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OzZET

Nanopartikiller nano boyutlarindan dolay
fonksiyonellik, biyolojik &zellikler, essiz fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin bir sonucu olarak biyiik oranda
dikkat gcekmiglerdir. Metal esasli nanomateryaller Ustiin
Ozelliklerinden dolay! tim bilim dallarinda yeni bir ilgi
alani olusturmustur. Bunlarin uygulamalari yeni pratik
driinlerin gelismesine yol agmigtir. Dolgu materyalleri,
simanlar, fissir Ortlcliler, gecici restorasyonlar ve
adezivler gibi antimikrobiyal etkiye sahip dental
materyaller ortaya ¢ikmistir. Metal nanopartikiiller
biiylik ylizey alani/hacim oranina sahip olduklarindan
dolay! iyi antimikrobiyal ozellikler sergilerler. Bunlar
gesitli mikroorganizmalarin blyime inhibitdérd olarak
kullanilabilirler. Dahasi, nanomateryallerin daha etkili
olmalari biyomateryal ve tip gibi farkh alanlarda
kullanimlarini kolaylastirmak igin modifiye edilebilirler.
Nanopartikiller ilag salmi, ¢lrik kontroli ve
remineralizasyon, biyofilm olusumunun &nlenmesi,
periodontal enfeksiyon, kok kanal dezenfeksiyonu,
dentin hassasiyetinin giderilmesi gibi dis hekimliginin
pek ¢ok alaninda kullaniimalarina ragmen bazi
nanopartikiller oral ve diger dokular igin toksik
olabilirler.  Insan hiicreleri icin  nanoteknoloji
driinlerinin muhtemel toksisitesi ile ilgili bilgi simirhdir.
Dental biyomateryaller Gzerinde nanopartikdillerin uzun
sureli antimikrobiyal, toksik, fiziksel ve klinik etkileri
daha ileri calismalarda arastirilmasi gerekir.

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, dis
hekimligi, nanopartikiil, anti-mikrobiyal ajan

ABSTRACT

Nano-structured materials have been receiving
considerable attention as a results of their unique
physical and chemical properties, biological properties,
and functionality due to their nano-scale size. Metallic-
based nano-structured materials have created a new
interesting field in all sciences for continuous
investigations due to their unique properties. Dental
materials with antimicrobial activity such as filling
materials, cements, sealants, materials for tem-porary
restorations, and adhesives have emerged. Their
applications have led to development of new practical
productions. They show good antimicrobial properties
due to their large surface area to volume ratios. They
can be used as effective growth inhibitors of various
microorganisms. Furthermore, nanomaterials can be
modified of achieve better efficiency and to facilitate
their applications in different fields such as
biomaterials and medicine. Nanoparticles have been
used in dentistry as drug-delivery, caries control and
remineralization, management of dentinal
hypersensivity, oral biofilm management, periodontal
infection, root canal disinfection. However, certain
nanoparticles may be toxic to oral and other tissues.
The knowledge regarding the possible toxicity of
nanotechnology products to human cell is limited. The
long-term antibacterial, toxic, physical and clinical
effects of nanoparticles on dental biomaterials should
be investigated in future studies.

Key words: Nanotechnology,
nanoparticle, anti-infection agent.
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GIRIS

Nanopartikdller, prizma, cubuk, kip, kire, igne
seklinde farkli morfolojilere sahip, yaklasik olarak 5-
100 nm boyutunda kolloidal yapilardir. Sentetik veya
dodal kaynakli bir makromolekiilden meydana gelir-
ler.12 Dis hekimligi ve tip alani dahil gesitli alanlarda
enfeksiyonla miicadele konusunda metal esasli nano-
materyaller yeni bir ilgi alani olusturmuslardir. Nano-
partikiillerin aktif ylizey alani, kimyasal reaktiviteleri ve
biyolojik etkileri mikrometre genisligindeki partikllerin
aktif ylzey alani, kimyasal reaktiviteleri, ve biyolojik
etkilerine gore Onemli derecede farkldir.2? Metalik
nanopartikdllerin bakteri, mantar vs. 6ldiirme yetene-
di, onlarin nano boyutlarindan ve bliyik ylizey-hacim
oranina sahip? olmalarindan kaynaklandidi ileri surdil-
mistir.# Bu 6zellikleri mikrobiyal membranlarin birbir-
leriyle yakindan etkilesimine izin verir.> Metalik ve di-
der nanopartikiller polimer esash dental materyaller ile
kombine edilerek oral kavitede antimikrobiyal amagla
kullanilirlar.®

Bu derlemenin ana hedefi nanopartikiiller ve bu
partikdllerin dis hekimliginde kullanim alanlari hakkin-
da bilgi vermektir. Bu amagla yapilan literatiir tara-
masinda son yillara ait literatirler 6ncelikli olmak lzere
son yirmi yila ait olan literatiirler dederlendirmeye
alinmistir.

Antimikrobiyal Nanopartikiil Metaller

Metaller uzun yillardir antimikrobiyal ajan ola-
rak kullaniimaktadirlar. Bakterilerin metal nanopartikuil-
lerine karsi direng kazanma ihtimali, diger konvansi-
yonel ve dar spektrumlu antibiyotiklerden daha azdir.”

Gumds (Ag+) iyonlan dental ve biyomedikal
uygulamalarda kullanilir.#8 Ag nanopartikillerinin, ya
tek basina ya da diger antimikrobiyal ajanlarla birlikte
kullanimi iyi sonuglar vermistir.®1° Doku sartlandiricilar,
akrilik rezinler ve agiz gargaralarinda Ag zeolit kulani-
lir.1-13 Ozellikle hiicre diizeyinde mikroorganizmalar ile
olan iliskisinde nanopartikiillerin nasil davrandigi ile
ilgili bilgi sinirhdir ve Ag’in antimikrobiyal etki meka-
nizmasl tam olarak anlasilamamistir.* Calismalar Ag+
iyonlarinin pozitif yiklenmesinin antimikrobiyal etki igin
onemli oldugunu géstermistir. Pozitif yiiklenmis nano-
partikiiller ve negatif yliklenmis bakterinin hicre
membrani arasinda elektrostatik cekim olusur.'* Yapi-
lan bir galismada bakteri membraninin zarar gérmesi
ve yapisal degisikliklerin hiicre 6limine yol actigi
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gosterilmistir.® Ag nanopartikdilleri ile temasa gegen bir
bakteri hiicresinin Ag+ iyonlarini aldigi ve biiyiik ola-
siikla Ag+’ n resipratér enzimi inhibe ettigi ve
boylece serbest radikallerin olusmasini saglayarak hiic-
re membranina zarar verdidi ileri strtimustir.® Ag
nanopartikullerin geklinin de antimikrobiyal aktivite
lzerinde etkili oldugu gosterilmistir.”

Bakir (Cu), Ag ile kiyaslandiginda, antimik-
robiyal 6zellikleriyle ilgili nispeten daha az arastirma
raporu elde edilmistir. Cu'in Ag nanopartikiillerinin
etkisine benzer etki gosterdidi ileri sirtlir. Fakat, Cu
nanopartikullerinin mikroorganizmalara karsi sergile-
digi mekanizma tam olarak anlagilamamistir. Cu nano-
partikillerinin Ag nanopartikillerine gore ¢ok daha iyi
antimikrobiyal etkiye sahip oldugunu goésteren calisma-
larin yani sira, aksini gdsteren calismalar ve her ikisinin
birlikte kullanilmasi durumunda etkinin daha da
arttigini gosteren calismalar vardir. 1516

Altin (Au), Ag ve Cu ile kiyaslandidinda zayif
antimikrobiyal etki gosterir.l? Au nanopartikillerinin
yaygin kullanimina ragmen bu partikillerin - mikro-
organizmalari nasll etkiledigine dair bilgi cok azdir.!8

Antimikrobiyal Nanopartikiil Metal Oksitler

Nanopartikiil metal oksitler ok sayida kenar,

kose ve diger potansiyel reaktif bolgelere sahip

alisiimamig kristal morfolojileri ve son derece yiiksek

ylizey alanlari ile antimikrobiyal ajan olarak blyik ilgi

gormuslerdir,’® fakat toksik etkilerinden dolayi belirli
metal oksitler halen inceleme asamasindadirlar.2°

Bakir oksitler (CuO ve Cu20) monoklinik yapisi
ile yari iletken bir bilesimdir. Polarize edilmis likit ve
polimer ile (6rnedin su) kolaylikla karistinlabilirler ve
nispeten kimyasal ve fiziksel 6zellikler agisindan stabil-
dirler. Clnki aligilmamis kristal morfolojileri ve son
derece yiiksek ylizey alanlarina sahip olabilirler.1®

ginko oksit (ZnO) nanopartikil metaller ve
metal oksitlerde oldugu gibi antimikrobiyal mekaniz-
masl tam olarak anlasilamamistir. Genellikle gtvenilir
ve biyouyumlu olarak kabul edilirler.?

Titanyum dioksit (TiO:) fotokatalitik antimikro-
biyal bilesik olarak yaygin kullaniimaktadir. Genellikle
normalde kullanilan konsantrasyonlarda toksik olma-
digi dislndlir, fakat son zamanlarda nano-TiOy'in
tehlikeli olabilecedi dustincesi vardir. 2!

125



Atatiirk Univ. Dis Hek. Fak. Derg.
J Dent Fac Atatiirk Uni
Cilt:24, Sayi: 1, Yil: 2014, Sayfa: 124-132

Nanopartikiil Metal ve Metal Oksitlerin
Oral Uygulamalan

Aletler ve oral biyomateryallere fungal ve
bakteriyel baglanmayi azaltmak icin Ag nanopartikdlleri
ile arastirmalar yapilmaktadir.# Polimer materyallerinde
kullanilan Ag nanopartikillerinin  miktari polimerin
fiziksel 6zellikleri (izerinde ters etkiye sebep olmamasi
acisindan blylik 6neme sahiptir. Ag ve titanyum
nanopartikiilleri dental kompozitlerde antibakteriyel
ozellik ve biyouyumlulugu artirmak icin kullanilir-
lar.132223  Nanopartikiiller polisaj isleminden sonra
diizgiin bir yiizey elde edilmesini sadlar ve materyalin
sertigini ve asinmaya karsi direncini artirirlar.2+%6 Ag
nanopartikiilleri ortodontik tedavide dental braketlerin
dise bagdlanmasinda kullanilan adezivlere eklendiginde
antibakteriyel etki sergilerler.%#%” Ag nanopartikllerinin
ilave edildigi adezivlerin konvansiyonel adezivlere gore
daha kaba yiizeylere sahip oldugu ve bakteriyel
adezyonun daha az oldugu gosterilmistir.28 Biyofilm
olusumunun sekonder c¢lrlik olusumuna sebep
olabilecedi bilinir ve rezin esasli dental kompozitlerin
basarisizligina sebep olur. Dental kompozite ilave
edilmis ZnO nanopartikilleri S. Sorbrinus biyofilm
olusumunu 10% dan daha az olmayan konsant-
rasyonlarda 3 ginliik test siiresinde 6nemli derecede
inhibe ettigi gorilmistir.?® Toz TiO; dis macunlari
icinde beyazlastirici olarak yaygin bicimde kullanilir.30
TiO, nanopartikiilleri cam ionomer simanlarda,’! Ag
nanopartikiilleri dental rezin kompozitlerde,3 Ag-
zeolite nanopartikilleri ise agiz gargaralarinda ve dis
macunlarinda® kullanilarak antimikrobiyal etki saglan-
migtir. Protez kaide materyalleri iginde Ag nanopar-
tikdlleri kullanilarak protez stomatitisini 6nlemek igin
potansiyel bir yaklasim olabilecegi ileri sirilmis-
tlir.3334 Sodager ve arkadaslari® akrilik rezinler iginde
kullanilan TiO; ve SiO, nanopartikiillerinin akrilik rezinin
esneme dayanikliligini ters etkileyebilecedini ve bunun
direkt olarak nanopartikiillerin konsantrasyonuyla ilgili
oldugunu belirtmislerdir.

Antiadeziv Nanopartikiiller

Chitosan nano-ve mikropartikdilleri ilag salimin-
da kullanilabilen ¢ok popiler bir materyaldir.3®
Chitosan kabuklu hayvanlarin iskeletinde bulunan
dodal bir biyopolimerdir ve lineer polisakkarin'dir. Kat-
yonik, hidrofilik, nontoksik, biyouyumlu ve biyolojik
olarak absorbe olabilir. Chitosan pozitif olarak yiiklenir
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ve mukosal ylizeye baglanmayi saglayan asitte ¢ozii-
nebilir. Enterecoccus faecalisi oldirebilme yetenedine
sahip olan endodontik enfeksiyonlarin kdk kanal de-
zenfeksiyonunda kullanilirlar.3” Kishen ve arkadaslari®
Zn0 ve chitosan nanopartikiillerinin kombinasyonunun
ve vyalnizca ZnQO'in 6nemli derecede Enterecoccus
faecalisnin dentine tutulumunu &nemli derecede
azalttigini gostermislerdir.

Silika ve silika nanopartikiilleri dis macunlarinin
icinde uzun yillardir kullanilir. Biyofilm esasli mikrobiyal
hiicreleri 6ldirmek igin silika nanopartikiilleri ile nitrik
oksit kullanilmigtir. Nitrik oksitin hizl difiizyonu, biyo-
film matriksi icine penetrasyonu artirabilir ve boylece
bakteri iceren biyofilme karsi etkiyi artirir.°

Si0,-Na,0-Ca0-P,0s5 sisteminin biyoaktif cam-
larinin antimikrobiyal etkiye sahip oldugu gdsterilmistir
ve dentin dezenfektani olarak kalsiyum hidroksite
alternatif olabilmesi konusunda calisiimalar devam
etmektedir. 20-60 nm boyutu ile amorf nanopartikdl
formundadirlar ve camin aktif ylizey dedisimi ve cam
partikiil boyutunun azalmasindan dolayr (10 kattan
daha fazla olarak) mikron boyutlu materyallere gore
Ustiin olabilir ve artmis antimikrobiyal etkiyi ve supsan-
siyon igine iyonik salinimi 6nemli derecede arttirirlar.0

Hidroksiapatit (HA) partikillerinin reminerali-
zasyonu saglamasi ve oral biyofilm olusumu (zerinde
etkili oldugu gosterilmistir.#' Oral bakim (rlnlerinde
nanoboyutlu apatit partikilleri kulanilmaktadir.*

Nanopartikiil Metal
Metal Oksitlerde Toksisite

Insan icin nanoteknoloji riinlerinin muhtemel
toksisitesi ile ilgili bilgi sinirlidir.* Nanoteknolojinin
guvenli kullanimi biyolojik sistemler ve bu materyaller
arasindaki etkilesimi anlamayi gerektirir.** Nanoparti-
killin biyouyumlu olup olmadigini tespit etmek igin ilk
once sitotoksisitesinin tespit edilmesi gerekir.*> Cogun-
lukla nanopartikillerin toksisitelerinin belirlenmesinde
nanopartikillerin boyutlari énemli rol oynar. Ciinki
nanopartikiller o kadar kiigliktiir ki onlar hiicre memb-
ranina penetre olabilirler®® ve hiicre igi komponentler
ile toksik reaksiyonlara neden olabilirler.*¢ Nanoparti-
killerin konsantrasyonu da toksisitede énemlidir. Yik-
sek konsantrasyonlardaki nanopartikiiller diisiik kon-
santrasyonlardaki nanopartikiillere gére hucre igin da-
ha toksik olabilirler. Nanopartikiillerin hiicreler ile olan
ylizey etkilesimleri de toksik etkiye sebep olabilir.4

ZnO genellikle giivenilir ve biyouyumlu olarak

ve Nanopartikiil
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kabul edilir.'® Galismalar gostermistir ki, ZnO gibi bazi
nano boyutlu metal oksitler secici toksik etkiye
sahiptirler.#48 TiO,'in normalde kullanilan konsant-
rasyonlarda toksik olmadigi dusindlir, fakat son
zamanlarda nano-TiOy'in tehlikeli olabilecedi diisiincesi
vardir.2! Karlsson ve arkadaslari?® metal oksit nanopar-
tikdllerinin 40pg/mL den daha disik konsantrasyon-
daki partikiillerden daha toksik oldugunu bulmuslardir.
CuO'in toksik oldudu, glines kremleri ve kozmetiklerin
icinde bulunan ZnO ve TiO, nanopartkillerinin dnemli
derecede sitotoksik oldugu ve DNA’ ya zarar verici
etkileri oldugu goriilmiistiir. Katyonik partikiller veya
yuksek ylizey reaktivitesine sahip partikuller cok daha
toksik olabilirler. Daha hidrofobik ve daha zayif dagilan
partikiiller retikiiloendotelyal sistemce hizli bigimle
uzaklastirilir, bunlarin daha toksik oldugu gordliir.*® Bir
nanopartikill formunda Cu'in aktif olarak viicuttan
salindigi  bilinirken, partikil formunda olmayan Ag
viicut iginde birikebilir, fakat nanopartikiil formunda bu
metallerce zehirlenme tehlikesi gok agik degildir.+3

Antimikrobiyal etki ve nanopartikiillerin boyutu
arasinda ters iliski vardir.* Daha kicik Ag
nanopartikilleri daha biyilik olanlardan daha fazla
okside oldugundan dolayi gok daha toksiktir.5°

Karbon Nanotiip Esash Materyaller

Doku, organ ve hiicreler nanofibroz kollojen fib-
rillerden olusan nano yapidaki ekstraselliiler matriks ile
etkilesimdedirler ve bu hicrelerin birbirleriyle ve
cevresiyle ¢oklu etkilesimleri iyilesmeyi etkilemek-
tedir.5! Nanomateryaller bazi 6zelliklerde dogal ekstra-
selliler matrikse benzerler ve egsiz fizikokimyasal 6zel-
liklere sahiptirler ve yonlendirilmis doku rejenerasyonu
kadar hiicre biyilimesini stimiile edebilirler. Karbon
nanotiipler (CNTs) aslinda karbon atomlarindan olu-
san silindirik molekdillerdir.52 CNTSs tek ya da gok ta-
baka iginde katlanmis grafitin hekzagonal tabaka-
laridir.>3 CNT 1nm e kadar kiigiik cap ve birkag mikro-
metre uzunluda sahiptir. Dider bir yandan, karbon
nanofiberler (CNFs) ¢ok uzundur, yaklasik 10-1000 nm
capindadirlar. Tek grafen (saf karbonun ince tabakasi)
tabakadan olusan tek duvarli (single-walled) karbon
nanopartikdillerini (SWCNT) olustururken, birkag grafen
tabaka c¢ok duvarli (multi-walled) karbon nanopar-
tiktllerini (MWCNTS) olusturur.>* CNTs karbon baginin
spesifik Ozelliginden kaynaklanan essiz mekanik,
termal, ve elektriksel 6zelliklere sahiptir.>> Nanotipler
metalik ve vyari iletken olabilirler. CNT'nin elektrik
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iletkenligi pek cok biyolojik uygulamalarda avantaj
olabilir.>2 SWCNTs ortalama 1,5 nm gapina sahiptir.
Aksine MWCNTSs' nin caplari tipik olarak 10-100 nm
arasinda degisir. Bunlarin kemik doku miihendisligi icin
iyi bir aday oldugu belirtilmektedir.>® Calismalar CNTs/
(CNFs)'nin osteokonduktif olmalarindan dolayi kemik
rejenerasyonu icin ¢ok iyi oldugunu gdéstermistir.3’
CNTs/CNFs ve hiicreler arasindaki elektrokimyasal
etkilesimden dolay! boyle bir mekanizmanin olabilecegi
ifade edilir. CNTs/CNFs kemik doku miihendisliginde iki
alanda kullanilir:  elektrik iletkenliginin artisi ve
titanyum implant ylzeylerinin biyoaktivitesini artirmak
icin ylizey kaplanmasinda kullanilir.>8

Karbon Nano Tiiplerin Oral Uygulamalan

Dis hekimliginde karbon nanomateryal uygula-
malarinin bir kullanim alani dentine yakin elastikiyet
modiills sahip olduklari icin karbon-fiber ile kuvvetlen-
dirilmis epoksi rezin postlardir, ve bunlar asinmazlar,
geleneksel metal dékim post islemlerinden daha kisa
siirede yapilirlar, daha ucuz klinik islemler gerektirir-
ler.”® Dider bir uygulama alani mekanik gereksinimleri
karsilamak icin karbon/grafit fiberle gliclendirilmis poli
(metil metakrilat) (PMMA) protez kaidesidir.6 Fakat,
karbon materyalleriyle ilgili 6nemli bir problem Kklinik
uygulamalarda bunlarin siyah renklerinden dolay: este-
tik zayifliklaridir. Kobayashi ve arkadaslari®® HA'i kom-
pozitler icin kuvvetlendirici olarak kullanmislardir ve
CNF/HA icin kirlma toklugu dederleri HA igin elde
edilenlerinkinden 1,6 kez daha fazla oldugunu
bulmuslardir.

Kompozit rezin ve dentin ara ytizeyinde CNT'-
lerin varligi glirige karsi koruma saglayarak sekonder
gurik olusum sansini azaltabilir, fakat, CNT'den dolayi
dentin-kompozit ara ylzeyinde gri renklesme olusur.
Islevsel hale getirilmis SWCNT daha fazla stresi énemli
oranda absorbe ederek biikiilme dayanikliidini
artirmistir,®2 fakat CNT ile kuvvetlendirilmis kompozit
rezinin kullanilabilirliligi CNT'nin siyah renginden dolayi
engellenmistir.

PMMA cigneme kuvvetleri altinda kinda hassas-
tir ve dislik kirnima dayaniklihdina sahiptir. Protez
kaidesinin blkilme dayanikliidi ve kirilma toklugunu
artirmak icin PMMA'In igine MWCNT’lin katiimasi doza
badli olarak polimerin biikiilme dayanikligi ve yorulma
performansini artirmistir. MWCNT'lin gatlak olusumun-
dan 6nce PMMA matriksini kuvvetlendirebildigi ve
kingin ilerlemesini durdurdugu tahmin edilmistir.
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Mekanik Ozellikleri 6nemli oranda artmis olsa da CNT
uygulamalarinin bir dezavantaji protez kaidesinin siyah
renkli olmasidir.83

Nanopartikdller kolayca kiimelenme ve toplan-
ma egilimi gosterdikleri icin polimer matriks Uzerinde
kuvvetlendirici etkiyi azaltirlar ve zayif dagilimlari
materyalin 6zelliklerinin zayiflamasina yol agar.®* Kemik
defektlerinin tedavisi amaciyla fibroblastlara adezyonu
saglayarak MWCNT yiizeyi lzerine apatit kristal olusu-
mu ve osteoblast proliferasyonu saglayabilen yeni bir
chitosan-MWCNT bilesimi gelistirilmistir.5> CNT'lin ilave
avantajl iletkenlik 6zelligi ile néral stimiilasyon ve ke-
mik iyilesmesine yardim eder.6667 CNTs'nin proteine
tutunma yetenedinin kesfedilmis olmasi bunlarin pro-
tein veya gen icin bir taslyici gorevi yapabilecedini
gdstermistir.686° Islevsel hale getirilmis CNT bazi hiic-
reler icine penetre olabilirler, bu 6zelliklerinden dolayi
protein, gen ve ilag salimi amaciyla kulanilabilirler.”0
Dis hekimliginde implant uygulamalari igin, CNTs
titanyum implantlarin ylzeyini kaplamada kullanilabilir-
ler.”* Dig hekimliginde CNTs/CNFs'in dider bir muhte-
mel uygulama alani kinlma toklugunu artirmak igin
CNT/CNF ile gliglendirilmis seramiklerde kullaniima-
sidir. Ustiin mekanik &zellikler ve milkemmel kimyasal
stabilitelerinden dolayr CNTs'in kuglik miktarlarinin
seramik materyaller ile birlikte Gretilmesi konusundaki
aragtirmalar devam etmektedir.”?

Karbon Nanomateryallerin Sitotoksisitesi

Bir materyalin viicuda girdigi zaman yabanci
madde cevabi verip vermeyecedini anlamak gok 6nem-
lidir. CNTs ve CNFs'in sitotoksisitesi ile ilgili literatiirde
pek cok tartisma vardir.”? Bazi galismalar CNTs'in me-
meli hiicreleri icin toksik oldugunu rapor etmisken’#7>
digerleri biyouyumlu oldugunu ileri stirmislerdir.”6:77
Hiicre kltiri iginde dadilmis CNTs/CNFs ile yapilan
calismalar disiik biyouyumluluk gostermisken, diger
calismalar CNT/CNF yiizeyi lizerinde osteoblast ve n6-
ronlarin hiicre biiylimesini gostermistir.5”.78 CNTs'i saf-
lastirmak igin pek ¢ok teknik kullaniimaktadir. Bunlar
asit uygulama,’® termal oksidasyon, ve organik gozticl
kullanarak ultrasonikasyon ve santrifiijlemenin kombi-
nasyonudur.82 MWCNT, karbon grafit, aktif karbon ile
kiyaslandiginda saflastinimis SWCNTs genis ylzey
alanlarindan dolayi hiicresel davranis tizerinde en fazla
ters etkiye sahip olmustur.”# Asit uygula- masiyla olus-
turulmus SWCNT yizeyinde fonksiyonel grup (carboxyl
ve hydoxyl) yodunlugundan dolayl, saflastiriimis
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SWCNTs, modifiye edilmemis SWCNTs'den ¢ok daha
sitotoksiktir.8!

CNTs/CNFs'de toksisitesinin  birinci  kaynadi
kobalt, nikel gibi katalizor metal artiklarindan gelir.82
Eder saf Grlnler kullaniirsa bu metallerin biyolojik
sistemler icin toksik oldugu bilinir. Bu dezavantaj
¢ozlnrlik ve biyolojik dzellikleri artirmak igin kimyasal
olarak modifiye edilmis biyomedikal uygulama igin
kullanilan ¢ogu CNTs/CNFs'de metal iyonlarinin oksi-
datif islem ile uzaklastiriimasi islemi ile elimine edil-
mistir.83 Kimyasal olarak islevsel hale getirilmis CNTs’
in néron ve osteoblast gibi farkl hiicre tipleri lizerinde
biyouyumlu oldugu gérilmistir.5” CNTs/CNFs'de tok-
sisitesinin ikinci kaynagi bunlarin igne sekilli, uzun
fibréz yapilarindan kaynaklanabilecegidir.8* Boyle bir
goriise gore CNTs/CNFs'in daha kisa ve kiglk
yapilmasi bunlari daha az toksik yapar.

CNTs'in toksisitesi ile ilgili sonuglarin farklihg;
kullanilan teknikler, hiicre tipleri, islevsel hale getiriime
orani, yabanci maddenin varlidina dayanir. Nano-
tlplerin toksisitesi icin en az 2 ya da daha cok
bagimsiz testin kullaniimasi 6nerilmistir.8> Nanotiplerin
medikal uygulamada yaygin olarak kabul edilmesinden
once, uzun sireli toksisitesinin dederlendiriimesi
gerekmektedir.

SONUC

Nanopartikiller sahip olduklan Ustiin 6zellikler-
den dolayr yaygin kullanim alanina sahiptirler ve sahip
olduklari avantajlardan dolayr son yillarda yogun ola-
rak arastiriimaktadirlar. Dental biyomateryaller (zerin-
de nanopartikiillerin uzun sireli antimikrobiyal, toxic,
fiziksel ve klinik etkileri daha ileri galismalarda arastiril-
masl gereken bir konudur. Gelecekteki kesifler muhte-
melen bu nanopartikillerin antimikrobiyal etkilerinin
maksimum diizeyde, toksisitelerinin ise minimal diizey-
de olmasi yoniinde olacaktir. Nanoteknoloji, materyal
biliminin gelismesiyle dis hekimligi ve oral tesghis ve
tedavi metodlariyla ilgili alanlarda ilerleme saglayarak
pek gok yeni gelismeye izin verecektir.
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