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Nanoteknoloji sayesinde atom ve molekliler diizeyde materyaller ve cihazlarin arastirimasi ve geligtiriimesi
sonucu nanomalzemeler dishekimliginde ve uygulamalarinda giderek artan sekilde kullanilir hale gelmigtir. Béylece
nanodishekimligi, teknoloji ve dis hekimliginde bir bilim dali olarak yerini almistir. Gelecekte, nanodishekimligi
uygulamalari ile genel agiz saghginin korunmasi ve sdrddrilmesi, oral kanser ve hastaliklarin hizli teshisi ve tedavisi
veya Onlenmesi gibi potansiyel etkileri ile geleneksel dishekimligi uygulamalarinin ko6kli bir sekilde degismesi
ongérilmektedir. Bu derlemede, dishekimliginde kullanilan nanomateryaller hakkinda genel ve aciklayici bilgiler
verilerek gelecedin umudu olan nanoteknolojinin dishekimligi uygulamalarindan bahsedilmektedir.
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ABSTRACT

As aresultofthe research and development of devices and materials at atomic and molecular level due to nanotechnology,
nanomaterials are increasingly used in dentistry and applications. Thus, nanodentistry, technology and dentistry has
taken place as a branch of science. In the future, traditional dental practice is expected to change drastically with the
potential impacts of nano development practices, such as the preservation and maintenance of general oral health,
the rapid diagnosis and treatment or prevention of oral cancer and diseases. In this review, general and explanatory
information about nanomaterials used in dentistry is given and the future prospects of nanotechnology are discussed.
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GiRiS

Nanoteknoloji, nanometre boyutlu cisimleri ele
alan teknoloji olup yapilarin ve bilesenlerinin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 0Ozelliklerini nano &lgekli
boyutlarla incelemektedir. Amerika Birlesik Devletleri
Ulusal Nanoteknoloji Girisimi, nanoteknolojiyi, 1 ile
100 nanometre (nm) arasinda degisen, en az bir boyutta
maddenin manipiilasyonu olarak tanimlamaktadir. Bir
nanometre (nm), milyarda bir (10° metre) uzunlugun
bir birimi olup genellikle atom 6lgeginde boyutlart
ifade etmek i¢in kullanilir'. Kisaca, nanoteknoloji,
biiyliklik ve yapiya bagli dzellikleri bireysel atomlar
veya molekiiller ile iligkili olgulari farkli sekilde
kullanmak i¢in veya ayni materyalin daha biiyiik
boyutlarindan ekstrapolasyon yapmak i¢in agirlikli
olarak nanometre dlgekli maddeyi manipiile ve kontrol
etmek amaciyla bilimsel bilginin uygulanmasidir®>.
Nanoteknolojide ~ fonksiyonel  yapilar,  atomlar
nanometre seviyesinde manipiile ederek ve degistirerek
nano-gozenekli malzemeler, nanokompozitler, nano-
kristal malzemeler, nanotiipler, kuantum noktalari,
nano-kapsiiller, dendrimerler gibi ¢ok ¢esitli nanoyapilar
tiretir*. Bu nanoyapilar, hastaliklar1 erken evrede teshis
etmek veya hastaliga neden olan genleri desifre etmek
icin tibbi alanda kullanilabilir.>® Nanopartikiiller
¢ok kiiciikk oldugundan yiizey ve hiicrelerde bulunan
biyomolekiillerle kolayca etkilesebilmesi sebebiyle,
tan1 ve tedavi amagli saglik alaninda devrim yapabilir.”
Temel olarak, nanoteknolojiler birbiri ile ¢akisan ii¢
molekiiler teknolojiden olusur. Bunlardan, ilki, nano-
Oleekli yapilandirilmis malzemeler ve cihazlardir.
Bunlar, gelismis tan1 ve biyosensorler, hedefe yonelik
ilag dagitimi ve akilli ilaglar icin imal edilebilir. Tkincisi,
genomik, proteomik, yapay biyobotikler (mikrobiyal
robotlar) araciligiyla molekiiler tip alanidir. Sonuncusu
ise molekiiler makine sistemleri ve tibbi nanorobotlardir.
Bunlar sayesinde, aninda patojen tanis1 yapilabilir ve
bu patojenler yok edilebilir, ayrica, dogal fizyolojik
fonksiyonlarin etkin arttirtlmasi ve iyilestirilmesine
olanak saglanir.®

Tip ve dishekimligi alanindaki nanoteknoloji ve
uygulamalar1 yaklagik otuz yillik bir gegmise sahiptir.
Biyomalzemeler ve biyoteknolojideki gelismeler, 1993
yilinda Robert A. Freitas Jr tarafindan ortaya atilan ve
nanotip olarak adlandirilan yeni bir alanin olusumuyla
sonuglanmigtir.  Nanoteknolojinin  dishekimligindeki
uygulamalar1 tiptaki uygulamalarina kiyasla oldukca
yavas olmasinaragmen, giiniimiizde dishekimligi alaninda
nanopartikiiller giderek daha fazla rol oynamaktadir. Son
yillarda, dishekimleri 6zel uygulamalarinda nanohibrit

rezinler, nano-doldurucular ve nano-adezivler gibi nano
malzemeleri kullanmaktadir.'”> Nanoteknoloji bu alanda
ozellikle rezin esasli kompozitlerin cilalanabilirlik ve
renk stabilitesi gibi &zelliklerini gelistirmek ve doku
mithendisligi iskeleleri i¢in bilesenler tiretmek amaciyla
kullanilmaktadir.”*"' Rezin esasli kompozitler, simanlar
gibi pek ¢ok dishekimligi malzemesi nanopartikiil ve bu
doldurucular1 igcermektedir. Nanopartikiillerin yaklasik
3500 dishekimligi malzemesinde bulundugu tahmin
edilmektedir."

Nanoteknolojinin kullanimi, giinliik hayat ve diinya
genelinde arastirma gruplar igin bilylik bir potansiyele
sahiptir ve ulusal ve uluslararast kuruluslar bu yeni
ve olduk¢a umut verici teknoloji i¢in ¢ok ¢aba sarf
etmektedir.’>!” Daha yakin zamanlarda, nanopartikiiller
kamusal ve bilimsel bir mesele haline gelmistir.
Ulusal ve uluslararasi kuruluslar (6rnegin; ISO Avrupa
Birligi Komisyonu veya FDA) nanomalzemeler ve
bunlarin gtivenligi yonleriyle ilgilenmektedir.>3!520-2!
Bu faaliyetler, sadece nanopartikiillerin biyolojik
etkilerini daha iyi anlamak i¢in degildir, ayn1 zamanda
nanopartikiilleri igeren triinlerin pazar erisimini kontrol
etmek ve boylece kabul edilebilir bir risk seviyesini
saglamayr da amaglamaktadir.’> Bu derlemede,
giiniimiizde  dighekimliginde = uygulanan/kullanilan
nanopartikiil ve nanoteknolojik yontemlerin incelemesi
yaptlmistir. Bu  aragtirmadaki  bilgiler, literatiir
arastirmasi, arastirma verileri ve nanopartikiil icerikli
iiriin bilgilerinden saglanmistir.

Dental materyallerde nanopartikiiller

Dishekimliginde nanoteknoloji dolgu materyallerine
nanopartikiil ilavesiyle baslamistir’>. Cok sayida
dis malzemesi nanopartikiil igerir. Ozellikle rezin
esasli kompozit malzemeler, simanlar ve implant
malzemeleri bu grubun en onemlileridir. Giinlimiizde
en yaygin kullanilan rezin kompozitler, 20-600 nm
arasinda degisen doldurucu iceren mikro hibrit ve
nanopartikiilli kompozitlerdir’>. Dental rezin esash
kompozitler supra-mikron, sub-mikron ve nano gibi
farkli boyutlarda inorganik doldurucular igerir®®. Daha
biliylik partikiiller arasindaki boslugu doldurmak ve
rezin esasli kompozitlerin rezin igerigini azaltmak
icin nano boyutlu doldurucu partikiilleri ilave edilir.
Hem biiyiik hem de ¢ok kiiciik partikiilleri icerdikleri
icin, bu rezin esasli kompozitler, hibrit kompozitler
veya nanohibrit kompozitler olarak adlandirilir.’
Calismalarda, giiclendirilmis rezin matrisinde kalsiyum
floriir nanopartikiilleri iceren rezin kompozitlerde flor

150



EU Dishek Fak Derg 2020; 41_2: 149-160

salimmi agisindan daha iyi degerler kaydedilmistir.®
Ayrica, kazein fosfopeptit-amorf kalsiyum fosfat gibi
nanopartikiiller kendilerini biyofilmlere, plaklara,
bakterilere, hidroksiapatit ve yumusak dokulara
baglayarak remineralizasyon i¢in prekiirsor olarak gorev
yapabilirler. Eskiden kullanilan rezin esasli mikrodolgu
kompozitleri sadece  nanopartikiil agregatlari
olarak kullaniliyordu. Rezin esasli kompozitlerdeki
doldurucu partikiillerinin bilesimi, 6nemli derecede
farklihk gosterebilir. Ornegin gecmiste, rezin esaslh
kompozitlerde kuvars pargaciklarini kullanilmaktaydi.?
Ancak kuvars, radyoopak olmadigindan, giiniimiizde
restoratif amagla kullanilan rezin esasli kompozitler
baryum, zirkonyum, stronsiyum veya ititerbiyum gibi
yiiksek atomik kiitle unsurlaria sahip radyoopak cam
doldurucular igerir. Bu amorf partikiiller genellikle
400 nm-lpm veya daha biiylik boyutlardadir, ancak

dolgu paketlemesini optimize etmek i¢in nano boyutlu
partikiiller eklenir. Tipik olarak pirojenik silis (SiO,)
eklenir, ayn1 zamanda ZrO,-SiO, gibi karisik oksitler de
eklenir. Bununla birlikte, nanopartikiiller 6gtitme islemi
sirasinda da tretilir. Rezin esasli kompozitlerdeki dolgu
maddesi partikiilleri rezin matrisi i¢ine gomilidir.
Dahasi, ireticiler ¢ogunlukla pargaciklart metakrilat
rezin matrisine kimyasal olarak baglamak i¢in pargacik
yiizeyini bir silan baglama maddesi ile islevsellestirmeye
calisirlar. Cinko fosfatli simanlar toz i¢inde ZnO veya
MgO (nano) partikiilleri igerir. Cam iyonomer simanlar
4-25 nm araliginda ince Ogiitiilmiis cam partikiilleri
olup, ogiitme islemi sirasinda istemeden de olsa
nanopartikiiller iiretilir ve bazi iiriinler nanodolgu olarak
pirojenik silika igerebilir.?® Tablo 1’de nanopartikiiller
ve nanoteknoloji bazli materyallerin dis hekimliginde
uygulama yontemleri kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 1. Bazi nananopartikiillerin dis hekimliginde uygulama yontemleri

Nanopartikiiller ve nanoteknoloji bazli materyaller

Uygulama/kullanim metodu

Kullanim detaylari

Giimiis nanopartikiiller

Antimikrobiyal ve implant

Kompozit rezin, dental adeziv primeri, ade-
ziv ve yapistirict olarak kullanilir. Ayrica,
titanyum iizerine kaplama maddesi olarak
uygulanir.$283.84

Kuvaterner amonyum polietilenimin (QAS-PEI) Antimikrobiyal Kompozit rezin®
Cinko oksit NP’ler Antimikrobiyal Kompozit rezin, cam iyonomer siman®$7:88
Kalsiyum fosfat (CaPO,) Mineralizasvon Kompozit rezin, adeziv, cam iyonomer si-

NP’ler
Kalsiyum floriir

(CaF,) NP’ler

Mineralizasvon

manlar®**°

Kompozit rezin *'¥2%

Nanohidroksiapatit (nano HA) veya nanoflorohidroksiapatit =~ Mineralizasvon Rezine modifiye cam iyonomer siman®* %%
(Nano FHA)
Titanyum dioksit NP’leri Implant Dis minesi demineralizasyonu azalta-

rezin, kompozitler

Cu,0 ve CuO (bakir oksit) NP’leri

Cinko oksit NP’leri (ZnO)

rezin, kompozitler, yapistiri-
cilar, siman

Kitosan NP’leri

QAC tabanli nanoyapilar

Rezin, kompozitler, yapis-
tiricilar

Antibakteriyel, Tmplant

Rezin, kompozitler, yapistiri-
cilar, implant

Rezin, kompozitler, yapistiri-
cilar, antimikrobiyal

bilir ve dental yapistirict sistemler igin
antibakteriyel 6zellikler saglayabilir.®®

Nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitele-
ri vardir.”

Koloni olusturan birimlerin analizi, test
edilen tiim bilesimlerin (ZnO NP’leri ile ve
bunlar olmadan) benzer anti-biyofilm etkin-
ligi sergiledigini gostermektedir.”®”

Giimiis nanopartikiilleri ile konjuge olur.
Nano hidroksiapatit kapli titanyum imp-
lantlarda kalsiyum iyonlar1 i¢in bir baglama
maddesi olarak kullanilir.”’- %%

Organosilan ve silika nanopartikiillere kon-
juge edilmis kuaterner amonyum bilesigi
ve ayrica epoksi silikatlar olarak uygula-
nir. Capraz bagl dortli amonyum olarak
uygulanir. Rezin kompozitlere dahil edilmis
polietilenimin (QPEI) nanopartikiiller.”!%!!
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Dishekimliginde nanoteknoloji uygulamalari

Nanodishekimligi, nanomalzemeler, doku
miihendisligi, dental nanorobotlar ve nanoteknolojinin
cesitli bilesenlerinin uygulanmasiyla  agiz sagligi
ve bakiminda simdiye kadar benzeri gorilmemis
uygulamalar1 ile olduk¢a umut vericidir. Bu sayede
nanodishekimligi, nanomalzemelerin kullanimi1
ile neredeyse mikemmel agiz sagligini korumayi
miimkiin kilacaktir. Nanoteknolojinin dighekimliginde
oldukg¢a fazla kullanim alani vardir. Nanoteknolojinin
dishekimligindeki uygulamalari baslica nano-teshis,
nano-malzemeler ve nano-robotlar basliklart altinda
incelenebilir ve bunlar asagida Tablo 2’de 6zetlenmis ve
kisaca agiklanmistir.

Nano-teshis

Nanodiyagnostik (nano teshis) cihazlar/nano yapilar,
hiicresel ve molekiiler seviyelerde oral kanser ve diger
hastaliklarin erken tespitinde kullanilabilir. Nanotip,
insan sivilarimi veya doku 6rneklerini toplamak igin segici
nano aletleri kullanarak ve hiicre alt1 diizeylerde ¢oklu
analizler yapmak suretiyle, in vitro teshis etkinligini ve
giivenilirligini artirabilir. Nano aletler, bir hastaligin
erken varligimi tanimlamak veya toksik molekiilleri ve
timor hiicrelerini tespit etmek ve nicellestirmek igin
viicuda yerlestirilebilir.**2¢ Bunlardan bazilari,

Nano gozenekler, bunlar DNA’nin bir seferde tek bir
iplikten gegmesine izin veren kiigiik deliklerdir. DNA
dizilemesini daha verimli hale getireceklerdir.

Tablo 2. Dis hekimliginde nanoteknoloji uygulamalari

Uygulamalar

Yontemler

Nano-teshis

Nano gézenekler

Nano tiipler

Kuantum noktalari

Lab-on-a-chip (LOC)

Nano Elektromekanik Sistemler (NEMS)
Oral akigkan nano sensor testi

Optik nano biyosensor

Nano malzemeler

Nanokompozitler

Protez dig nanokompozitleri

Restoratif malzemeler

Baglayici ajanlar

Implant yerlesimi,

Sitiir igneleri ve siitiir malzemeleri
Nanokapsiilasyon

Dijital dig goriintiileme

Biiyiik dis onarim/nano doku miihendisligi
Nano cam iyonomer restoratif

Olgii malzemeleri

Nano ¢ozeltiler

Periodontal ila¢ dagitiminda nanomalzemeler
Kemik greft malzemeleri

Periodontoloji i¢in lazer plazma uygulamast
implantlar

Nano vektorler

Nanorobotlar

Dentin asir1 duyarlihigi
Lokal anestezi
Dentif robotlar

Nano teknolojinin diger kullanimlari

Dis dayanikliligi ve gortintisi
Kok kanalinin dezenfeksiyonu
Dis degisimi

Isik sensitizasyonu

Yiizey dezenfektanlar

Kok hiicre goriintiileme/izleme
Lokal anestezi

Hassasiyet tedavisi
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Nano  tiipler, degistirilmis  genlerin  varligini
kesfetmekle kalmaz ayni zamanda degisikliklerin kesin
yerlerini saptamada yardimeci olabilir.

Kuantum noktalari, kendilerini kanser hiicrelerine
Ozgii proteinlere baglarlar.”’

Lab-on-a-chip (LOC), bir¢ok laboratuvar islevini
tek bir ¢ip lizerine entegre eden bir cihazdir. Deneyler,
gomiilii akiskan, tutma ve optik algilama yetenekleri olan
kazinmus silikonlu levhalara yerlestirilen kimyasal olarak
hassaslastirilmis boncuklar tizerinde gergeklestirilir. Bu
cihaz, tim tikriikteki interlokin-1pB (IL-1P), C Reaktif
Protein (CRP) ve Matrix Metallo Proteinaz-8 (MMPS)
diizeylerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir; bu
molekiiller, bu biyolojik belirteclerin potansiyel olarak
kullanimi igin periodontitisin siddetini ve derecesini
teshis etmek ve kategorize etmek i¢in kullanilir.?™%

Nano Elektromekanik Sistemler (NEMS), bunlar
nano Olgek tlizerinde elektriksel ve mekanik islevselligi
birlestiren bir cihaz sinifidir. Tek molekiil seviyesine
kadar analitlerin tespiti i¢in milkemmel hassasiyet ve
ozglinliik sergilenmektedir.>-3!

Oral akiskan nano sensor testi, bu teknoloji
oral kanserin tespiti ic¢in tiikiirik biyomarkerlerinin
coklu teshisi icin kullamilir. iki tiikriik proteomik
biyomarkerlerinin (tioredoksin ve IL-8) ve dort tiikriik
mRNA biyomarkerlerinin (SAT, ODZ, IL-8 ve IL-1b)
kombinasyonunun yiiksek 6zgiinliik ve duyarlilikla oral
kanserleri tespit edebildigi gosterilmistir,

Optik nano biyosensor, nano biyosensor, hiicresel
enerjinin iretilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir protein olan ve
apoptoz veya programlanmig hiicre 6liimiinde yer alan
sitokrom ¢ gibi hiicre i¢i bilesenlerin minimal invaziv
analizi miimkiin kilan benzersiz bir fiber optik tabanli bir
aracgtir’!33,

Nano malzemeler

Nanoteknoloji, dental biyofilm ve dis ciiriiklerinde
demineralizasyon/remineralizasyon stirecinin
dinamiklerini yaygin bir sekilde nanoteknolojik
araclar kullanarak arastirir®>. Bunlardan biri atomik
kuvvet mikroskobu olup, bakterilerin neden oldugu
demineralizasyonu cok hassas bir seviyede algilama
yetenegine sahiptir. Bir c¢alismada, giimiis bazl
nanoteknoloji ile mikroorganizmanin igindeki kritik
fonksiyonlar1 bozarak biyofilmlere karst etkili oldugu
gOrilmiistiir.**

Nanokompozitler,  aglomere  olmamis  ayrik
nanopartikiiller, genellikle partikiil boyutu baglaminda

nanohibrit veya nanodolduruculu nanokompozit tiretmek
icin rezinlerde veya kaplamalarda homojen olarak
dagitilir. 100 nm’nin altindaki doldurucu tanecikleri
ile karakterize edilen bu malzemeler, geleneksel mikro
dolduruculu ve hibrit rezin esasli kompozit sistemlere
gore pek c¢ok avantaj saglayabilir. Bu sistemler
plirlizsiizliikk, cilalanabilirlik ve hassasiyet agisindan
birgok avantaj saglayabilir, ayrica egilme dayanimi ve
saglanan mikrosertlik, daha yeni posterior rezin esasl
kompozitlerine benzerdir.”’

Protez dis nanokomporzitleri, nano boyutlardaki
inorganik doldurucu maddeleri, nanokompozitlerden
iretilen yapay dislerde matriste herhangi bir birikim
olmaksizin homojen olarak dagilirlar.  Yapilan
calismalarda, nanokompozit yapay dislerin akrilik
dislerden ve mikro dolduruculu kompozit dislerden
daha dayanikli oldugunu ve aginmaya kars1 daha yiiksek
dayanikliliga sahip oldugunu gostermistir.®33-3

Restoratif malzemeler, nanokompozit rezinlerde,
klasik rezinlere kiyasla istiin sertlik, egilme dayanimu,
elastikiyet modiildi, gerilme dayanimi ve polimerizasyon
biiziilmesinde % 50 oraninda azalma oldugu
kaydedilmistir.** Ornegin, yapilan bir arastirmada, nano
boyutlu kalsiyum fosfat partikiillerinin rezin esasl
bilesimlere dahil edildiginde bilesiklerin stres tagima
kapasitesini artirdigi kaydedilmistir.*’

Baglanti maddeler/ajanlari, nanopartikillii
birlestirme ajanlar1 her zaman miikemmel bir karistirma
ve homojenlik saglar.*!

Implant  yerlesimi, implantlarin  basarisizhigs,
cogunlukla, yerlestirilen biyomateryalin etrafindaki
yetersiz kemik olusumuna bagl olarak meydana gelir
ve dis implantlarinin nanopartikiillerle kaplanmasi ile
iistesinden gelinebilir. Hem biyouyumluluk hem de biyo-
biitlinlegsme bu yontemle gelistirilebilir.54?

Stitiir igneleri ve sitiir malzemeleri, yakin gelecekte
hiicre ameliyatin1 miimkiin kilacak olan nano cimbizlarin
gelistirilmesi igin arastirmalar siirmektedir.®*

Nanokapsiilasyon,  yeni  asilar, antibiyotikler
ve disiik yan etkilere sahip ilag dagitimini igeren
nanokapsiiller ~Giliney Bati  Arastirma  Enstitiisii

tarafindan gelistirilmistir*. Bir arastirmada, triklosan ile
emprenye nanokapsiilleri iiretmek suretiyle periodontal
hastaliklarin tedavisi i¢in etkili ve tatminkar ila¢ dagitim
sistemi liretmeye ¢aligilmis ve triklosan uygulamasinin
iltihaplanmay1 hafiflettigi gézlenmistir.®43

Dijital dig goriintiileme, nano fosforlu sintilatorler ile
dijital radyografi ile elde edilen radyasyon dozu azaltilir
ve yiiksek kaliteli goriintiiler elde edilir.*
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Biiyiik dis onarim/nano doku miihendisligi, hiicresel
ve mineral bilesenler de dahil olmak iizere tiim disin
degistirilmesi, tam dentisyon replasmani olarak
adlandirilir. Bu, nanoteknoloji, genetik miithendisligi ve
doku miihendisligi kombinasyonu ile miimkiin kilinir.*’

Nano cam iyonomer restoratif, bu ydntem
nanoteknolojiyi fluoro aliimino silikat teknolojisi ile
birlestirmektedir. Bunun sonucunda miikemmel estetik,
asinma direncinin artmasi ve mitkkemmel cila gibi istiin
avantajlar saglanir.

Olci malzemeleri, nanodoldurucular  vinil
polisiloksanlara entegre edilmis olup, benzersiz bir
siloksan dl¢li materyali iiretmektedir. Malzemeler daha
iyi akiga, gelistirilmis hidrofil 6zelliklere ve gelismis
detay hassasligina sahiptir.!2484°

Nano cozeltiler, benzersiz  ve dagilabilir
nanopartikiiller iretir. Bunlar gesitli solventler, boya ve
homojen olarak dagilmis polimerlere eklenebilir. Ayrica,
nanoteknoloji, yapistirma ajanlarinda homojenligi saglar
ve her seferinde yapiskan karisimi mitkemmel kilar,?7-0-5!

Periodontalilag dagitiminda nanomalzemeler, ilaglar,
biyobozunur bir polimerden olusan nanosferlere dahil
edilebilir, boylece, nanosferlerin degredasyonu sonucu
ilact zamaninda birakabilirler. Yakin ge¢miste triklosan
yiklii nanopartikiillerin enflamasyonun azaltilmasinda
etkili oldugu bulunmustur. Mikrokiireciklere dahil edilen
tetrasiklin, periodontal cebe lokal ila¢ iletiminde arestin
olarak mevcuttur.*5*3

Kemik greft malzemeleri, in vitro bir ¢aligmada, 4
mg/ml’den daha diisiik konsantrasyonda gelistirilen
nanobiyoaktif camin diseti fibroblastlar1 ile biyolojik
olarak uyumlu oldugu bulunmugtur.

Periodontoloji i¢in lazer plazma wuygulamasi, 20-
50 nm TiO, partikiilleri insan derisine jel benzeri bir
emiilsiyon seklinde verildiginde, 6zellikle lazer darbeleri
ile 1smnlandiginda, sok dalgasi, sert dokunun mikro
asinmasi ve kollajen {iretiminin uyarilmasi gibi oldukca
ilging ozellikler gosterir. Bunlarin klinik uygulamalari
arasinda, periodontal tedavi, depigmentasyon, yumusak
dokunun anestezi olmadan kesilmesi ve ¢iirtik olusumu
vardir.”?’

Implantlar, titanyum implant yiizeylerinin nano
Olcekte degisimi, osseointegrasyonu destekleyebilecek
hiicresel ve doku yanitlarini degistirebilir. Nanoyapili
elmas, nanoyapili hidroksiapatit kaplamalar ve nanoyapili
metal-seramik kaplamalar olmak {izere {i¢ nanoyapili
implant kaplamasi gelistirilmistir.’>’

Nano vektérler, gen tedavisinde nanoteknoloji,
su anda kullanilan viral vektorlerin potansiyel olarak
daha az immiinojenik nano boyutlu gen tasiyicilarla
degistirilmesi igin gelecekte uygulanacaktir®.

Nanorobotlar

Ilk mikrometre boyutlu dis nanorobotlar1 yaklasik
30 ila 40 yil i¢inde kesfedildiginde, bu cihazlar, tek
seansta biyolojik olarak iiretilen otolog tiim replasman
dislerini kullanilarak tam kontrollii oral analjezi, dental
replasman tedavisi ve hizli nanometre Glgekli hassas
restoratif dishekimligini saglayacagi distinilmustiir.>
Bununla birlikte, nanorobotlarla birlestirilen agiz yikama
veya dis macunu, sikismis organik maddeleri metabolize
ederek dis tas1 birikimini onler ve kokusuz ve zararsiz
buhara dondstiiriir®®, Bunun disinda nano robotlarin
dishekimliginde olduk¢a fazla kullanimi vardir.
Bunlardan biri asir1 dentin duyarliligidir/hassasiyetidir.

Aswrt dentin hassasiyeti, pulpa iletilen hidrodinamik
basincin herhangi bir degisimi muhtemelen dentin asir1
duyarliliginin nedeni olabilir. Bu hipotez, hassas olmayan
dislerden iki kat daha biiyiik ¢apli dentin tiipler ve tiiplerin,
hassas olmayan diglere kiyasla yiizeyde ¢ok daha fazla
oldugu gergegine dayanir.”-'>. Dis nano robotlar1 agilan
tiibtilleri segici ve kesin bir sekilde tikayarak hastalara
hizli ve kalic1 bir tedavi saglayabilir.”’

Lokal anestezi, nano robotik analjezikler, igneler
kullanilmadan daha fazla hasta konforu saglamasi
ve kayginin azalmasi, analjezik etkinin daha fazla
seciciligi ve kontrol edilebilirligi, hizli ve tamamen
geri dondiiriilebilir hareket ve c¢ogu yan etki ve
komplikasyonlardan kag¢inilmasini saglar.”?.

Dentif robotlar, nano robotlu dis macunu ve gargara
ile tim supragingival ve subgingival ylizeyleri gilinde
en az bir kez dis temizligi yapabilir ve sikismis organik
maddeleri zararsiz ve kokusuz hale getirir ve siirekli
dezenfekte debridmani yapabilir. Diizgiin yapilandirilmis
dis macunu robotlar, zararli oral mikroflora tiirlerinin
saglikli bir ckosistemde gelismesine izin verirken
plakta ve baska yerlerde bulunan patojen bakterileri
tanimlayabilir ve yok edebilir. Dentif robotlar, ayrica,
agiz kokusu tedavisinde merkezi bir metabolik siireg
oldugundan bakteri kusurlanmasinin tedavisinde yararl
bir arag olacaktir.”?’

Dental hastahiklarda ve tedavisinde kullanilan

nanoteknoloji
Periodontal hastaliklar
Nanofibrillerin iiretilmesiyle hiicre yapis1 ve

doku miihendisligi i¢in materyal saglanmasiyla oral

154



EU Dishek Fak Derg 2020; 41_2: 149-160

biyoloji ve nanomalzemeler arasinda siki bir bag
kurulmustur.” Nanopartikiiller ilag verme, enzim
hareketsizlestirme ve DNA transfeksiyonu da dahil
olmak ftizere bir dizi biyomedikal ve biyoteknolojik
uygulamalar igin gelistirilmektedir.®® Son zamanlarda,
emiilsiyon diflizyon yontemi kullanilarak iiretilen ve
karakterize edilen triklosan yiiklii nanopartikiiller ile
periodontal hastaliklarin tedavisi ig¢in uygun olan yeni
bir dagitim sistemi gelistirilmistir. Ilaclar biyolojik
olarak parcalanabilir bir polimerden olusan nanokiirelere
depolanir ve boylece nanokiireler degrade olunca
ilacin programli olarak birakilmasina izin verilir. Ayni
zamanda, ilacin bolgeye 6zel olarak verilmesi saglanir.
Arestinin son yillarda gelistirilmesi bu teknolojiye
iyi bir Ornektir. Arestin kullaniminda, ilag tetrasiklin
lokal olarak periodontal bir cebe mikrokiireciler igine
konularak uygulanir.”

Ortodontik tedavi

Ortodontik braket ve ark telleri lizerinde, braketlerin
plriizliligi ve yilizey serbest enerjisi gibi yiizey
karakteristikleri {izerine nano-tanimlama ve atomik
kuvvet mikroskopisi c¢aligmalari, siirtinme ve plak
olusumunun azaltilmasinda dnemli bir rol oynamaktadir.
Biyomalzemelerin  nanometre yiizey Ozelliklerini
degerlendirmek igin atomik kuvvet mikroskopu ile
birlestirilmis nano-tanimlayicilar kullanilir. Ayrica, nano-
indentation ¢aligmalart ile sertlik, elastik modiil, akma
dayanimi, kirilma toklugu, cizilme sertligi ve asinma
ozellikleri gibi mekanik ozellikleri degerlendirmek
igin kullanmilmistir.”" Ortodontik tedavide disin bir ark
teli boyunca kaydirilmasi igin siirtlinme tipi bir kuvvet
gereklidir. Bunun sonucunda, asirt ortodontik kuvvet
kullanimi ankraj kaybina ve bazende kok rezorpsiyonuna
neden olabilir. Son yillarda nanoteknolojinin geligmesi
bu sorunlara care olmustur. Ornegin, ortodontik tel
yiizeyinde kaplama olarak olaganiistii kuru yaglama
ozelligi olan inorganik fulleren benzeri tungsten distilfid
nanopartikiillerinin (IF-WS2) kullanilmas1 siirtinme
kuvvetini diistirdiigiinii gostermistir.?>"

Oral kanser ve tedavisi

Oral kanser, gelismis iilkelerde kalp hastaligi ve
inmeden sonra {igiincii 6lim nedeni, Amerika Birlesik
Devletleri’nde ise kalp rahatsizligindan sonra liimlerin
en onde gelen nedenidir. Hindistan’daki erkeklerde oral
kanserinsidansinin 10/100000 oldugutahminedilmektedir
ve Kuzey Hindistan’da giderek artmaktadir.”>™ Kanser,
oldukga karmasik bir hastalik olup en yaygin oral kanser
tedavileri kemoterapi, radyasyon ve ameliyattir.”> Oral
kanser tedavisinde baslica sinirlamalar, erken hastalik

tespiti eksikligi, spesifik olmayan sistemik dagilim,
tiimore ulasan yetersiz ilag konsantrasyonlari ve terap6otik
yanitlarin izlenememesidir.”® 100 nm’den daha kiigliik
olan nanometre boyutlu molekiiller essiz ozelliklere
sahiptir. Bu 6zellik ile nanoteknoloji, tiimorlerin ve oral
kanser tedavilerinin erken tespitinde yardimei olabilir.
Nanoteknoloji, essiz boyutlart (1-100 nm) ve genis yiizey
hacimoranlarinedeniyle kanser tedavilerindeki bu mevcut
engellere ¢6zim sunma potansiyeline sahiptir.”+”"-"8
Nanoteknolojilerin materyal kompozisyonunun bir
sonucu olarak kendi kendine montaj, stabilite, 6zgiilliik,
ilag kapsiilleme ve biyouyumluluk ozelliklerine
sahip olabilir.” Nanoteknoloji aragtirma ve gelistirme
sonuglari, biyoiiriinler, aletler, cihazlar ve malzemeler
iizerine etkisi vardir. Bu sayede, hastaliklar i¢in daha
yararli cihazlar ve daha iyi ilaglar gelistirilebilecektir.
Oral kanser teshisinde, goriintiileme ve kimyasal
temelli tekniklerdeki sinirlamalar aragtirilmis ve metalik
nanopartikiiller kullanilarak bunlari asma girisiminde
bulunulmustur. Bunlardan biri, altin nanopartikiillerin
yilizey zenginlestirilmis raman spektroskopisi (yers)
icine dahil edilmesinin, tiikiiriikte kansere bagli kimyasal
degisikliklerin analizi i¢in arttirtlmis raman spektroskopi
sinyalleri verdigini bildirmigtir.?>%

Dishekimliginde
kullanimlari

nanoteknolojinin diger

Dis dayamikliligi ve goriiniigii, hasar gérmiis dis
minesi tabakalarinin kovalent olarak baglanmig elmas ve
safir gibi yapay malzemelerle degistirilmesi, sertlik ve
basarisizlik mukavemetini 20 kat arttirir.’

Kok  kanalimin  dezenfeksiyonu, nanopartikiiliin
dezenfektana dahil edilmesi ile etkinliginin arttig1
bulunmustur. Nanopartikiil iceren dezenfektan genis
bir antibakteriyel aktivite yelpazesine sahiptir. Yapilan
bir c¢alismada, % 0.02 giimiis nanopartikiil jelinin
Eneterococcus faecalis biyofilm olusumuna karsi etkili
oldugunu gostermistir.!

Dis  degigimi, nanoteknoloji ~ ve  bilgisayar
uygulamalarmi kullanarak kayip dis yapisii iiretmek
miimkiindiir®.

Isik sensitizasyonu, kuantum noktalari, hedef hiicrenin
yiizeyinde bulunan antikora baglanmak i¢in kullanilabilir
ve UV 15181 tarafindan uyarildiginda hedef hiicreleri yok
edenreaktifoksijentiirleriiiretir.*® Ayrica,dighekimliginde
antibakteriyel ozelligi ve biyouyumlulugu olmasindan
dolay1 glimiis dolayisiyla glimiis nanopartikiilleri yaygin
olarak kullanilir. Bununla birlikte, giimiis nanopartikiilleri
kompozit dis materyallerinde 1518a duyarli bilesenler
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.®'
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Yiizey dezenfektanlar:, nanoteknoloji ile Eco ve
True adli bir yiizey dezenfektanin iretimi yapilmisg
ve bunun HIV ve mikroorganizmalar iizerinde % 100
tahribat etkisi oldugu kaydedilmistir. Dezenfektanin
klinik uygulamalari, ameliyat sonrasi enfeksiyonlarin
Onlenmesi amaciyla aletlerin sterilize edilmesini igerir.®%*

Kok hiicre gériintiileme/izleme, transplante edilen
kok hiicrelerin terapotik etkinliginin degerlendirilmesi
icin hayatta kalma, gdc, akibet ve rejeneratif etkinin
in vivo olarak izlenmesi Onemlidir. Kok hiicreler,
transplantasyondan sonra farkli etiketleme teknikleri
kullanilarak in vivo izlenebilir. Tlk etiketleme, floresan
boyalar veya siiperparamanyetik demir oksit gibi
manyetik nanopartikiillerle yapilmistir.63-6¢

Lokal  anestezi, hastanin  gingivast  lizerine
milyonlarca aktif analjezik mikron boyutlu dis
robotlart i¢eren bir kolloidal siispansiyon yerlestirilerek
uygulanir. Siispansiyon dis veya mukozanimn yiizeyi
ile temas ettikten sonra, gomiilii nanorobotlar dentin
tiibiilleri, lamina propriast ve/veya gingival sulkus
yoluyla pulp i¢ine dogru hareket etmeye baglarlar. Bu
hareket, kimyasal gradyan ve sicaklik farkliliklariyla
yonlendirilir ve yerlesik nanobilgisayar yardimiyla
dighekiminin  kontrolii altindadir’”. Konvansiyonel
lokal anestezi yontemlerine kiyasla, nanorobotik
analjezikler, igne kullanilmadigindan daha iyi hasta
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