam bazli nanopartikillerin
ana bilesenlerini olusturur. Boyutlari 20 ila 60 nm
arasinda degismektedir. Alkali pH degerleri ve
ozmotik etkilerinden dolayl antibakteriyel 6zellikleri
vardir. Kalsiyum-fosfat ¢okeltisi olusturma etkileriyle
demineralize mine ylzeyinin remineralizasyonunu

saglarlar.®

Mezopordz kalsiyum silikatlar, 80 ila 100 nm
arasinda de@isen boyutlarda, yuksek spesifik
ylzey alanina ve gbzenek hacmi oranina sahip
nanopartikdllerdir. Endodontideki avantajlari
antibakteriyel verimlilik, enjekte edilebilirlik, apatit
mineralizasyonu, osteo-stimllasyon ve ilag dagitim
sistemlerinde kullanilabilmeleri olarak siralanabilir.
Bu nanopartikillerin, dogada olduk¢a viskoz
olmalari nedeniyle kdék kanallarinin apikal Ugte
birinin doldurulmasinda kullanimi bulunmaktadir.8°
Hidroksiapatit  nanopartikiller ~ endodontide  c¢ok
kullaniimasa da tip ve dis hekimligi alaninda yaygin
olarak kullanilir. Hidroksiapatit nanopartikllerinin ana
islevi, dentin tibullerine entegre olmak ve bu tibdllerin
acikhklarini  kapatarak sinirlerin  dis uyaranlara
maruz kalmasini 6nlemeye yardimci olmaktir. Bu
nedenle hidroksiapatit nanopartikillerinin dentin asir
duyarliligini  azaltmada uygulamasi bulunur® Bu
nanokristaller, demineralize mine ylizeyinin remineralize
edilmesine yardimci olan cesitli dis macunlarinda ve
agiz gargaralarinda bulunur.%® Hidroksiapatit, kemige
baglanabilen ve béylece herhangi bir lokal veya sistemik
enflamatuar reaksiyonu azaltabilen biyouyumlu bir
materyaldir. Bbylece periapikal iyilegtirici ajan olarak
kullanilabilir.5¢%” Hosseinzade ve ark.’nin%® cesitli
simanlarin fizyokimyasal Ozellikleri Gzerine yUrGttiga
bir calismada, Mineral Trioksit Agregat (MTA), zengin
kalsiyum icerigine sahip bir siman olan Calcium
Enriched Mixture (CEM), kalsiyum fosfat hidroksiapatit
ve nano hidroksiapatit-kitosan simanlar incelenmistir.
Simanlarin érnek diskleri simile edilmis vicut sivisi
¢cozeltisine daldinimis ve pH o6lcimu  yapilmistir.
Hidroksiapatit ve nano hidroksiapatit-kitosan simanlari
¢cozeltiyi nétralize etmis (pH=7), CEM ve MTA c¢dzeltiyi
bazik hale getirmiglerdir. Elde edilen sonuclar, pH
degerlerine gére CEM ve nano hidroksiapatit kitosanin
daha uygun biyoaktif &zelliklere sahip oldugunu
gbstermistir.

Silika  nanopartiklllerinin, endodontiden  ¢ok
konservatif dis hekimligi alaninda kullanimi mevcuttur.
Bu nanopartiklller, dusuk toksisite ve yogunluk
seviyelerine, mikemmel biyouyumluluga ve genis
yuzey alanina sahiptir. Cesitli restoratif malzemelerde
doldurucu olarak ve ayrica polisajlanacak yuzeyde
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daha dusik purizIltlige neden olma kabiliyeti nedeniyle
polisaj ajani olarak kullanilabilirler.%°

Demir bilesigi nanopartiktlt antimikrobiyal 6zellikleri
nedeniyle  kullanilabilir.  Endodontik  biyofilmlerin
eliminasyonunda antibiyotik kullanimi, antibiyotiklere
ve bazi immunolojik hicrelere gecirgen olmayan
ekzopolimerlerin Uretimi nedeniyle zordur. Bdylece
demir bazli nanopartikiller bu mikroorganizmalarin
tamamen ortadan kaldirilmasinda rol oynar. Demir oksit
nanopartiklleri, dental implantlarda bulunan biyofilmin
yok edilmesi amaci ile de kullanilabilir.8-6°

Kimyasal bir oksit olan zirkonya (ZrO,), dise benzer
optik ve metalik 6zellikleri nedeniyle dis hekimliginde
oldukga fazla kullaniimigtir. ZrO,/nin yiksek sertligi,
mukavemeti, korozyon direnci ve mikemmel kimyasal
Ozellikleri nedeniyle yuksek performansli bir seramik
malzeme oldugu kanitlanmistir. Suda ¢6zinmedigi
icin sitotoksik etkisi dusuktlr. Bakteriyel kolonizasyona
kargi etkilidir.25'%2  ZrO, bazli nanopartikiller, E.
faecalis gibi spesifik mikroorganizmalara karsi oldukca
glcludir ve bu nedenle endodontide anti-mikrobiyal
bir ajan olarak kullaniimaktadir.®® Tanamaru ve ark.®*
calismalarinda, ZrO, nanopartikdllerinin MTA’nin ana
bileseni olan Portland ¢imentosuna biyouyumlulugunu
olumsuz yénde etkilemeden takviye edilerek etkili
bir  radyoopaklastirici  olarak  kullanilabilecegini
bulmuslardir. iki grup olarak mikro ve nano boyutlu
ZrQO, partikali test edilmis ve her iki grup da 1SO/
ADA standartlar tarafindan 6nerildigi gibi 3 mm Al'ye
esdeger gelismis radyopatisite 6zelligi gdstermigtir.

Titanyum dioksit nanopartikilleri, kendi kendini
temizleyebilen, stabil parcaciklardir. Fotokatalitik
Ozelliklere sahiptirler ve ultraviyole 1sina maruz
kaldiklarinda reaktif oksijen tdrlerinin  olusumunu
tetikleyerek hicrede oksidatif strese neden olurlar.
Lipid peroksidasyonu 6zelliginden dolayl membran
akiskanhigini  ve buna bagli olarak membran
gecirgenligini artirarak bakteriyel hicre zarina zarar
verirler. Ayrica flukonazole direngli suslar icin etkili bir
antifungal olarak kullanihrlar.865

Magnezyum oksit (MgO) ve kalsiyum oksit (CaO)
nanopartikullerininhemgram-pozitifhemde gram-negatif
mikroorganizmalara karsi etkili oldugu bulunmusgtur.
Hlcre zarinin bozulmasi, hiicre i¢i igerigin sizmasi
ve sonunda hucre élumine yol agarak antibakteriyel
etkinlik gosterirler.® Kishen ve ark.5® tarafindan yapilan
bir calismada, E. faecalis'in eradikasyonunda uzun
sUreli etkinliklerini arastirmak i¢in %5.25 NaOCI, 5 mg/L
konsantrasyonunda MgO nanopartikilleri ve kitosan
nanopartikilleri karsilastinimaktadir. Hem MgO hem de
kitosan nanopartikillerinin, altin standart %5.25 NaOCI
ile karsilagtinlabilir veya Ustin sonuglar gdsterdigi
sonucuna varilmistir. Monzavi ve ark.’nin® nano MgO
icerikli irrigasyon sollisyonunun endodontik patojenleri
ortadan kaldirmadaki etkisini degerlendirmekicin yaptigi
bir calismada, sollGsyonun antimikrobiyal etkinligi,
NaOCI ve CHX glukonatin antimikrobiyal etkinligi ile
karsilastinimistir. Sonuglar, 5 mg/L konsantrasyona
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sahip nano MgO icerikli solisyonun, %5.25 NaOCl'e
kiyasla E. faecalisin uzaklastiriimasinda uzun vadede
daha etkili oldugunu géstermistir.

Bakir oksit nanopartiklleri, bakterilerin hicre zarini
gecebilirler. Bakteriyel enzimlere zarar vererek hem
gram-pozitif hem de gram-negatif bakterilere karsi
antibakteriyel etki saglarlar. Ayrica bazi antifungal
Ozelliklere sahiptirler.® Bakir, kolay temin edilebilir ve
distuk maliyetli bir materyaldir. Bakir nanopartikllleri
kimyasal olarak sentezlenebilir ya da bakirin acik
havada ve suda oksitlenebilme 6zelligi ile dogal
yollardan bakir oksit nanopartikilleri elde edilebilir.®
Bakir elementinin mezenkimal hcrelerin osteojenik
farklilasmasini  indUkleyebildigi  dUstnulmektedir.®®
Bakirin bu ézelligine dayanarak Karkehabadi ve ark.”,
bakir oksit nanopartikillerinin ve light-emitting diode
(LED) kullaniminin apikal papilla kék hucrelerinin
osteojenik/odontojenik farklilasmasi Uzerine etkisini
arastirmiglardir. LED ve bakir oksit nanopartikillerinin
birlikte kullanimi, sadece LED kullanimi ve kontrol
gruplariyla karsilastiriidiginda gen ekspresyonunu
6nemli digude artirmistir.

Cinko oksit nanopartikilleri, bakteriler ve mantarlar
Uzerinde genis antimikrobiyal etkilere sahip biyouyumlu
materyallerdir.  Cinko  oksit  nanopartikullerinin
antibakteriyel  6zellikleri, partiktllerin  boyutlarina,
sekillerine, ¢dzunurliklerine, ylzey yuklerine ve
konsantrasyonlarina gére degisir. YlUzey alani
arttikga antibakteriyel 6zellikleri artar.”* Javidi ve
ark.” bir calismalarinda nano ¢inko oksit tozu iceren
pat kullanmis ve sizintisint AH26 ve mikro boyutlu
cinko oksit tozu iceren &jenol pat ile karsilastirmigtir.
Calismada nano c¢inko oksit tozu iceren pat grubu
kalsinasyon sicakhgina gére 500 °C, 600 °C ve 700
°C olarak 3 grupta incelenmigtir. Sicaklik arttikca
nano partikil boyutlarinda artis meydana gelmis, bu
da mikrosizintiyr artirmistir.  Minimum  mikrosizinti,
500 °C’de kalsine edilmis nano-tozlarda meydana
gelmigtir. Yine de sonuglar nano ¢inko oksit tozlarinin,
arastinlan diger dolgu patlan arasinda en disiik mikro
sizintiya sahip oldugunu gdstermistir; sonuc¢ olarak
bu tip patlar kanal tedavisi i¢in uygun bulunmustur.
Parcacik boyutundaki artis, efektif ylizeyin azalmasina
neden oldugundan, sizintiyr 6nlemek icin daha kiclk
boyuttaki nano parcaciklar daha uygundur.

Lee ve ark.”® endodontide yaygin kullanilan bir
dolum materyali olan gutaperkayr (GP) modifiye
etmek icin nano elmas kullanmiglardir. Nano elmaslar,
cap! yaklasik 4-6 nm olan karbon nanopartikulleridir.
Malzemelerin  karakterizasyonu, nano elmaslarin
kullaniimasinin GP’nin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini
gbstermistir. En ylksek stres noktasindan elde edilen
sonuglara goére cekme dayanimlari modifiye edilimemis
GP’de 7 MPa, agirlikgca %5 nano elmasli GP’de 12 MPa
ve agirlikga %10 nano elmasli GP’de 19 MPa olmustur.

Nano girinti testi, materyallerin sertligini élgmek igin
bir ydntemdir. Vickers veya Martens testleri gibi sadece
tek bir karakteristik degeri belirleyebilen klasik sertlik
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Olciim ydntemlerinin aksine, nano-girinti teknigi birkag
malzemeye 6zgli parametrenin ¢ok kesin, derinlige
bagh bir 6lcimini goésterebilir. Jamleh ve ark.”
endodontide kullanilan nikel-titanyum (NiTi) egeler
Uzerinde doénglsel yorgunlugun etkisini arastirmak
icin  nano-girinti  testi uygulamiglardir. Calisma,
bahsedilen teknigin NiTi aletlerinin hata mekanizmasini
degerlendirmek icin uygulanabilir oldugunu géstermistir.

SoNu¢

Nano dis hekimligi, nanoteknolojinin yeni bir
uygulama alanidir. Nanopartikillerin dis hekimligi
alaninda kullanilabilmesi icin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Nanopartikillerin in vivo davranigi, in vitro ortamdan
oldukga farklidir. Bu ytzden bu materyallerin in vivo
sitotoksisitesinin ve biyouyumluluklarinin arastiriimasi
gerekmektedir.332

Endodontik tedavi bakteri eliminasyonunun 6n planda
oldugu ve ¢ok cesitli materyallerin kullanildigi kompleks
bir tedavidir. Bu nedenle endodontide kullanilan
materyellerin  gelistiriimesine ihtiyag vardir. Yeni
gelistirilen nanopartikillerin dis hastaliklarinin tani ve
tedavisinde kullanimi guicli potansiyel barindirmaktadir.
Nano dis hekimligi sirekli gelismekte olan bir alandir
ve bu gelismelerin endodontik tedaviyi de i¢ceren dental
tedavilerin basarisini artiracagi disundilmektedir.
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The use of nanomaterials in endodontics

ABSTRACT

Nanotechnology is defined as a field that encompasses
the production and use of nano-sized structures. With
advances in technology, nanomaterials have become
increasingly used in dentistry applications. Materials
at the nano-scale can exhibit different and advanced
properties, which have been utilized for diagnostic or
therapeutic purposes in medicine and dentistry, with
promising results. Nanoparticles, which are used in
every field of dentistry, are also used for many purposes
in the field of endodontics. Nanoparticles can be
added to many materials used in root canal treatment
due to their antibacterial properties. Nanotechnology
can also be utilized in sealers, obturation and filling
materials, root repair materials, intra-canal medication
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or disinfection applications, coating dental instruments,
pulp regeneration, and nano-testing of structures.
Studies have shown that nanotechnology has brought
many new materials and techniques to the field of
dentistry, including endodontics. Nano-dentistry is a
continuously developing field, and it is believed that
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these developments will increase the success of dental
treatments, including endodontic therapy. This article
discusses the use of nanotechnology and nanomaterials
in endodontic applications and provides examples.

Keyworbs: Disinfection; endodontics; nanoparticles;
nanotechnology; root canal filling materials
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