Derleme EU Dishek Fak Derg 2023; 44_1: 77-85

Dental Curuk ile Mucadelede Antibakteriyel ve Remineralize
Edici Etki Icin Nanoteknoloji Kullanimi

Nanotechnology Use of for Antibacterial and Remineralizing Effect in
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Dental ¢lirtikler gliniimiizdeki en yaygin kronik hastaliklardan biridir. Dig hekimliginde nanoteknoloji ile biyofilm asitlerini kontrol ederek
ve remineralizasyonu artirarak ¢lrigi énlemeyi amaclayan calismalar yapilmaktadir. Nanoteknolojik yaklasimlarla gelistirilen
materyaller koruyucu dis hekimligi ve restoratif dis hekimliginde basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. Glincel literatiir calismalarinda
cesitli monomerler ve metal nanopartikiillerinin antibakteriyel ve remineralizasyon kapasiteleri ile ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmigtir.
Yapilan c¢alismalarda cesitli monomerler ve nanopartikiillerin remineralize edici ve antibakteriyel etkinligi kanitlanmistir. Bu
monomerler ve nanopartikiller dental kompozitler, simanlar, ortiiciiler, kaideler ve adezivler icerisine dahil edilerek antibakteriyel
etkinlik ve remineralizasyon saglamak i¢in umut vericidir. Bu nedenlerle nanoteknoloji, koruyucu ve restoratif dis hekimligini dnemli
6lglide gelistirme potansiyeline sahiptir. Ancak nanoteknoloji driinlerinin muhtemel toksisitesi ve dezavantajlari ile ilgili bilgi sinirlidir.
Dental materyaller lzerinde nanopartikiillerin uzun siireli antimikrobiyal, toksik, fiziksel ve klinik etkileri daha ileri ¢alismalarda
arastirlmasi gerekir.
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ABSTRACT

Nowadays dental caries is one of the most common chronic diseases. In dentistry, studies aiming to prevent caries by controlling
biofilm acids and increasing remineralization with nanotechnology are carried out. Materials developed with nanotechnological
approaches can be used successfully in preventive dentistry and restorative dentistry. In current literature studies, various studies
have been carried out on the antibacterial and remineralization capacities of various monomers and metal nanoparticles. The
remineralizing and antibacterial activity of various monomers and nanoparticles have been proven in the studies. These monomers
and nanoparticles are promising to provide antibacterial activity and remineralization by incorporating into dental composites, cements,
sealants, bases, and adhesives. For these reasons, nanotechnology has the potential to significantly improve preventive and
restorative dentistry. However, information on the possible toxicity and disadvantages of nanotechnology products is limited. Long-
term antimicrobial, toxic, physical, and clinical effects of nanoparticles on dental materials need to be investigated in future studies.
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GiRiS

Dis ¢urigi, dental kalsifiye dokularin yikimi ve
mineral kaybi ile sonuglanan dislerin mikrobiyolojik
hastaligidir. Dis ¢iiriikleri, hem ¢ocuklar1 hem de yetis-
kinleri etkileyen ve dig yapisinin demineralizasyonuna
yol agan ¢ok faktorlii bir hastaliktir. Ana nedensel
faktorler arasinda endojen karyojenik bakterilerin varligi,
fermente olabilen karbonhidratlarin sik tiiketimi ve
ciiriige yatkin digler yer almaktadir.! Dis giiriikleri diinya
capinda en yaygin kronik hastaliklardandir ve agir mali
yik olusturmaktadir. Dig ciiriiklerine kars1 yaklagimlar
temel olarak koruyucu ve tedavi edici olarak ikiye
ayrilmaktadir. Gliniimiizde baglangi¢ seviyesinde ¢iiriik-
leri durdurmaya veya geri gevirmeye yonelik remine-
ralize edici yontemler kullanilmaktadir.?

Dental ciriiklerin temel mekanizmasi, dental plak
biyofilmlerinde bakterilerin iirettigi asitler yoluyla demi-
neralizasyondur.3# Asidojen bakteri Gremesi ve mayala-
nabilir karbonhidratlara maruz kalma ile biyofilm
olusumu ¢iiriik gelisiminden sorumludur.’ Oral Kkavite
icerisindeki mikrobiyal topluluklar polimikrobiyaldir ve
disler, dental restoratif materyaller ve mukoza dahil
cesitli ylizeylerde biyofilmler olarak bulunur. Yiizeyde
olusan, diyetle beslenen proteinli bir tabaka elde edilir ve
daha sonra baglangictaki mikroorganizmalar sonradan
gelen mikrobiyal kolonizasyon dizisini etkileyebilecek
olan zarlara yapisirlar. Oral biyofilmler, bakteri bilesen-
leri, tiikiiriik proteinleri ve peptit matrisi igine gomiilmiis
bir mikrobiyal topluluktan ve besin artiklarindan olu-
sur.®7

Guncel olarak etkilenen dentinin korunmasi pren-
sibinin benimsendigi minimal invaziv tekniklerde kavi-
tede rezidiel bakteri kalarak sekonder curiklere neden
olabilmektedir.2 GUntimuizde reziduel bakterileri elimine
etmek icin kavite dezenfektanlar1 kullanilmasi Oneril-
mektedir.® Klorheksidin glukonat, sodyum hipoklorit,
hidrojen peroksit, iyodin, benzalkonyum klorir, ozon
gaz1 ve lazerler kavite dezenfeksiyonu amaci ile kul-
lanilmaktadir. Ayrica methacryloyloxy dodecylpyridi-
nium  bromide (MDPB), dimethylaminododecyl
methacrylate (DMADDM), kuaterner amonyum
dimetakrilat (QADM), amorf kalsiyum fosfat (NACP)
gibi monomerler, flor ve giimiis (Ag), titanium (T1), bakir
(Cu), ¢inko (Zn) gibi metal iyonlar1 antibakteriyel etki
icin dental materyaller icerisine ilave edilmektedir. 10!

Giincel ¢aligmalar, nanoteknolojinin 6zellikle dental
plak biyofilmlerinin kontrolii ve ydnetimi ile baslangic
¢liriiklerinin remineralizasyonunda ve dental ¢iiriigiin
onlenmesinde ve tedavisinde yeni stratejiler saglayabile-
cegini gostermektedir.t?!® Ciirigiin onlenmesinde ve
remineralizasyonunda kullanilan giincel ydntemlerden
birisi de nanoteknolojidir. Nanoteknoloji ile elde edilen
nanopartikiller genellikle 100 nm veya daha kiiglik kabul
edilir ve ¢irikle micadele icin benzersiz &zelliklerinin
kullanilmas1 son yillarda belirgin sekilde artmistir,'21314
Parcacik boyutlar1 mikrometreden nanometreye diisiiriil-

digi icin, ortaya c¢ikan ozellikler olumlu yonde
artmaktadir. Ornegin sertlik, aktif yiizey alani, kimyasal
reaktivite ve biyolojik aktivite degisebilir.'®

Dental materyallerde kullanilabilen ideal antibakteri-
yel ve remineralizasyon yapict nanomateryaller diisiik
konsantrasyonda yiiksek ekti gusterebilmeli, ilave edilen
materyalin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz
etkilememelidir. Ayrica dental materyallerde estetik ve
fonsiyonel olarak olumsuzluga neden olmamalidir. Bu-
nunla birlikte nanopartikiillerin biyouyumlu olmasi ve
canli dokulara igin sitotoksik olmamasida ¢ok onemli-
dir.!>13 Yapilan giincel nanoteknoloji ¢aligmalar1 par-
cacik boyutlari, geometrisi ve uygulama bigimini
gelistirerek olusabilecek bu dezavantajlari 6nlemelidir.
Geligtirilen materyaller igin in vitro sitosoksisite ve
biyouyumluluk testleri yapilmalidir. Gelisen nanotekno-
loji uygulamalar1 ve giincel ¢aligmalar antibakteriyel ve
remineralize edici yaklagimlarla hem koruyucu hem de
restoratif dis hekimligi gelismeleri konusunda umut
vericidir.

Dental ciiriikle miicadelede giimiis nanonaptikiil
kullanimi

Glimiis nanopartikiiller (Ag nanopartikiil) antibakte-
riyel ozelliklerinden dolay1 ¢esitli alanlarda ve dis
hekimliginde siklikla kullanilmaktadirlar. Ag nanoparti-
killer dental rezinlere antibakteriyel, antifungal ve anti-
viral &zellikler kazandirir.'® Antimikrobiyal mekanizma,
Ag iyonlarimm bakterilerin hayati enzimlerini etkisiz-
lestirerek bakterilerdeki DNA'nin replikasyon yetenegini
kaybetmesine neden olarak hiicre d8limine yol acabi-
lecegini gostermektedir.!” Yapilan g¢ahismalarda Ag
nanopartikillerin dental kompozitler, dental adezivler,
cam iyonomer simanlar gibi bircok dental materyale
ilave edilerek antimikrobiyal etkinligi kanitlanmigtir.18-22
Dental materyallerin rengini, estetigini ve mekanik
ozelliklerini olumsuz etkilememesi igin az miktarda Ag
nanopartikiil kullanilmas1 gerekmektedir.?’ Calismalarin
sonuglar1 Ag nanopartikiillerin rezinlerin diger fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemeden, biyo-
film blyumesini ve laktik asit Uretimini buylk o6l¢tide
azaltan giiclii bir antibakteriyel aktivite kazandirdigini
gostermistir,?0:22-25

Ag nanopartikdil, antibakteriyel aktivite icin rezinde
tek basma veya arzu edilen 6zellikleri elde etmek icin
diger biyoaktif maddeler ile birlikte kullanilabilir.
Ornegin, yapilan bir ¢alismada arastirmacilar iki farkli
nanopartikulun antibakteriyel ve remineralizasyon etki-
sinden yararlanmak i¢in Ag nanopartikuli dental kompo-
zitte amorf kalsiyum fosfat nanopartikulleri (NACP) ile
birlestirmislerdir. Elde edilen deneysel kompozitte iste-
nilen antibakteriyel ve remineralizasyon &zellikleri
kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz y6nde
etkilemeden elde edilmistir. Ag nanopartikiil igeren
NACP nanokompozitin bikilme mukavemeti ve elastik
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modiilii, ticari bir dental kompozitininki ile aynidir. 2*

Dental restoratif materyallere giimiisiin dahil edilme-
sinde bir bagka husus, malzemenin rengi ve estetigidir.
Rezindeki Ag benzoat konsantrasyonu arttiginda rezinin
rengi koyulagir.?® Yapilan galismalarm verilerine daya-
narak, estetigi ve mekanik mukavemeti korumak i¢in %
0,042'den daha yiiksek Ag nanopartikiil kiitle oram
kullanilmamalidir.?* % 0,042 Ag nanopartikil iceren
kompozit, ticari bir kompozit kontrol ile karsilas-
tirlldiginda  biyofilm metabolik aktivitesini, koloni
olusturan tinite miktar1 (CFU) ve laktik asit Gretimini
biiyiik 6lciide azaltmaktadir.?* Nanoteknolojik yaklagim-
larla gelistirilmesi beklenen materyaller igerisinde kulla-
nilan Ag nanopartikiillerden en diisiik konsantarasyonda
en ylksek verim elde etmek hedeflenmektedir.

Dental ciiriikle miicadelede diger metal
nanonaptikiillerin kullanimi

Metaller uzun yillardir antimikrobiyal ajan olarak
kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde bircok metal nano-
partikiil antibakteriyel 6zelligi ile bir ¢ok alanda ve dis
hekimliginde sikca kullanilmaktadir. Metal nano-
partikdller icerisinde cinko oksit nanopartikillerin (ZnO
nanopartikiil) genis bir antibakteriyel spektruma sahip
oldugu ve matriks metaloproteinazlart (MMP) inhibe
ederek, adezivlerin Omriinii uzatabilidigi bildiril-
mistir.?®%” Yapilan c¢alismalarda ZnO nanopartikii-lin
kompozit rezine ilave edilmesi ile kompozit rezinin
mekanik 6zelliklerinden 6diin verilmeden antibakteriyel
etkinlik kazandirildigi bildirilmistir.??° Bu ¢alisma
verileri dogrultusunda ZnO nanopartikiiller dental
materyallerde giivenle kullanilabilmektedir.

Titanyum dioksit nanopartikil (TiO2 nanopartikl)
ile yapilan bir ¢aligmada cam iyonomer simana ilave
edilmis ve streptococcus mutansa (S. mutans) karsi
dogrudan temas testinde etkin bir antibakteriyel aktivite
sergilemistir.’3! Ayrica TiO, nanopartikl iceren dental
adezivler, S. mutans biyofilmlerine kars1 giiglii antibak-
teriyel etkinlige sahiptir.®?

Yapilan bazi ¢aligmalarda adeziv rezin igerisine bakir
nanopartikil (CuO nanopartikil) eklenmesinin antimik-
robiyal etkinlik sagladigi ve baglanma mukavemeti
tizerinde hichir olumsuz etkisi olmadig1 belirtilmistir, 3334
Ayrica CuO nanopartikiiliin adezive dahil edilmesinin en
az 1 y1l boyunca S. mutans'a kars1 antibakteriyel etkinlik
sagladig1 bildirilmigtir.3*

Metal nanopartikiillerin dis hekimliginde kullanimi
ile ilgili bilgiler sinirlidir. Nanoteknolojinin giivenli kul-
lanim1 biyolojik sistemler ve bu materyaller arasindaki
etkilesimi anlamay1 gerektirir.!* Biyolojik dokular igin
metal nanopartikillerin muhtemel toksisitesi, biyolojik
dokulara ve kullanilan dental materyallere etkileri ile
ilgili ileri ¢aligmalara ihtiyag¢ vardir.

Dental clrukle micadelede kuaterner amonyum
metakrilat kullanimi

Kuaterner amonyum metakrilatlar (QADM) curikle
miicadelede antimikrobiyal etkileri nedeniyle siklikla
kullanilmaktadir. QADM’larin antimikrobiyal mekaniz-
mas1, hiicre zarina baglanarak ve sitoplazmik sizintiya
neden olarak bakteri parcalanmasina neden olmasi-
dir.3% Negatif yukli bakteriyel hiicre, QADM rezininin
pozitif ylUkli (N*) bolgelerine temas ettiginde, hiicre
zarmin elektrik dengesi bozulabilir ve bakteri kendi
ozmotik basinci altinda patlayabilir. QADM rezinlerinin
3 boyutlu biyofilmleri inhibe edebildigi goriilmiistiir.36:3
Bakterilerdeki stres durumunun, biyofilmde bir intihar
programini tetikleyebilecegi bildirilmistir ve program-
lanmus hiicre dliimii olarak adlandiriimaktadir.®

Metakriloksi etil setil dimetil amonyum Klorir
(DMAE-CB), kuaterner amonyum polietilenimin (PEI),
Bis (2-metakriloil oksietil) dimetil amonyum bromir
(IDMA), dental rezinlerinde kullanim i¢in bir QADM
olarak sentezlenmistir.>*® MDPB, DMAE-CB ve
DMADDM gibi ¢ogu antibakteriyel monomer rezin
matrisi ile kovalent bag yapamamaktadir. Ancak QADM
bir dimetakrilat oldugu i¢in molekiiliin her iki ucunda da
reaktif gruplara sahip olmast ve monometakrilatlara
kiyasla rezin matrisi ile kovalent baglanma nedeniyle
polimerizasyonun daha iyi olmast ve minimum monomer
sizintis1 olmas: beklenmektedir.?*4* QADM antibakteri-
yel aktivitesi nispeten zay1f iken, antibakteriyel fonksiyo-
nunu arttirmak i¢in rezinin mekanik 6zelliklerinden 6din
vermeksizin  QADM’nin kiitle fraksiyonlar1 &nemli
dlciide arttirlmistir. 24 QADM nin kitle fraksiyonunun
artirtllmasinin  ¢esitli dezavatajlara neden olabilmesi
nedeni ile bu konuda yapilacak calismalar faydali ola-
bilir.

Dental girtikle micadelede metakriloiloksidodesil
piridinyum bromiir kullanimi

Metakriloiloksidodesilpiridinyum bromur (MDPB),
kompozitlerde ve adezivlerde etkili antibakteriyel akti-
vite gostermektedir. MDPB tek basina etkin antibakteri-
yel 6zellik gostermesine ragmen bazi ¢alismalarda cesitli
materyallerle kombine kullanilarak antibakteriyel etkin-
ligi artirilmaya calisiimugtir.243

Yapilan bir ¢alismada Ag nanopartikiil ve MDPB bir
dental primerde birlestirilmistir. Sonuglar primerde % 5
MDPB + % 0,05 Ag nanopartikiil kullanilmasinin sadece
MDPB veya Ag nanopartikill kullanmaktan daha etkili
oldugunu gostermistir.*® Baska bir ¢calismada, MDPB ve
Ag nanopartikiil hem primer hem de adezive eklenmis-
tir.*2 Dentin bag kuvvetinden 6diin vermeden, 6nceki
¢alismalara dayanarak primer ve adezivlere % 2,5 MDPB
ve % 0,1 Ag nanopartikul kiitle fraksiyonlari dahil
edilmistir. Onceki caliyjma sonucuna benzer sekilde
MDPB ve Ag nanopartikiil birlikte kullanildiginda daha
fazla antibakteriyel etkinlik gdstermektedir. Ancak rezin
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icerisindeki Ag nanopartikil ve MDPB dental plak
biyofilmlerini inhibe etmek i¢in birbirlerinden bagimsiz
etki gostermektedir.*344 Bagka bir ¢alismada MDPB ile
2-metakriloiloksietil fosforilkolin (MPC) birlikte ylzey
kaplama materyali olarak kullanilmistir. S. mutans’a

kars1 etkili bir antibakteriyel etkinlik gdstermistir.*®
MDPB’nin atibakteriyel etkilerinden ¢esitli materyaller-
de ve farklt nanopartikiillerin sinerjistik etkisinden
faydalanilarak yaralanilabilir.

Tablo 1. Bazi nananopartikiillerin dis hekimliginde uygulamalari

Nanopartikiiller  Dahil edilen Uygulama/

ve nanoteknoloji  restoratif  kullamim Deneysel model  Avantaj\Dezavantaj Referans
bazh materyaller materyal  detaylari/oranlart
Etkin antibakteriyel aktivite saglamaktadir.
AT Rezin- Rezin: % 0-0,088  S. mutans Yiiksek oranda kullanlmast estetik ve
Ag nanopartikul . . . R 63
g P Adeziv Adeziv: % 0,1-5 Laktobasillus mekanik 6zellikleri olumsuz (&)
etkileyebilmektedir.
N . MDPB ve Ag nanopartikdlin birlikte
- . NAg: % 0.1 S
fﬂ%r;agopartlkul Adeziv g .0 0 Tukruk biyofilmi  kullamilmast sinerjistik etki ile (42)
MDPB: % 2,5 antibakteriyel etkinligi arttirmaktadir.
QADM ve Ag nanopartikiliin birlikte
Ag nanopartikl - : NAg: % 0,05 kullamlmast sitotoksik etkiye neden
QADM AdeZiV. oADM:op10 o MUtans olmadan antibakteriyel etkinligi (64)
arttirmaktadur.
_ . Dental plak DMADDM ve Ag nanopartikiltn birlikte
- . NAg: % 0,1 ; A .
] é'g\ﬂrEnDO[[))sArtlkul Adeziv g.7 o mikrokozm kullamlmast sinerjistik etki ile (65)
S DMADDM: %5 biyofilm modeli  antibakteriyel etkinligi arttirmaktadr.
= Antibakteriyel aktivite ve MMP
£ ZnO nanopartikil  Rezin %1 S. mutans inhibisyonu saglamaktadir. Boylece (26-28)
5 adezyon mriinii uzatmaktadir.
Zn0 ve Ag nanopartikl birlikte
Ag nanopartikil — Rezin NAg: % 1 S. mutans kullantlarak iki metal iyonun da (66)
Zn0O nanopartikdl NZnO: % 1 Laktobasillus antibakteriyel etkinliginden
yaralanilmaktadir.
Cam Etkin antibakteriyel aktivite saglamaktadur.
- PRI Yiiksek oranda kullanilmasi mekanik
lyonomer % 3- b 7
TiO2 nanopartikdil Kd _ % 3-5 S. mutans ozellikleri, mikrosertligi ve baglanma (67)
ezIv dayamimimi olumsuz etkileyebimektedir.
I . Uygun oranda kullanildiginda
0, -
CuO nanopartikil - Adeziv %0,5-1 S. mutans antibakteriyel aktivite saglamaktadir. (68)
. % 1-2 S. mutans Antibakteriyel aktivite ve remineralizasyon
AS-PEI Rezin . - 62-69
Q Laktobasillus saglamaktadur. (62:69)
. S Remineralizasyon ve mine mikrosertliginde
0, _|
Nano HA Rezin % 2-5 Dis yiizeyi artis saglamaktadir. (59,70)
Dis yiizeyinde . . o
'S " ... Remineralizasyon ve biofilm ihbisiyonu
L 0
3 Nano CaF Rezin 0% 17 S. mutans biyofilm g 51 maktadsr. (71)
@ modeli
N
s . Dental plak . . S
Ca: 8 mmol/L
P R SUTTOL ok AR bl b,
E #9333 MMOVL pivofilm modeli yon sag '
o Remineralizasyon saglamaktadir. %10 un
Biyoaktif cam . o - alt1 konsantrasyonlarin reminerazlizasyon
nanopartikul Rzl &l =z indiiksiyonunda yetersiz oldugu (73)

bildirilmistir.

Ag: Giimiig, CaF,: Kalsiyum floriir, CuO: Bakir oksit, DMADDM: Dimethylaminododecyl methacrylate, HA: Hidroksi apatit, MDPB:
Methacryloyloxy dodecylpyridinium bromide, NACP: Amorf kalsiyum fosfat, QADM: Kuaterner amonyum dimetakrilat, QAS-PEI:

Kuaterner amonyum-polietilenimi, TiO,: Titanyum dioksit, ZnO: Cinko oksit.
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Dental rezin ve adezivlerde cesitli
nanopartikiillerin kullanimi

Dental curuk tedavi konsepti yeni kompozitlerin ve
adeziv materyallerin gelistirilmesiyle degismistir. Pulpa
canliligiin devami ve daha fazla dis dokusunu korumak
icin, derin ¢iiriik lezyonlarmin tedavisinde etkilenmis
dentinin korunmasi onerilmektedir.*® Bununla birlikte,
kavite muhtemelen daha fazla etkilenen dentinin korun-
masi ile daha fazla bakteri icerecektir.*” Bu nedenle
etkilenmis dentindeki rezidiiel bakteriler i¢in antibakteri-
yel primerlerin ve adezivlerin gelistirilmesi oldukga
faydali olacaktir. Ayrica, dis restorasyon ara yiiziiniin
eksiksiz bir sekilde kapatilmasi 6nemli bir hedef olmakla
birlikte, elde edilmesi guctir. Birgok ¢alisma dis resto-
rasyon arayuzlerinde bakteri Uremesine izin verebilecek
mikro bosluklar1 ve mikro sizintilar1 ortaya koymakta-
dir.*® Bu mikro bosluklar, yorulma gerilmeleri (fatigue
stres) nedeniyle daha da genisleyebilir ve adeziv
araylziiniin dayanikliligin1 tehlikeye atabilir. Bu
nedenle, antibakteriyel ve remineralize edici bir adeziv
madde dig-restorasyon arayiiziine sizmig bakterileri
inhibe edebilir ve sekonder clrikleri engelleyebilir.
Yapilan bir ¢aligmada Ag nanopartikiil ve QADM'yi
ticari bir adeziv sistemin (Scotchbond ™ Multi-Purpose
(SBMP), 3M, MN, ABD) primer igerigine eklemek,
giiclii bir antibakteriyel aktivite saglamistir.** QADM ve
Ag nanopartikil iceren primerler, kontrol SBMP ile
karsilagtirildiginda, dentin tiibiillerindeki S. mutans
CFU'yu azaltmistir. % 10 QADM + % 0,1 Ag
nanopartikul iceren primer ile muamele edilen dentin
CFU'su, SBMP kontrol primerinin CFU'sunun yaklasik
% 5'1 kadar bulunmustur. % 10 QADM + % 0,1 Ag
nanopartikil iceren primer uygulanan dentin, primer
icermeyen kontrol dentin'deki CFU ile Kkarsilastiril-
diginda, CFU'yu ii¢ kat azaltmigtir. Bu sonuglar,
antibakteriyel primerlerindentin tibullerinde bulunan
bakterileri dldiirebildigini gdstermektedir.*

Yeni antibakteriyel ve remineralize edici dental
rezinlerin biyouyumlulugu iizerine birka¢ 6n arastirma
yapilmustir. Yapilan in vitro bir ¢alisma, QADM ve Ag
nanopartikil  iceren dental rezinlerin  fibroblast
hiicrelerine karg1 kabul edilebilir biyouyumluluga sahip
oldugunu gostermistir.> Bir hayvan ¢aligmasinda, NACP
ve ayrica DMADDM + NACP iceren dental adezivler ve
kompozitler NACP veya DMADDM + NACP icermeyen
kontrol grubuyla karsilastirildiginda, in vivo olarak
onemli élcude daha fazla tersiyer dentin olusumu ile daha
iyi biyouyumluluk gostermistir.! Bununla birlikte,
sitotoksisite ele alinmasi gereken bir konudur ve daha
ileri g¢alismalarla, c¢esitli antibakteriyel ve biyoaktif
dental rezinlerin in vitro ve in vivo sitotoksisite ve
biyouyumlulugu arastirilmalidir.

Dental curukle muicadelede remineralize edici
nanopartiktller

Aktif dis ¢lirtigi, dis yiizeyindeki biyofilm pH’sinin,

dis dokularindaki hidroksiapatit minerali i¢in ¢6ziinme
esiginin altina diistiigiinde meydana gelmektedir. Demi-
neralizasyon siireci; piiriizlilik, beyaz nokta lezyonlari
ve kavitasyonla klinik olarak belirti vermektedir. Cesitli
remineralizasyon yaklagimlari ile mineral kaybini tersine
cevirmek mimkin olabilmektedir.? Yapilan calisma-
lardaki remineralizasyon stratejileri; biyoaktif cam, flor
salan materyaller ve amorf kalsiyum fosfat (ACP)
bilesikleri igeren flor ve kalsiyum fosfatlarin kullanimina
odaklanmigtir. Bu alanda yapilan aragtirmalarin odagi
haline gelen yeni bir strateji, yiizey alan1 ve biyoaktivite-
nin artmasi i¢in kullanilan nano boyutlu remineralize
edici ajanlarin kullanilmasidir.> Nano boyutlu kalsiyum
fosfatlar ve flor salan materyaller (nano kalsiyum florur
(NCaFy)), dis lezyonlarin1 remineralize etmede potan-
siyel olarak yliksek derecede etkili olabilirler.35471

Giincel remineralizasyon ajanlarindan olan nano
amorf kalsiyum fosfat (NACP) ile sprey teknigi kul-
lanilarak 112 nm gibi ¢ok kii¢iik tanecik boyutlarinda
sentezlenebilen NACP nanokompozitler “akilli” (smart)
kompozitlerdendir. Akilli kompozitler ¢iiriigii engelle-
mek i¢in diisiik pH'ta kalsiyum ve fosfat iyonu salimini
artirmaktadir. Ek olarak NACP nanokompozit, pH"
yaklasik 6'ya hizla artirarak asit ortam1 nétralize edebilir
bu da ¢iiriik olusumunu 6nleyebilir.>® Kantitatif mikro-
radiyografi ile yapilan bir bagka ¢aligma, 30 giin boyunca
bir  demineralizasyon/remineralizasyon  siklusunun
ardindan, NACP nanokompozitin 6nceden var olan mine
lezyonlarin1 basartyla remineralize ettigini gostermistir.
Bununla birlikte NACP nanokompozit, floriir salinimi
yapan ticari kompozite goére dort kat fazla mine
remineralizasyonu saglamistir. Bu nedenle yeni NACP
icerikli nanokompozit, demineralize dis yapilarinin
remineralizasyonu icin umut vericidir.%

Ag nanopartikill ve NACP'nin yan1 sira, birgok farkli
nanopartikil tirindn de cirik 6nleyici dzelliklere sahip
oldugu gosterilmistir.5>® Yapilan bazi calismlarda
remineralizasyon icin nanohidroksiapatit (NHAP; Caio
(P04)s (OH) 2) kristalleri de incelenmistir. NHAP, dislerin
ve kemiklerin ana mineral bileseninin yapisal prototipi ve
ayrica notr veya bazik ¢ozeltilerde kalsiyum ve fosfat
iyonlarinin ¢okeltilmesinde nihai stabil iiriindiir. NHAP
partikiilleri iceren % 10'luk bir siispansiyon, baslangic
ciirtik yiizeyindeki yiizeyel tabakanin 20—40 nm derinlige
kadar remineralizasyonunu saglamistr.>°

Kuaterner amonyum-polietilenimin nanopartikller
(QAS-PEI nanopartikil) de antibakteriyel ve reminerali-
zasyon Ozelliklerinden dolay1 dental materyallere dahil
edilmistir.366961 QAS-PEI nanopartikiileri, nanopartikdil
sizintis1 olmadan giiglii bir antibakteriyel etki saglamak
icin rezin bazli malzemeler igerisinde immobilize
edilebilir, boylece antibakteriyel aktivite ve mekanik
ozellikleri korunabilir.® QAS-PEI  nanopartikiillerini
gegici bir simanda kitle olarak % 0,5 % 1 ve % 2
oraninda kullanmanin antibakteriyel etkileri, in vitro S.
mutans ve E. faecalis'e karsi calisilmistir. Sonuglar
uygun bir antibakteriyel aktivite saglamak i¢cin minimum
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etkili konsantrasyonun % 1 QAS-PEI nanopartikil
olmas1 gerektigini gdstermistir,526°

SONUCLAR

Biyofilm olusumunun inhibisyonu, demineralizasyon
ve remineralizasyon dengesinin dizenlenmesi de dahil
olmak Uzere dental curik ile micadelede nanoteknoloji-
nin uygulanmasi dental ¢iiriiglin 6nlenmesi ve tedavisi
icin umut verici bir yontemdir. Cesitli metal nano-
partikiller ve monomerler gliclii antimikrobiyal akti-
viteleri ve dayamikliliklar1 ile dikkat c¢ekmektedir.
Nanoteknolojinin dental materyallerde kullanilmast
antibakteriyel etkinlik ve remineralizasyona katki olmak
lzere cift fayda saglamaktadir.
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