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Ozet

Son yillarda hizla gelisen nanoteknoloji uygulamalarmin
tip ve dis hekimligi alanlarindaki yansimalart umut veri-
cidir. Nonoteknoloji kavrami, genel anlamiyla, maddenin
molekiiler ve atomik seviyelerdeki manipulasyonunu ifade
eder. Nanoteknolojinin amaglart kisaca; nanometre 6l¢ekli
yapilarin imalati ve analizi ile fiziksel 6zelliklerinin irdelen-
mesi, nano hassasiyetli ve 6lg¢ekli cihazlarin gelistirilmesi,
nanoskobik ve makroskobik diinya arasinda uygun birtakim
metotlarin gelistirilmesi ve bag kurulmasi seklinde 6zetlene-
bilir. Nano dis hekimligi, nano yapili materyaller kullanilarak,
agiz ve dis hastaliklarinin teshisi, tedavisi ve 6nlenmesi, agr1
giderme ve dis sagliginin iyilestirilmesi bilimi ve teknolojisi
olarak tanimlanabilir ve nano materyalleri, doku miihendis-
ligini igeren biyoteknolojiyi ve dental nano robotlar1 kulla-
narak kapsamli agiz sagliginin idamesini miimkiin kilar. Bu
derlemede, nanoteknoloji kavrami ve dis hekimligindeki
uygulama alanlarimin kisaca 6zetlenmesi amaglanmistir

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Nano-dis hekimligi,
nano materyaller.

Abstract

In recent years, the reflections of the rapidly developing
nanotechnology applications on medicine and dentistry seem
to be very promising. The term “nanotechnology” in general
meaning refers to the manipulation of matter at atomic and
molecular scale. The aims of nanotechnology basically
are to investigate the physical properties of structures by
manufacturing and analysing nanoscale structures, to evolve
nano-scale devices with nano-precision, and to link nanoscopic
and macroscopic universes by developing appropriate
methods. Nanodentistry can be described as the science and
technology of diagnosis, treatment and prevention of oral and
dental diseases, pain relief and improvement of dental health
using nanostructured materials and enables the maintenance
of oral health using nanomaterials, biotechnology comprising
tissue engineering and dental nanorobots. In this review,
making a brief description on nanotechnology concept and its
applications to dentistry has been aimed.
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Giris

Nanoteknoloji kavrami, maddenin molekiiler ve atomik sevi-
yelerdeki kontroliinii ifade etmektedir (1). Baska bir tanima
gore ise nanoteknoloji ¢esitli kimyasal ve fiziksel metotlar
kullanarak 0.1 ila 100 nanometre boyutlar1 arasinda degisen
fonksiyonel materyaller ve yapilarin molekiil mithendisligi ile
tretimidir (2). Yunanca “nan(n)os” kelimesinden tiiremis olan
ve “ciice” anlamina gelen “nano”, bir fiziksel 6l¢lintin milyar-
da birine isaret eden bir 6n ektir. Ornegin 1 nanometre, 10
metredir ve yaklagik olarak 2 veya 3 atom boyutundadir (3, 4).
Nanoteknolojinin kavramsal temelleri, ilk olarak 1959 yilinda
fizik¢i Richard P. Feynman’in “Asagida Daha Cok Yer Var”
adli sunumunda atilmistir. Feynman, bu konusmasinda, atom
ve molekiil boyutlarindaki tiretimin yeni buluglara neden ola-
cagmi bildirmis ancak spesifik olarak nanoteknoloji terimini
kullanmamustir (4). “Nanoteknoloji” terimi Tokyo Universi-
tesi’nden arastirmaci Taniguchi’nin 1974 yilinda nanometre
seviyesinde hassas miihendislik materyallerinin 6zelliklerine
deginilmek amaciyla ilk defa kullanilmistir (5).

Taniguchi, nanoteknolojiyi “atom atom ya da molekiil
ayirim, birlestirme, bozma siireci” olarak ifade etmistir.
Terim tam anlamiyla, 1980’lerde nanodlgek fenomeninin
teknolojik Onemini vurgulayan Drexler tarafindan icat
edilmistir (3). Drexler 1981°de ilk nanoteknoloji makalesini
yaymlamistir. Nanoteknolojinin geligmesini saglayan bulus
ise 1981°de Binnig ve Rohrer tarafindan Tarama Tiinelleme
Mikroskobu’nun kesfedilmesidir. Bu gelismeyi 1986°da
fullerenlerin ve karbon nanotiiplerin kesfi izlemistir (6).
Nanoteknolojinin dar bir ifadeyle temel amaci, atomlar1 ve
molekiilleri fonksiyonel yapilar inga etmek tizere kullanmaktir
(7). Daha genis bir ifadeyle, nanoteknolojinin amaglari kisaca;
nanometre Olgekli yapilarin imalati ve analizi, nanometre
boyutundaki yapilarin fiziksel 6zelliklerinin irdelenmesi, nano
hassasiyetli ve ol¢ekli cihazlarin gelistirilmesi, nanoskobik
ve makroskobik diinya arasinda, uygun birtakim metotlarin
gelistirilmesiyle, bag kurulmasi seklinde 6zetlenebilir (8).

Nanoteknoloji uygulama alanlar1 agir sanayi, savunma sanayi,
uzay ve ugak teknolojileri, bilisim ve haberlesme sistemleri,
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enerji sistemleri, kimya, c¢evre, molekiiler biyoloji, gen
mithendisligi, medikal alan ve dis hekimligi olmak iizere
genis bir yelpazede dagilim géstermektedir.

Nanoyapilarin elde edilmesinde; asagidan yukariya (bottom
up), yukaridan asagiya (top down) ve fonksiyonel (function-
al) olmak tizere 3 farkli yontem ve yaklagimdan yararlanil-
maktadir. Asagidan yukariya olan yaklasim kiiciik bilesen-
leri daha karmasik yapilar i¢inde diizenlemede etkindir.
Cesitli nanopartikiiller bu metotla tretilirler. Bunlardan
nanogodzenekler, nanotiipler, kuantum noktalari, nanokabuk-
lar, dendrimerler, lipozomlar, nanogubuklar, nanokiireler,
nanoteller, nanokapsiiller vs. dis hekimliginde kullanim alan1
bulmaktadir. Yukaridan asagiya olan yaklasim, nanodlgekli
yapilarin iiretimi i¢in daha biiyiiklerinin kullanilmasini ge-
rektirir. Fonksiyonel yaklasimda ise istenilen islevselligin
bilesenleri, nasil monte edildigine bakilmaksizin gelistirilirler
(6,9).

Nano dis hekimligi

Nano dis hekimligi, nano yapili materyaller kullanilarak, agiz
ve dis hastaliklariin teshisi, tedavisi ve énlenmesi, agr1 gi-
derme ve dis saghiginin iyilestirilmesi bilimi ve teknolojisi
olarak tanimlanir ve nano materyalleri, doku miihendisligi-
ni iceren biyoteknolojiyi ve dental nanorobotlart kullanarak
kapsamli agiz sagliginin idamesini olast kilar. Dental nanoro-
botlar, ger¢ek zamanli olarak seyir hassasiyeti ve enerji eldesi
ile cevrelerini hissederek ve manipiile ederek insan dokulari-
na penetre olmak i¢in 6zel hareket mekanizmasini kullanan
yapilardir. Saniyede yaklasik 1000 ya da daha az hesaplama
kapasitesine sahip basit onboard bilgisayarlara sahip olduk-
larindan bilgi islem ihtiyaglart da kiigiiktiir. Cihaz ile iletisim
yayin tipi akustik sinyallerle gergeklestirilebilir (10-12).
Nano dis hekimligi alan1 hala gelismekte ve birgok sorun
konvansiyonel metotlarla zaten ¢6ziilmekte ise de, dis hekim-
ligindeki yeni nanoteknoloji ¢agt insanlarin dis hekimine or-
tak bakis acisini degistirebilecektir. Bununla birlikte hastanin
bilgilendirilmesi ve egitimi bu alandaki geligsmeleri ve tedavi
uygulama segeneklerini anlayabilmeleri acisindan dnemlidir
(10, 13).

Nano dis hekimligindeki yeni olasi tedavi firsatlar1 nanoma-
teryaller, lokal anestezi, dentin hassasiyeti, dislerin yeniden
pozisyonlandirilmasi (ortodontik tedavi), dislerin onarimu,
dislerin renaturalizasyonu ve dental implantlar ile agiz kan-
serlerinin teshis ve tedavisi alanlarinda irdelenebilir (14).

1.Nano materyaller

A. Nano dolduruculu kompozitler/nanokompozitler
Nanoteknoloji ile kompozit rezinlere uyumlu olan ve
rezinlere tek tek ya da nanokiimeler halinde katilacak olan
nano-boyuttaki (goriiniir 15181 dalga boyundan daha kiigiik
boyuttaki (0.4-0.8 pm) doldurucu parcalarin iiretimi ve rezin
i¢ine biiyiik miktarlarda ilavesi miimkiin hale gelmistir. Nano
doldurucular ile nano kompozitlerde, kolay sekillendirme ve
parlatilabilme 6zellikleri, yiiksek esneme dayanimi, sertlik,
asmmma direnci ve elastik modiiliis gibi fiziksel 6zellikler,
yiiksek translusensi, estetik goriiniim ve %50 oraninda azalmis
polimerizasyon biiziilmesi, elde edilen avantajlardandir. Bu
nedenle nanopartikiil igeren rezinlerin
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kullanim alan1 hibrit ve mikrodoldurucular i¢eren rezinlere
gore daha genistir (4, 14, 15). Deshmuck ve Nandlal
nanokompozit ve konvansiyonel kompozit rezinleri
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, nano kompozitlerin dentin
tizerinde makaslama kuvvetlerine karsi olan dayaniminin
daha iyi oldugu sonucuna ulasmislardir (16). Chen ve
arkadaslari, 2006 yilinda yaptiklari ¢alismada, gelistirdikleri
1sikla sertlesen nano kompozitlerin diisiikk polimerizasyon
biiziilmesi ve sitotoksisiteye ve yiiksek dayanikliliga sahip
oldugunu ifade etmislerdir (17).

B. Nano adezivler

Nano adezivler, aglomerasyonu (kiigiik tanelerin bir araya
gelerek kompakt hale gelmesi) 6nlemek kosuluyla dagilabilir,
benzersiz nanopartikiiller iireten nanosoliisyonlardir. Bu
nanosoliisyonlar ¢esitli ¢oziicli materyallere ve polimerlere
ilave edilerek homojen bir sekilde dagilim gosterebilirler.
Bonding ajanlardaki nanoteknoloji homojeniteyi ve
bdylelikle kullanicinin adezivin her defasinda miikemmel bir
sekilde karistigindan emin olmasini saglar. Yiiksek dentin
ve mine baglanti dayanimi, uzun raf émri, yiiksek stres
emilimi, flor salinimi, ayrica asitlemeye gerek olmamasi ve
marjinal sizinti mukavemeti nanoteknolojiyle hazirlanmis
adezivlerin avantajlarindandir (13, 14).

C. Nano 6l¢ii materyalleri

Nanoteknoloji ~ uygulamalar1  6l¢i  materyallerinde
de  kullanilabilmektedir. ~ Vinil  polisiloksan  icine
nanodoldurucular entegre edilerek ilave siloksan 6lgii
materyalleri elde edilebilir. Materyal icgine ilave edilen
nano doldurucular, sonu¢ materyalin akiskanligi, hidrofilik
ozellikleri, distorsiyon, yirtilma ve 1siya karsi direnci ile
detayli 6l¢ii alimi iizerine olumlu etkiler saglayarak, materyal
basarisini artirir (8, 15, 18).

D. Nano kompozit protez dizim disleri

Asmma direnci, yapay protez dizim diglerinin en O6nemli
fiziksel o6zelliklerinden biridir. S6z konusu yapay dislerde,
nano boyuttaki inorganik doldurucular matriks yapisinda
herhangi bir yigilagsma olusturmadan homojen bir dagilim
gostermektedir. Iyi cilalanabilme, renklenme ve g¢arpma
direnci, canli estetik gdriiniim, iyi yiizey sertligi ve asinma
direnci nano kompozit dizim dislerinin avantajlart arasindadir
4, 8).

E. Nano robotik dis macunlari ve agiz gargaralari

Nano robotik dis macunlart ve agiz gargaralarn
(Dentifrobotlar) yakaladigi organik maddeleri metabolize
ederek zararsiz ve kokusuz buhara gevirmek suretiyle,
tim supragingival ve subgingival yiizeylere en az bir giin
boyunca tutunabilirler. Dentifrobotlar, agiz i¢i zararsiz
floranin saglikli bir ekosistemde idamesini saglarken, plak
ve diger yerlerde bulunan patojen bakterileri tespit ve yok
edebilirler. Dentifrobotlar ayrica halitozise kars1 siirekli engel
olustururlar. Bu tip bir giinliik ag1z bakiminin erken yaglardan
itibaren uygulanmasi konvansiyonel dis ¢iiriikleri ve gingival
hastaliklar1 tarihe gomecektir (13, 19). Dentifrobotlar
yutulduklarinda giivenli bir bi¢imde kendilerini inaktif yapan
mekanik cihazlardir (10).
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F. Ortodontik teller

Nanoteknolojiyle tiretilmis ortodontik teller gingiva, peri-
odontal ligament ve alveoler kemigi de i¢ine alan periodontal
dokular1 dakikalar veya saatler i¢inde maniptile ederek hizli
ve agrisiz dis uzatma, rotasyon ve vertikal yeniden pozisyon-
landirma islemlerine izin verir. Ozellikle tamamlanmasi
haftalar veya aylar alan molar dis vertikal yonde repozisyon
islemleri i¢in bu durum biiyiik avantaj saglamaktadir (9).

G. Kemik greft materyalleri

Kemik, inorganik yapiyla giiclendirilmis organik bilesikle-
rden olusmus bir dogal nanoyapidir. Nanoteknoloji, bu
dogal yapiy1, ortopedik ve dental uygulamalar i¢in ve 6zel-
likle nanokemik gelistirmek i¢in taklit etmeyi amaglarken,
kemikte hiicresel dokularin onarimina ve yenilenmesine
yardimci olacak akilli malzeme olusturmak igin kullanilir.
Nanokristaller, kristaller arasina yerlesmis nanogdzenekler
ile gevsek bir mikroyapr sergilerler. G6zeneklerin yiizeyleri,
protein adsorbsiyonu, silika molekiillerinin ilavesine bagl
olarak modifikasyonlar gosterir. Kemik defektleri bu hidrok-
siapatit nanopartikiilleri kullanarak tedavi edilebilir (11, 20).
2. Lokal anestezi indiiksiyonu

Dis hekimliginde en sik uygulanan prosediirlerden bir ta-
nesi siiresi uzun olan, hastaya huzursuzluk veren ve birgok
komplikasyonla baglantili olabilen lokal anestezi enjeksiyon-
laridir. Nanodishekimligi kapsaminda ileriki yillarda, etkili
bir sekilde lokal anestezi saglanmasi da miimkiin olacaktir.
Mikron boyutta dental nanorobotlar igeren milyonlarca aktif
analjezige sahip kolloidal siispansiyonun hastanin disetine
yerlestirilmesiyle, nanorobotlarin kron ya da mukozaya te-
masinin hemen ardindan digeti oluguna dogru hareketi ve
agrisiz bir sekilde hedef alana go¢ etmesi vasitasiyla den-
tine ulasabilmesi miimkiin olmaktadir. Dentine ulastiginda
ise dis hekimi tarafindan yonetilen onboard bilgisayarlarin
kontrolii altinda, kimyasal icerigi, hedef yer yonelimleri ve
1s1 degisimleri de kontrol altinda olan nanorobotlar 1 ile 4
um capindaki dentin tiibiillerine girerek ve pulpaya dogru
ilerleyerek, analjezik dental robotlarin tedavi gerektiren il-
gili disin tiim duyarliligimi yok edebilmektedir. Agiz igi
prosediirlerin tamamlanmasindan sonra, dis hekiminin na-
norobotlara sinir iletiminin tizerindeki kontrolii birakmalar1
ve disi giris yolundan terk etmeleri talimati ile ve aspirasyon-
la islem sona ermektedir.

Dislerin nanorobotlarla analjezisinin saglanmasinda amag,
yiiksek hasta konforu, anksiyetenin azaltilmasi, ignenin ol-
mayisl, analjezik madde etkilerinin se¢imi ve kontroliiniin
saglanmasi, hizli ve tamamen geri doniisiimli bir aksiyon
saglanmasi, yan etkilerden ve komplikasyonlardan korunma
gibi prensiplere dayanmaktadir (10, 11, 18, 19-22).

3. Dentin hassasiyeti

Dentin hassasiyeti, patolojik bir olgu olup, basingtaki
degisikliklerin hidrodinamik olarak pulpaya iletilmesi-
yle olusabilmektedir. Ozellikle asir1 duyarh dislerin dentin
tiibiillerinin ytizeydeki yogunluklar1 hassas olmayanlara
gore sekiz kat daha fazladir (19). Dogal biyolojik malzem-
eleri kullanan rekonstriiktif dental nanorobotlar dakikalar
icinde segici ve hassas bir bicimde spesifik tiibiilleri tika-
yarak hastalara daimi ve hizl1 bir tedavi sunabilmektedir.
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Bu analjezik teknik anksiyeteyi, igne korkusunu azalttigin-
dan en 6nemlisi hizli ve tamamen geri doniisiimli etkili old-
ugundan hasta dostudur (20).

4. Dislerin onarimi

Biiyiik dis onarimi i¢in gerekli nanodishekimligi teknikleri;
genetik mithendisligi, doku miihendisligi ve doku yenileme-
si gibi teknolojik gelismelerin etkisiyle gelismektedir. Ge-
lecekte bir giin yeni bir disin in vitro olarak olusturulmasi
ve boylelikle biitiin bir dentisyonun yeniden olusturulmasi
tedavisinin, siradan bir klinik ziyaretinin zaman ve ekono-
mik sinirlamalar1 dahilinde, dis hekimi kliniginde uygun
masaiistii iretim ekipmani kullanilarak gerceklestirilmesi
de miimkiin olacaktir. Baz1 arastirmacilarin dogal biyomin-
eralizasyon siirecini taklit ederek kalsiyum hidroksiapatit
kristalleri gibi birbirlerine kabaca paralel olarak yonlendir-
ilmis nanorodlar1 kullanarak mineyi olusturmalari, gelecek-
teki bu giiniin ¢ok da uzak olmadiginin gostergesidir (4, 14,
22,23).

5. Dislerin renaturalizasyonu

Dentisyonun renaturalizasyon islemleri giinlik dental
pratige popiiler bir katki ile estetik dis hekimliginde miikem-
mel tedavi metotlar1 saglayacaktir. Bu yontem sayesinde
hastalarin eski amalgam dolgular1 dogal biyolojik matery-
aller ile degistirilecektir. Bu islemler, dolgulu, full kronlu
ya da dogal disten ayirt edilebilen herhangi bir tedavi uygu-
lanmis disler i¢in de gecerli olacaktir. Etkilenmis diglerin bu
teknikle yeniden olusturulmasi ile dogal dentisyondan ayirt
edilemez yapilar olusturulabilecektir (21, 23).

6. Dental implantlar

Mevcut klinik dental implant tedavisi egilimleri, nanodlgekli
yiizey ozellikleri ile gelistirilmis kemik i¢i implantlarin kul-
lanimint icermektedir. Titanyum kemik i¢i implant yiizey-
lerinin nanodlgekli modifikasyonlar1 implant tedavisine,
hiicresel cevabi ve doku cevabini degistirerek, fayda saglar
(6). Dogal kemik yiizeyi piiriizliligiiniin yaklasik 100 nm
oldugu diistiniildiigiinde nanodlgek kavrami kapsamindaki
nano detaylarin implant yiizeylerinde ne kadar énemli old-
ugu asikardir. Implant yiizeyinde nano boyutlu partikiillerin
olusturulmasi osteoblast proliferasyonunu indiikleyecektir.
Nanodlgek seviyelerinde implant yilizeyinde yapilacak piirii-
zlendirmeler dokuda olusan hiicre cevabi ve biyolojik ¢evre
ile reaksiyonda olan artmis implant yiizey alani saglamasi
acisindan onemlidir. Kullanimda olan 3 nanoyapili implant
yiizey kaplamasi; sertligi ve dayaniklilig1 artiran ve diisiik
stirtinme saglayan elmas; artmis osteoblast adezyon prolif-
erasyonunu saglayan hidroksiapatit ve adezyon problemleri-
nin Ustesinden gelme yetenegine sahip dereceli metal-sera-
miklerdir (4, 6).

7. Ag1z kanserlerinin teshis ve tedavisi

Kanserin erken evrede saptanmasit kanser tedavisinin
basarisinda oldukga etkilidir. Nanogdzenek, kuantum nokta,
nanotiip ve kantilever gibi nanopartikiiller kanserin tesbitin-
de yeni metotlarin gelisimi i¢in anahtar rol oynamaktadir.
Bununla birlikte Nanoelektromekanik Sistemler (Nems),
biyokimyasal sinyalleri elektrik sinyallerine doniistiiriirken,
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Cogullama Yontemi ile ayni anda ¢ok sayida farkli biy-
omolekiil ger¢ek zamanli olarak algilanabilir. Kantilever
Dizi Sensorti ise, ultrasensitif kitle algilama teknolojisi olup
pikogram, femtogram ve attogram seviyelerinde sirasiyla
bakteri, viriis ve DNA’lar1 tespit eder. Agiz kanserleri i¢in
tiikktriikteki biyomarkerlerin multipleks algilamasinda Oral
Sivi Nanosensor Testi (OFNASET) teknolojisi kullanilmak-
tadir. Biitlin bunlar, agiz kanserlerinin ve diyabetin teshisi ile
bakteri, mantar ve viriislerin tespitinde oldukea etkili uygu-
lamalardir (7, 18, 22).

Agiz kanserlerinin tedavisi kapsaminda; “BrachySil” gibi
brakiterapi igin olan nanomateryaller, klinik arastirma
safhasindadir. Kan beyin bariyerini gegebilir ilag verme
sistemi, nanoteknoloji vasitasiyla gelecegin vizyonudur. Bu
teknoloji sayesinde Parkinson, Alzheimer hastaliklar1 ve be-
yin tiimorleri etkili bir bigimde yonetilebilecektir. Molekiiler
seviyedeki hastaliklarin diizeltilebilmesinde etkili gen tera-
pisi i¢in gerekli nanovektdrler gelisme asamasindadir. Hidro-
fobik porfirinler ise solid kanserlerin veya okiiler vaskiilar-
izasyon hastaliklarinin fotodinamik terapisi (PDT) i¢in ilgi
¢ekici molekiillerdir. Biitiin bunlar, agiz kanserlerinin teda-
visinde yer alan se¢eneklerdendir (18, 24, 25).

Insan saghginda risk faktorii olarak nanoteknoloji

Nanomateryallerin kullaniminin gittik¢ce yayginlagmasiyla
birlikte, nanoteknolojik iiriinlerin olasi riskleri hakkindaki
kaygilar da artmaktadir. Nanomateryallerin insan viicudu-
na birgok yoldan girdigi gosterilmistir. Nanopartikiillerin
ylizey alani-hacim orani yiiksektir. Spesifik yilizey alani ne
kadar biiyiikse, deri, akciger ve sindirim kanali yoluyla ab-
sorbsiyon orani da o kadar artis gostermektedir. Bu durum
da akcigerlerde ve viicuttaki diger organlarda istenmeyen
etkilere ve birikimlere sebep olabilir.

Bir¢cok nanoboyuttaki kiiresel kati materyal kolaylikla ak-
cigerlere girerek alveollere ulasir. Solunum sistemindeki
enflamasyonu artiran bu primer toksik etki, doku hasarina
ve sistemik etkilere neden olabilir. Kan yoluyla diger can-
It organlara veya dokulara tasinarak da kardiyovaskiiler
ve diger ekstra pulmoner etkilere yol acabilir. Deri yoluyla
penetrasyonlar ise hiicre hasarina neden olabilecek reaktif
molekiillerin olusumuyla sonuglanabilir (5, 10).
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