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Ciriik Yonetiminde
Nanoteknoloji Yaklasimlari:
Bir Pedodontist Bakis A¢isi

Nanotechnology Approaches in Caries Management:
Insights from a Pediatric Dentist

OZET Bu derleme, geleneksel giiriik yonetimindeki sinirlamalari géz 6niine alarak, nanoteknoloji odakl:
materyallerin ¢iiriik 6nleme ve yonetimindeki potansiyel katkilarini degerlendirmektedir. Nanomalze-
meler, antibakteriyel, remineralize edici ve tanisal 6zellikleri sayesinde, 6zellikle ¢ocuk dis hekimliginde
¢liriik yonetim stratejilerine yenilik¢i bir bakis agis1 kazandirmaktadir. Nanoteknoloji ile modifiye edil-
mis dental materyallerin etkinligi artarken, pH-duyarli ve hedefe yonelik akilli ilag tasiyict sistemler ile
teranostik yaklasimlar, minimal invaziv yontemlerle tedavi siirecini optimize ederek basariy: arttirabi-
lir. Bu yenilik¢i stratejilerin, ¢iiriik yonetim protokollerinin glincellenmesinde ve ¢ocuk dis hekimliginde
uzun vadeli ¢oziimler sunmasinda kritik rol oynayacagi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cocuk dis hekimligi; dis ¢lirigii; nanopartikiiller; nanoteknoloji;
ilag dagitim sistemleri

ABSTRACT This review evaluates the potential contributions of nanotechnology-based materials in
caries prevention and management, taking into account the limitations of traditional approaches. Nano-
materials, with their antibacterial, remineralizing, and diagnostic properties, offer an innovative per-
spective to caries management strategies especially in pediatric dentistry. While the efficacy of dental
materials modified with nanotechnology is enhanced, pH-responsive and targeted smart drug carrier sys-
tems along with theranostic approaches can optimize the treatment process via minimally invasive meth-
ods, thus increasing success rates. These innovative strategies are expected to play a critical role in
updating caries management protocols and providing long-term solutions in pediatric dentistry.

Keywords: Pediatric dentistry; dental caries; nanoparticles; nanotechnology;
drug delivery systems

Dis ¢iiriigii, diinya genelinde en yaygin agiz sagligi sorunu olmaya devam etmek-
tedir ve Ozellikle agiz hijyen bilgisi yetersiz olan sosyoekonomik agidan dezavantajli
toplumlarda ciddi bir halk sagligi problemi olusturmaktadir. Son yillarda tedavi yon-
temlerinde dnemli ilerlemeler kaydedilmis olmasina ragmen hem daimi hem de siit dis-
lerinde iiriik insidansi artmaktadir. Ozellikle Erken Cocukluk Cag Ciiriigii (ECC) gibi
hastaliklar hizli ilerleyen dogasiyla ¢cocuklarin genel sagligint ve yasam kalitesini etki-
lemekte olup, ciddi bir saghk yiikii olusturmaktadir.'-?

Cocuk dis hekimligi agisindan bakildiginda, ¢ilirik olusumunu erken dénemde 6n-
lemek ve yonetmek, yalnizca agiz sagliginin korunmasiyla sinirlt kalmayip ¢ocuklarin
beslenme, biiyiime ve gelisme siireglerini de dogrudan ilgilendirmektedir. Cocuklarda
agiz hijyeni egitiminin gili¢liigii, tedavi siirecinde hasta kooperasyonunu saglama zor-
luklari ve siit dislerinin fizyolojik dongiisii gibi etkenler, ¢iiriik yonetimini daha da kar-
magik hale getirmektedir. Dolayisiyla, gerek ECC’yi engellemeye yonelik koruyucu
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uygulamalar gerekse ilerlemis ¢iiriik lezyonlarinin tedavisi
icin yenilikei, etkili ve uzun vadeli ¢oziimlere ihtiyag du-
yulmaktadir.

Ciiriigiin temel mekanizmasi, agiz mikroflorasindaki
dengenin bozulmasi, ¢iirlik yapict bakterilerin baskin hale
gelmesi ve polimikrobiyal biyofilm olusumu ile iligkilidir.
Biyofilm olusumunu engellemek veya kontrol altina
almak, ECC gibi biyofilm kaynakli enfeksiyonlarin yone-
timinde temel stratejilerden biri olarak one ¢ikmaktadir.?
Mevecut ¢iiriik dnleme yontemleri arasinda ag1z saglig egi-
timi, remineralizasyon protokolleri ve mekanik plak te-
mizligi yer almakla birlikte, bu yaklagimlar dis ¢iirigiiniin
kontrol altina alinmasinda tek basina yeterli olamamakta-
dir. Dis minesinin remineralizasyonunu destekleyen ma-
teryaller ¢iiriige karsi koruma saglasa da, zaman igerisinde
etkinlikleri azalmaktadir. Dis fir¢alama ise plag: fiziksel
olarak uzaklastirmada etkili olsa da, mikroorganizmalarin
yeniden koloni olusturmasini tam olarak engelleyeme-
mektedir.* Bu geleneksel yontemlerin tek bagina yetersiz
kalmasi, sekonder ¢iiriiklerin tekrar gelismesine ve hasta-
nin tekrarlayan restorasyonlara ihtiya¢ duymasina yol ag-
maktadir.’ Ozellikle
tekrarlanmasi hem ¢ocuk hem de hekim agisindan ek zor-
luklar yaratarak ¢iiriik yonetimini daha da gii¢lestirmekte-
dir.

¢ocuk hastalarda tedavinin

Gilinlimiizde derin ¢iiriik lezyonlarinin yonetiminde,
pulpanin ag¢ilma riskini ve buna bagli komplikasyonlar:
azaltmak amaciyla uygulanan selektif ¢iiriik temizleme
yaklasimu, ¢iiriik temizlendikten sonra sizdirmaz bir resto-
rasyon uygulanarak mikroorganizmalarin ¢gogalmasini 6n-
lemeye dayanir.® Bu yontemde, restorasyon altinda kalan
mikroorganizmalarin besin yoksunlugu nedeniyle stabil
hale gelmesi ve lezyonun ilerlemesinin durmasi beklenir-
ken, arastirmalar bu mikroorganizmalarin sinirlt besin or-
taminda dahi hayatta kalabildigini ve cogalabildigini
gOstermistir.” Mikrobiyal canlilik, pulpa sagligi, dentin ka-
linlig1, mikroorganizma yiikii ve kullanilan restoratif ma-
teryalin 6zellikleriyle dogrudan iliskilendirilmistir. Ancak,
giiniimiizde ¢iiriik yonetimine yonelik mikrobiyolojik te-
melli standart bir protokol heniiz olusturulmamustir.®

Ciiriik yonetimindeki geleneksel yontemlerin sinirli
kalmasi daha yenilik¢i ve etkili ¢lirlik yonetim stratejile-
rine duyulan ihtiyaci her gegen giin arttirmaktadir. Bu nok-
tada, nanoteknoloji dis ¢iiriigiiyle miicadelede yeni ve etkili
bir yaklagim sunmaktadir. Nanomalzemeler, boyutlar1 1-
100 nanometre (nm) arasinda degisen ve genis ylizey
alani/hacim oranina sahip inorganik veya organik yapilar-
dir.’ Bu genis yiizey alani, biyolojik sistemlerle daha giigli
etkilesim kurmalarmi saglamakta ve biyofilm igine niifuz
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etme potansiyellerini artirmaktadir. Bu 6zellikleri saye-
sinde ¢iiriik yapict mikroorganizmalari ve biyofilmi hedef
alarak demineralizasyonu &nleyip remineralizasyonu des-
teklerler. Antibakteriyel ozellikleri, biyofilme niifuz etme
potansiyelleri ve hedefe yonelik ila¢ tasima kapasiteleri,
bu olumlu etkilerin baglica kaynagini olugturmaktadir. Ay-
rica, yeni nesil malzemeler, dis sert dokularinin korunma-
sini1 saglarken, teshis yetenekleri ile erken donemde ¢iiriik
olusumunu tespit edebilmeyi miimkiin kilmaktadir.* Boy-
lece, dig ¢liriiglinlin 6nlenmesi ve yonetilmesine yonelik
yenilik¢i yaklasimlar, daha etkin ve uzun vadeli ¢dzlimler
sunma potansiyeli ile karsimiza ¢ikmaktadir.'®!!

Cocuk dis hekimligi uygulamalarinda, nanoteknoloji
ile Giretilen ¢ok fonksiyonlu materyaller; agiz hijyeni alig-
kanliklar1 heniiz tam olarak gelismemis ¢ocuklarda ¢iiriik-
leri 6nlemeyi, antibakteriyel koruma saglamay1 ve hatta
erken teshis imkani sunmay1 kolaylastirabilir. Bu sayede
hem tekrarlayan restorasyon ihtiyact hem de ECC gibi
hizla ilerleyen klinik olgularin olusturdugu riskler 6nemli
Olciide azaltilabilir.

Bu derleme, geleneksel materyallerin ¢iiriik yoneti-
mindeki sinirlamalarimi dikkate alarak, 6zellikle ¢ocuk dis
hekimligi alaninda ¢ok islevli nanomalzemelerin ¢iiriik y6-
netiminde saglayabilecegi katkilar1 incelemeyi ve gele-
cekteki nanoteknoloji odakli gelismelere yonelik bir
perspektif sunmay1 amaglamaktadir. Bu materyaller; etki
mekanizmalari, nanoteknoloji ile modifiye edilmis dental
materyaller ve akilli ilag dagitim sistemleri olmak tizere {i¢
ana baslik altinda incelenecektir.

ETKi MEKANIZMALARINA GORE
NANOPARTIKULLER

ANTIBAKTERIYEL ETKINLIK GOSTEREN
NANOMATERYALLER

Gimis Nanopartkiller (AgNP)

Metalik glimiis, antimikrobiyal 6zellikleriyle eski ¢aglar-
dan bu yana bilinmekte olup, tarih boyunca yara iyilesmesi,
yaniklar ve iilser gibi gesitli tibbi durumlarin tedavisinde
kullanilmigtir.' Genis antimikrobiyal 6zelliklere ve diisiik
toksisiteye sahip olan giimiis, genis temas alani sayesinde
organik ve inorganik molekiillerle daha yogun etkilesime
girer ve bakteri hiicre duvar1 gecirgenligini degistirerek
par¢alanmasina neden olur. Hiicre iginde ise, niikleik asit-
lerle etkilesime girerek hiicre replikasyon siirecini engel-
ler.12,13

Nanoteknolojideki gelismelerle birlikte, ikinci nesil
olarak formiile edilen glimiis nanopartikiiller, 1-100 nm bo-
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yutlarinda, yaklasik 20 ile 15.000 giimiis atomu igeren ultra
kiigiik yapilardir ve fiziksel, kimyasal veya biyolojik sen-
tez yontemleriyle tiretilebilmektedirler.'>!* Antibakteriyel,
antifungal ve antiparaziter etkileri sayesinde genis bir bi-
yomedikal kullanim alani bulunan AgNP’lerin etkinligi
hem pargacik boyutuna hem de konsantrasyonuna bagli-
dir. Daha kii¢iik boyutlardaki AgNP’lerin daha gii¢lii anti-
bakteriyel etkiye sahip oldugu, ayrica konsantrasyonun
artmastyla bu etkinligin de yiikseldigi gosterilmistir.!>'¢
Ancak 10 nm’den kiigiik AgNP’ler daha etkili olmakla bir-
likte, yiiksek konsantrasyonlarda insan fibroblastlar1 {ize-
rinde sitotoksisite olusturabilecegi i¢in, dozaj ve partikiil
boyutu dikkatle optimize edilmelidir.'”

Streptococcus mutans (S. mutans) lizerine yapilan in
vitro aragtirmalar, AgNP’lerin yiiksek antikaryojenik po-
tansiyele sahip oldugunu, ¢ocuklarda dis ¢liriigiinii 6nle-
yici etki gosterebilecegini ve diger glimiis preparatlarina
gore daha az renklenmeye neden olabilecegini ortaya koy-
maktadir.'?° Giimiis bazli restoratif materyallerin S. mu-
tans biyofilmi tizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alismada,
AgNP’lerin diger antibakteriyel ajanlara kiyasla daha giiclii
inhibisyon sagladig1 ve bu yapiimn, ECC’nin non-invaziv
tedavisinde giimiis diamin florlir (GDF) veya giimiis nitrat
(AgNO:s) gibi bilesiklere alternatif olabilecegi belirtilmis-
tir.?! Yin ve ark. tarafindan, AgNp’lerin saglikli ve yapay
¢lirige sahip minenin mikrosertligini artirarak lezyon de-
rinligini azalttig1 rapor edilmistir.??

Glimiis bilesiklerinin dis ¢lirtigiinii durdurmadaki kli-
nik etkinligi ve antimikrobiyal potansiyelini degerlendiren
sistematik bir derlemede ise, in vitro ¢caligmalarin GDF ve
nano-gilimiisiin dentin lezyonlarina kars1 giiglii etkinlik gos-
terdigi; ancak klinik verilerin halen yetersiz oldugu ve bu
bilesiklerin kesin kullanimina yonelik daha fazla ¢alismaya
ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmigtir.®

Ginko Oksit Nanopartikiiller (ZnO-NP)

Cinko oksit giiclii bir antimikrobiyal olup, ¢inko oksit na-
nopartiikiillerinin (ZnO-NP) S. mutans, Streptococcus mitis
ve Lactobacillus ’a kars1 antibakteriyel etki gosterdigi rapor
edilmistir.?*?* ZnO-NP’lerin antimikrobiyal etkisini agik-
layan mekanizmalar ii¢ temel siirecte Ozetlebilir: (i) Hid-
rojen peroksit (H20:) gibi aktif oksijen tiirlerinin iiretimi,
bakteri hiicre zarina niifuz ederek lipit, DNA ve protein
gibi hiicresel bilesenlerin tahrip olmasina yol acar, (ii)
Cinko iyonlarinin dental plak igerisindeki magnezyum
iyonlar1 ile yer degistirmesi, enzimatik aktivite i¢in kritik
Ooneme sahip magnezyumun islevini bozarak bakteriyel
enzim sistemlerinin inhibe edilmesine neden olur, (iii) Isiga
maruz kalma ile olusan elektrostatik kuvvetler, ZnO-NP’ler
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ile bakteriler arasindaki etkilesimi artirarak antimikrobiyal

25-27 Bu mekanizmalar, ZnO-NP’lerin

etkinligi destekler.
genis spektrumlu antibakteriyel etkisini agiklamakta ve
ozellikle dental biyofilm olusumunun engellenmesinde

6nemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

ZnO-NP ozellikleri elementel ¢inkodan farklidir ve
boyut, yiizey morfolojisi ile bilesimin icerigine bagli ola-
rak etkileri degisiklik gostermektedir.?® ZnO-NP’ lerinin
boyutlarinin kiigiilmesi, konsantrasyon ve yiizey alanlari-
nin artmasi antibakteriyel etkiyi arttirmaktadir.?”?° Yapilan
dental ve tibbi ¢alismalarda ZnO-NP insan hiicreleri ile bi-

youyumlu olarak bulunmustur.3%-3

ZnO-NP’ler kompozit rezinlere, fissiir ortiiciilere,
verniklere, universal adezivlere eklenerek S. Mutans inhi-
bisyonunu saglayabilir ve antibakteriyel etki gostererek ¢ii-
rigiin onlenmesine katkida bulunabilir.’*** ZnO-NP ile
birlikte bakir, bakir oksit-floriir, giimiis, grafen, seliiloz na-
nokristal ve kitosan hidrojel kullanilarak S. mutans inhi-
bisyonun etkisi arttirildig1 gosterilmistir.*® ZnO ile birlikte
kullanilan bakir, S. Mutans inhibisyonunun yaninda anti-
matriks metallopretinaz aktivitesini arttirken bakir oksit
florlir remineralizasyonu tesvik eder.’*37 ZnO-NP ile bir-
likte kullanilan giimiis ve seliiloz nanokristaller ise, basing
dayanimi gibi mekaniksel 6zellikleri giiglendirmektedir.**%
Insan diseti fibroblast hiicrelerinde yapilan bir ¢alismada
ise, biyouyumlulugu arttirmak i¢in ZnO-NP-kitosan hid-
rojeli kombine terapi olarak uygulanmigtir.*

Kuaterner Amonyum Polietilenimin Nanopartikiilleri
(QA-PEINP)

QA-PEI pozitif yiiklii ve hidrofobik olmas1 sebebiyle ne-
gatif yiiklii olan bakteri hiicre duvarini inhibe eden genis
antimikrobiyal spektruma sahip bir nanopartikiildiir. Hem
gram pozitif hem de gram negatif bakterilere kars: etkili
olmakla birlikte, gram pozitif bakterilerin farkli boyuttaki
molekiillerine penetre olabilecegi bir hiicre duvari bulun-
masi sebebiyle, gram pozitif bakterilere karsi daha etkili-
dir.*! Polikatyonik olan PEI, negatif yiiklit DNA ve RNA
ile etkilesime girebildigi i¢in antiviral ajan olarak da kul-
lanilabilir.*?

QA-PEI NP’ ler, dental materyallerin biyouyumlulu-
gunu artirir ve uzun siireli antimikrobiyal etki gosterilme-
sini saglar. Kompozit rezinlere diisiik konsantrasyonda
eklenerek restorasyonlarin dmriinii uzatmaya ve biyofilm
tabakasinin olusum hizinin azalmasima yardimet olur. Dis
cliriigiiniin etkeni olan S. Mutans ve dis plaginda yogun
olarak bulunan Actinomyces viscosus tizerinde antimikro-
biyal etki gosterir.*** Bu etkinin polimerizasyon sonrasi
devam etmesi ve kimyasal olarak kararli yapida olmasi se-
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bebiyle QA-PEI nanopartikiilleri restoratif materyaller i¢in
uygun bir segenek haline gelmelerini saglamaktadir.*¢47
Kimyasal olarak kararli yapida bulunmalari sebebiyle dzel-
likle sekonder ciiriik olusumunun engellenmesinde de
QA-PEI NP tercih edilebilecek antimikrobiyal partiikiil-
lerdendir.*

Dental kompozit, endodontik ve ortodontik mater-
yallerle QA-PEI nanopartikiil modifikasyonlari kullanila-
rak yapilan ¢aligmalarda %0,5 ile %2,0 agirlik oraninda
QA-PEI kullanilmsstir. %1 agirlik oraninda QA-PEI nano-
partikiillerinin varlig1 ¢ogunlukla optimum antibakteriyel
etkiyi gostermistir ve biyouyumlulugu olumsuz yonde et-
kilenmemistir. %2,0 agirlik oraninda QA-PEI igeren
malzemelerde ise sitotoksisitede hafif bir artis gézlemlen-
mistir.*

Bakir Nanopartikiller

Bakir elementinin antimikrobiyal 6zellikleri uzun siiredir
bilinmektedir. Gutiérrez ve arkadaslari, farkli konsantras-
yonlardaki bakir nanopartikiillerinin etch-and-rinse ade-
zivlere eklenmesini arastirmis ve bakir nanopartikiillerinin
mekanik 6zellikleri etkilemedigini, ancak yiiksek konsant-
rasyonlarda adeziv-dentin arayiiziinii mikrosizintiya kars1
daha direngli hale getirdigini belirtilmistir. Ayrica, bakir
nanopartikiillerinin antimikrobiyal aktiviteyi 6nemli 6lciide
artirdigi gosterilmistir.*

Titanyum Nanopartikiller

Titanyum dioksit (Ti0:) nanoparcaciklari, yiiksek biyou-
yumluluklari ve genis spektrumlu antibakteriyel 6zellikleri
nedeniyle yogun sekilde arastirilmaktadir. Dis hekimli-
ginde TiO:2 nanopargaciklari, bakteriyel hiicre duvarlarini
bozarak hiicre 6liimiine neden olur ve bu sayede ¢iirtik ya-
pici bakteriler ile biyofilmlere kars1 etkili bir antimikrobi-
TiO:
nanopargaciklarmi ¢iiriik 6nleyici restoratif materyaller i¢in

yal ajan olarak one ¢ikar. Bu o6zellikleri,

ideal dolgu ajanlar1 haline getirmektedir.>*>!

Selenyum Nanopartikiiller (Se)

Selenyum (Se), hiicresel boliinme ve farklilasma, antioksi-
dan savunma mekanizmalari ve bagisiklik sisteminin dii-
zenlenmesi gibi ¢esitli biyolojik islevlerde rol oynayan
temel bir eser elementtir.’> Antioksidan, antiinflamatuvar,
antikanserojen ve antibakteriyel 6zellikleri nedeniyle se-
lenyum, tip alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.>
Ozellikle, selenyum nanoparcaciklarinin (SeNP’ler) S. mu-
tans tzerinde antibakteriyel etkiler gosterdigi bildirilmis-
tir.>* Kristal yapili selenyum nanopargaciklar: (SeNP’ler)
eklenmis kompozit rezinlerin antibakteriyel, mekanik ve
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fiziksel 6zelliklerini degerlendiren bir caligmada, SeNP’le-
rin kompozit rezinin antibakteriyel 6zelliklerini belirgin se-
kilde artird1g1 ve mekanik performansimi korudugu rapor
edilmistir. Bununla birlikte, SeNP eklenmesi malzemenin
renk stabilitesinde degisiklige yol agmustir.>

Seryum Oksit Nanopartikiiller (CeO,)

Seryum oksit (CeQ:), indirgenmis (Ce*") ve yiikseltgenmis
(Ce*) formlart arasinda geri doniistimlii gecis yapabilen,
bu sayede yiiksek antioksidan kapasiteye sahip lantanit se-
risi bir metal oksit nano pargacigidir. Kontrollii iyon sali-
nimi ve yapisal kararliligt sayesinde, uzun siireli
antimikrobiyal etki ve biyouyumluluk acisindan avantaj
saglar. Varghese ve arkadaslari, CeO: igeren deneysel bir
dental kompozit rezinin S. mutans’ a kars1 %99,503 ora-
ninda antibakteriyel etki gdsterdigini bildirmistir.*® Bu so-
nuglar, CeO:’nin dental kompozitlerde antibakteriyel ajan
olarak kullanilmasinda umut vadettigini ortaya koymakta;
ancak diger fiziksel ve biyolojik dzelliklerin detayli ince-
lenmesi gerektigini gostermektedir.

REMINERALIZASYON ODAKLI NANOMATERYALLER

Nano Kalsiyum Flortir (Nano CaF»)

Floriir igeren macun ve gargaralarin, dental ¢iiriik ve has-
sasiyetin tedavisinde basarili olarak kullanilabildigi bilin-
mektedir. Ancak bu iiriinlerin agizda kalma siirelerine baglh
olarak etki siireleri kisadir. Nano CaF ise yiizey yiikii, hid-
rofobiklik derecesi, ylizey alani/biyofilm kiitlesi oran1 ve
biyofilm yiizeyine adsorbe olma veya toplanma kapasitesi
gibi 6zelliklerinden dolay1 uzun siireli flor salimi yaparak
remineralizasyonun saglanmasinda daha fazla etki goste-
rebilmektedir. Sodyum floriir (NaF) ve CaF, igeren gar-
garalarm karsilastirildigr bir ¢alismada CaF, ile saglam
mine yilizeyinde yedi kat daha fazla flor birikimi oldugu
belirtilmistir.’” Ayrica yapilan aragtirmalar, nano-CaF2’nin
dis ¢liriiglinii 6nlemede yeni ve etkili bir secenek sundu-
gunu goéstermektedir. Bu nanopartikiiller, Gram-pozitif ve
Gram-negatif bakterilere kars1 antimikrobiyal etkiye sa-
hiptir ve 6zellikle S. mutans’ i baskilanmasinda etkili bu-
lunmustur.

Nano Amorf Kalsiyum Fosfat (NACP)

Ciiriik lezyonlari, demineralizasyon-remineralizasyon den-
gesinin bozulmasi ve demineralizasyonun artmasi sonu-
cunda  hidroksiapatit  kristallerinin  ¢dziinmesiyle
olugsmaktadir.” Remineralizasyonun gergeklesebilmesi i¢in
ise kalsiyum ve fosfat iyonlarinin ortamda bulunmas: ge-

rekmektedir. Bu nedenle hidroksiapatit kristallerinin 6n-
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clisti olan amorf kalsiyum fosfatin (ACP) remineralizas-
yon ajani olarak kullanildigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Ge-
leneksel mikron boyutlu kalsiyum fosfat partikiillerinin
yaklasik 0,5 m?/g olan 6zgiil yiizey alanina kiyasla, NACP
17,76 m*/g gibi oldukga yiiksek bir yiizey alanina sahiptir.
NACP’nin birim hacime diisen yiizey alaninin yiiksek ol-
mas1 sebebiyle remineralizasyon kapasitesini arttirabile-
cegi belirtilmistir.*

Kalsiyum ve fosfat i¢eren rezinlerin kisa siireli iyon
salinim1 yapmasi ve biyolojik aktivitenin azalmasi en
6nemli dezavantajlardandir. Son yillarda yapilan ¢alisma-
larda kullanilan NACP iceren dental materyallerin, kalsi-
yum ve fosfat iyonlarinin uzun siire boyunca salinimini
stirdiirebilmesi ve resarj edilebilmesi remineralizasyon agi-
sindan oldukca 6nemlidir. Ozellikle derin pit ve fissiirlerde
icin rezin bazl fissiir Ortiiciilerde kullanimi ile deminerali-
zasyonun onlenmesine yardimci oldugu belirtilmigtir.¢-6>

Hidroksiapatit Nanopartikiilleri (HApNP)

Biyouyumluluk, biyolojik aktivite, biyopolimer affinitesi
ve osteojenik potansiyel gibi dzelliklere sahip kalsiyum
fosfat (CaP) bilesigi olan hidroksiapatit (HAp) doku reje-
nerasyonu i¢in biyomalzemelerin gelistirilmesinde kulla-
nilmaktadir. HApNP” leri farkli sentez yontemleri ile kiire,
lif, tel ve gubuk gibi sekillerde tiretilebilirler. Morfolojileri
ve yiiksek kristalin yapida olmalari sebebi ile mine kristal-
lerine biyolojik olarak benzer sekillerde davranmaktadir-
lar. Bu nedenle HApNP’leri remineralizasyon icin dis
macunlarina ve mine rekonstriiksiyonu igin ¢ozeltilere ek-
leyerek ¢alismalarda kullanilmistir.®® Hidroksi apatit na-
nopartikiillerinin gubuk yapida olanlarinin kullanildig: ve
pH siklusu uygulanan bir ¢aligmada mine demineralizas-
yonuna kars1 direncin arttig1 gosterilmistir.®

HApNP’lerinin dental kompozitlere eklenmesi ile kri-
tik pH olan 5,5’in altinda kalsiyum ve fosfat iyonlarimi
uzun siire salarak ¢iiriik benzeri lezyonlarin remineralizas-
yonuu arttirdigi belirtilmistir. Fiziksel ve mekanik 6zellik-
ler agisindan da fleksiyonel dayaniklilik degerleri posterior
restorasyonlarda da kullanilabilecegini gostermistir.®

Biyoaktif Cam Nanopartiklu

Fizyolojik sivilarda ¢dziinebilen bir madde olan silikat ve
kalsiyumdan olugan biyoaktif camlar, yiiksek biyouyum-
luluga ve biyoaktiviteye sahip olup rejeneratif 6zellikleri
yiiksektir. Biyoaktif camlar dis, omurga ve ortopedik im-
plantlarin yiizeylerini kaplamak i¢in kullanilan reaktif cam-
seramik biyomalzemelerdendir.®® Biyocam (Bioglass)
terimi ise sadece 45S5 biyoaktif cam bilesimi i¢in kulla-
nilmaktadir. Bioglass® 455 ticari ad1 altinda satilan bu 6zel
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biyoaktif cam formiilasyonu, %45 SiO,, %24.5 Na,O,
%24.5 CaO ve %6 P,05 i¢ermektedir.®

Dise baglanma, mikro sizintiy1 engelleme, flor sali-
nimi, antibakteriyel 6zelliklere sahip olma, sekonder ¢ii-
riikleri onleme, disin dogal dokularini taklit etme ve
yeniden olusumunu tesvik etme gibi birgok olumlu 6zel-
ligi bulunmaktadir. Ayrica sert ve yumusak dokulara karsi
biyouyumlu davranarak hidroksiapatit olusumunu destek-
ledigi gbzlenmistir.®’

CIFT FONKSIYONLU NANOMATERYALLER VE
SISTEMLER: ANTIBAKTERIYEL VE REMINERALIZASYON
OZELLIKLI FORMULASYONLAR

Nano Glmds Florlr (NGF)

Nano giimiis floriir; giimiis nanopargaciklari, floriir ve ki-
tosan igeren bir kolloidal formiilasyon olup, toksisite veya
alerji riski olmadan giiriikleri durdurmada etkili bir ajan
olarak degerlendirilmektedir. NGF nin etkinligi, formii-
lasyondaki bilesenlerin sinerjik etkisine dayanmaktadir. T¢-
erigindeki AgNP’ler ve kitosan, ¢iiriige neden olan
bakterileri baskilayarak demineralizasyon siirecini nler-
ken, floriir mineyi remineralize eder ve bakteriyel enzim-
leri inhibe eder.®® Ayni zamanda diisiik sitotoksisite profili
sayesinde giivenli bir alternatif olusturmaktadir.?>%

Farkli iki in vitro ¢aligmada, floriir ve glimiis nano-
parcaciklarinin ¢iiriik onleyici etkileri degerlendirilmistir.
Aldhaian ve ark. floriir ve AgNP’lerin ayr1 ayr1 mineral
kaybin1 azalttigini bildirirken, Mohamed ve ark. NGF’nin
NaF vernigine kiyasla daha yiiksek remineralizasyon etkisi
sagladigini ve yiizey piiriizliliigiinii azalttigini ortaya koy-
mustur.”®”! Klinik ¢alismalar, NGF’nin ¢ocuklarda aktif
dentin ¢liriglinii durdurmada giimiis diamin floriir (GDF)
kadar etkili oldugunu, ancak GDF’nin aksine mine ve den-
tinde renklenmeye neden olmadigini ortaya koymustur.”>”

NGEF yalnizca soliisyon olarak degil, dis macunu gibi
farkli formlarda da uygulanabilmekte ve bu formlarda da
clirlik 6nleyici etkinligini korumaktadir. Ayrica, NGF ice-
ren dis macunu formiilasyonunun pH diistisiinii 6nleyerek
antibakteriyel etkinligi artirdig1 ve renklenmeye neden ol-
madigi1 rapor edilmistir.*

NGF uygulama sikligi ile ilgili yapilan bir randomize
klinik ¢alismada, bu ajan yilda bir kez uygulanmis ve ¢ii-
riiklerin durdurulmasinda anlaml diizeyde etkili bulunmus-
tur.” Bununla birlikte, farkli konsantrasyonlar ve uygulama
protokollerinin karsilastirildigi bagka ¢alismalarda da tek
uygulamanin 600 ppm’lik konsantrasyonun 6 ay boyunca
etkili olabildigi gosterilmistir.”> Bu veriler dogrultusunda,
NGEF nin tek uygulama ile belirli siirelerde etkinligini koru-
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yabildigi goriilse de, ideal uygulama sikligi ve formiilasyo-
nun uzun dénemli etkilerinin belirlenmesi igin ileri klinik
caligmalara ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir.

NGF, icerdigi sinerjik bilesenler sayesinde ¢liriik olu-
sumunu durdurmada etkili, estetik olarak avantajli ve kli-
nik uygulanabilirligi yiliksek bir alternatif olarak 6ne
cikmakta; 6zellikle cocuk dis hekimligi ve toplum agiz sag-
lig1 programlarinda umut vadeden bir yer tutmaktadir.

Fluorid YUkIG Nanotagsiyici Sistemler

Floriir, dis ¢iiriigiiniin 6nlenmesinde uzun yillardir etkin se-
kilde kullanilan bir ajandir ve hidroksiapatit ile etkileserek
asit direnci yiiksek florapatit olusturur. Ancak floriiriin et-
kili ve kontrollii bir sekilde salinabilmesi i¢in nanoteknolo-
jik tagtyici sistemlere duyulan ihtiyag giderek artmaktadir.*

Floriirtin kontrollii salinimini saglamak tizere gelisti-
rilen polimerik miseller ve Ferumoksitol- Stanndz Floriir
(FerlONP-SnF>) gibi hibrit nanokompleksler, diisiik floriir
konsantrasyonlarinda dahi etkin antikaryojenik ozellikler
gostermektedir.” Bu sistemler yalnizca floriiriin etkisini
artirmakla kalmay1p, ayn1 zamanda biyofilme kars1 hedefe
yonelik antimikrobiyal stratejiler gelistirilmesine de katki
saglamaktadir. Bu veriler, diisiik doz floriir iceren ancak
yiiksek etkiye sahip nanoteknolojik sistemlerin gelecekte
¢liriik yonetiminde onemli rol oynayabilecegini goster-
mektedir.*

Kalsiyum/Fosfat Y(kl(i Nanotasiyici Sistemler

Kalsiyum fosfat bazli nanotasiyici sistemler, reminerali-
zasyonu desteklemek amaciyla gelistirilmis olup, dis sert
dokularinda kalsiyum (Ca?") ve fosfat (PO+*") iyonlarinin
salinimini saglayarak hidroksiapatit olusumunu tesvik et-
mektedir. Amorf kalsiyum fosfat (ACP), hidroksiapatit
kristallerinin onciisii olarak tanimlanmakta; ancak sulu or-
tamlarda yapisal kararsizlik gostermektedir. Bu nedenle
giincel formiilasyonlarda, ACP’nin stabilitesini artirmak
ve ayn1 zamanda ¢liriik gelisiminde rol oynayan biyofilm-
lere karsi1 etkinligini saglamak amaciyla, antimikrobiyel
ozelliklere sahip ajanlarla birlikte nanokompleksler halinde
diizenlemistir.*

Yapilan ¢aligmalar, Karboksil kitosan gibi antimik-
robiyel dzellik tagiyan molekiillerle stabilize edilmis ACP
yapilarinin, hem S. mutans biyofilmi olusumunu inhibe et-
tigini hem de mine ylizeyinde remineralizasyonu artirdi-
g1 gostermektedir.”>’® Bu sistemler, remineralizan
etkinliklerinin yani sira, biyofilm iizerine dogrudan etki
ederek bakteriyel kolonizasyonu sinirlamakta ve ¢iiriik
progresyonunu azaltmaktadir. Ozellikle Pedodonti uygu-
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lamalarinda, ¢ocuklarda biyofilm kontroliiniin zorlugu ve
is birliginin sinirl olmasi géz dniine alindiinda, bu ¢ift et-
kili sistemler 6nemli avantajlar sunmaktadir.*

| COCUK Di§ HEKIMLIGINDE NANOTEKNOLOU
ILE MODIFIYE EDILMIS DENTAL MATERYALLER

NANOPARTIKULLERLE MODIFIYE EDILMiIS KOMPOZIT
REZIN MATERYALLER

Nanopartikiiller, dental kompozitlerin yalnizca yapisal ve
mekanik 6zelliklerini gelistirmekle kalmayip, ayni za-
manda terapdtik ve onleyici etkiler sunma potansiyeline de
sahiptir.'” Ozellikle kompozit igeriklerinde kullanilan
gilimiis, ¢inko oksit/bakir oksit ve QA-PEI nanopartikiil-
leri, kompozitlere antibakteriyel 6zellik kazandirirken nano
hidroksiapatit NACP ve 6nceden reaksiyona girmis yiizey
aktif cam iyonomer doldurucu (S-PRG), Ca ile POs iyon-
larinin kontrollii salinimi sayesinde ¢iiriik inhibisyonuna
katkida bulunur ve dis dokusunun yeniden mineralizasyo-
nunu destekler,!031:37:46.61.63, 77 Bu ozellikler, ¢ocuk dis he-
kimliginde derin ¢iiriikli dislerin tedavisi, aktif ¢iiriik
lezyonu bulunan hastalar ve biyofilm kontrolii gerektiren
durumlar gibi genis bir yelpazede umut vadeden alternatif
materyaller olarak 6ne ¢ikmaktadir.

NANOPARTIKULLERLE MODIFIYE EDILMIS ADEZIV
SISTEMLER

Yeni gelistirilen nanopartikiillii dental adeziv sistemleri,
geleneksel mekanik ve yapisal 6zellikleri iyilestirmenin
Otesinde, antibakteriyel ve biyolojik olarak aktif 6zellikler
kazandirmaktadir. Alfaawaz ve ark. tarafindan ZnO nano-
partikiillii dentin adezivlerin degerlendirildigi ¢alismada,
baglanma dayaniminda ve adeziv penetrasyonunda artis
gbzlenmistir; ayrica antibakteriyel etkinligin yiikseldigi be-
lirtilmistir.”® Li ve ark. tarafindan gelistirilen manyetik na-
nopartikiillii adeziv sisteminde, rezin matrisin dentine daha
derin niifuz etmesi ve daha uzun rezin tag olusumu sag-
lanmistir.” Bu durum dentin baglanma dayanimini artirir-
ken, antibakteriyel etki ve uzun siireli Ca-P iyon salinimi
yoluyla remineralizasyonu desteklemistir. Bu gelismeler,
ozellikle ¢ocuk dis hekimliginde mikrosizintinin ve se-
konder ¢iiriikk olusumunun 6nlenmesi agisindan 6nem tasi-
maktadir.

NANOPARTIKULLERLE MODIFIYE EDILMIS CAM
'YONONMER SIMANLAR
Nano partikiillerin cam iyonomer simanlarma (CIS) enteg-

rasyonu, malzemenin hem mekanik 6zelliklerini gii¢lendir-
mekte hem de antibakteriyel ve remineralize edici islevler
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kazandirarak ciiriik yonetiminde dnemli avantajlar sunmak-
tadir.®® Guo ve ark. tarafindan yapilan derlemede, AgNp ile
modifiye edilmis CIS’lerin antibakteriyel etkinliginin artiril-
dig1 ve bu sayede restorasyon dmriiniin uzatilabilecegi goste-
rilmistir.3' Benzer sekilde, Barandehfard ve ark. ¢alismasinda,
nano hidroksiapatit ve nano fluorapatit partikiillerinin eklen-
mesi, CIS’lerin mekanik dayamkliligini ve estetik dzellikle-
rini iyilestirirken, Ca ve POs iyonlarinin kontrollii salinimi
sayesinde ¢iiriik inhibisyonunu desteklemistir.®? TiO2 nano-
pargaciklarinin cam iyonomer simanlara eklenmesi, antibak-
teriyel etkinligi, mikrosertligi ve mekanik dayamklilig1 artirir
ve ayni zamanda mine ve dentine gli¢lii bir adezyon saglar.”!

NANOPARTIKULLERLE MODIFIYE EDILMIS FiISSUR
ORTUCULER

Yeni gelistirilen nanopartikiillii fissiir ortiicii sistemler, ¢iirlik
onlemede hem mekanik bariyer islevi gérmekte hem de an-
tibakteriyel ve remineralizasyon etkisi gostermektedir.
Salas-Lopez ve ark. tarafindan incelenen AgNP eklenmis
fissiir ortiiciiler, dis ylizeyinde daha fazla remineralizasyon
saglayarak demineralizasyonu 6nemli dl¢lide azaltmis ve
karyojenik siiregleri engellemistir.®* Benzer bir ¢alismada,
ZnO nanopartikiillerinin eklenmesiyle fissiir ortiictilerin an-
tibakteriyel etkinligi artmig, malzemenin fizikokimyasal
ozelliklerinde istenen iyilestirmeler gézlemlenmistir.>*

Premier BioCoat®, SmartCap teknolojisi ile gelisti-
rilmis biyoaktif i¢erige sahip bir fissiir ortiici materyaldir.
Tiikiiriikte ve dis macunundaki iyonlarla resarj olabilen
SmartCap mikrokapsiilleri floriir, kalsiyum ve fosfat ice-
ren iyonik soliisyonlarla doldurulmustur. Bu sayede demi-
neralizasyonu engelleyip remineralizasyonu sagladigi
soylenmektedir. %56 oranindaki doldurucu igerigi ile yiik-
sek ¢igneme kuvveti ve asinma direncine sahip olup diisiik
biiziilme orantyla mikrosizinti riskini azalttig1 belirtilmek-
tedir.®

Son yillarda tanitilan Giomer teknolojisine sahip on-
ceden reaksiyona girmis yiizey aktif cam iyonomer doldu-
rucu (S-PRG) iceren rezin esasli fissur ortiiciilerin yiiksek
miktarda flor, aliminyum, borat, stronsiyum, sodyum ve
silikat gibi iyonlar1 serbestleyebilme, minede deminerali-
zasyonu engelleyerek remineralizasyonu indiikleme gibi
ozellikleri bulundugu belirtilmistir. Bu sebeple baslangi¢
¢liriik lezyonlarinin remineralizasyonunda etkili oldugu
gozlenmistir.®

NANOPARTIKULLERLE MODIFIYE EDILMIS Di$
MACUNLARI VE GARGARALAR

Macun ve gargaralara, HApNP, nano CaF,, Tio2,
Ag/ZnO gibi nanopartikiillerin eklenmesi ile ¢iiriik 6n-
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lenmesi, remineralizasyonun saglanmasi, dentin hiper-
sensitivitesinin azalmasi ve periodontal sagligin iyiles-
mesinin saglandigt bildirilmigtir. Ionescu ve ark.
yaptiklar1 ¢aligmada HApNP i¢eren macunlarin bakteri-
lerin mineye adezyonunu azaltti1 ve erken biyofilm olu-
sumunu azalttigir gosterilmistir.’®* ZnO ve Ag/ZnO
nanopartikiillerinin S. mutans tizerindeki antibakteriyel
etkilerinin degerlendirildigi ve %0,2’lik klorheksidin,
%0,05 sodyum floriir ve bazi bilesimleriyle karsilastiril-
dig1 bir caligmada; S. mutans’a kars1 en yiiksek antibak-
teriyel ozellige 100 ml icine 10 mg Ag/ZnO iceren
garagaranin oldugu ve konsantrasyonun hiicreler i¢in gii-
venli oldugunu gosterilmistir.>!

NANOPARTIKULLERLE MODIFIYE EDILMIS VERNIKLER

Yeni gelistirilen nanopartikiillii verniklerle antibak-
teriyel ve antiinflamatuar etkinin arttirildigi gosterilmis-
tir. Barma ve ark. tarafindan incelenen ZnO-NP etkilen-
mis vernigin biyofilm olusumunu inhibe ettigi ve asit
iiretimini inhibe ederek dnemli bir antibakteriyel etki ya-
rattigt gbzlemlenmistir.® TiO, nanopartikiilii ekle-
nen bitkisel igerikli vernigin degerlendirildigi baska bir
calismada ise antiinflamatuar etkinin nanopartikiil kon-
santrasyonun artmasiyla arttigi bildirilmistir.?” Be-
yaz nokta lezyonlari olan 1-6 yas araligindaki 22 ¢ocuk-
ta floriir vernik ile %0,1 ‘lik AgNP eklenen floriir verni-
gin etkisi karsilagtirilimis ve AgNP bulunan floriir
vernigin remineralizasyonda daha etkili oldugu gozlen-
mistir. Bu sebeple remineralizasyon ve dig ¢iiriigiiniin
onlenmesinde profilaktik olarak kullanilabilecegi bildi-
rilmistir.$

NANOPARTIKULLERLE MODIFIYE EDILMi$ KALSIYUM
SILIKAT SIMANLAR

Nanopartikiillerle modifiye edilmis kalsiyum silikat si-
manlar, endodontik tedavilerde hem antibakteriyel etkiyi
artirmak hem de dental pulpa dokusunun rejenerasyonunu
desteklemek amaciyla 6nemli avantajlar sunmaktadir.5
Mesopordz kalsiyum silikat nanopartikiilleri, lizerine yiik-
lenen biiyiime faktorleri sayesinde dental pulp hiicreleri-
nin farklilasmasii ve odontoblast olusumunu tesvik
ederek, dentin onarimini desteklemektedir.®® Bu gelismis
materyal 6zellikleri, cocuk dis hekimliginde derin ¢iiriik
lezyonlarinin yénetiminde, pulp dokusunun korunmasi ve
dogal onarim siireclerinin aktive edilmesi yoluyla, uzun va-
dede invaziv tedavi gereksinimini azaltan ve tedavi basa-
risint olumlu ydnde etkileyen umut vaat eden bir strateji
ortaya koymaktadir.
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GELECEK PERSPEKTIFI: HEDEFE YONELIK
AKLLI ILAGC DAGITIM SISTEMLERI

Gelecek perspektifinde, ciiriik yonetimi yalnizca mevcut
lezyonlarin tedavisini degil; erken teshisi, hedefe yonelik
ilag iletimini ve minimal invaziv uygulamalar1 bir arada
sunan ¢ok yonlii ve kisisellestirilmis stratejileri igermekte-
dir. Ozellikle cocuk hastalarda, akill ila¢ dagitim sistem-
leri (IDS) kullanilarak antibakteriyel ajanlarin dogrudan
¢liriik bolgesine yonlendirilmesi ve yalnizca hedeflenen
alanlarda salinimimin saglanmasi ile sistemik toksisitenin
azaltilmasi ve tedavi etkinliginin arttirmasi beklenmekte-
dir.?

Bu noktada; pH-duyarli nanotasiyicilar, asidik or-
tamda aktif hale gelip bakteriyel biyofilmi baskilarken hid-
roksiapatit kristallerinin yeniden olusumunu tesvik
edebilmektedir.**! Benzer sekilde, manyetik nanorobotlar
(STARS) gibi yenilik¢i yaklasimlar zor erisilen alanlarda
mekanik temizlik ve tan1 imkani sunarak invaziv girisime
gerek kalmadan biyofilmin uzaklastirilmasini saglamakta-
dir. Ayrica, nano-sensdrler ve nanozim bazli materyaller,
biyofilm varliginda renk degisimiyle erken teshise katkida
bulunmakta ve lezyonlar klinik olarak ilerlemeden kontrol
altina almabilmektedir. Teranostik uygulamalarla ise ayn1
materyal hem tan1 koyup hem de tedavi edici ajan tasiya-
bildiginden, 6zellikle cocuk hastalarda seans sayisini azalt-
mak ve tedavi siirecini daha etkin yonetmek miimkiin
olmaktadir.*

Zhang ve ark. yayinladig1 bir derlemede, oral IDS’le-
rin, aktif maddelerin salinimini optimize ederek lokal te-
davi etkinligini arttirdig1 ve sistemik yan etkileri azalttig1
vurgulanmaktadir.? Bununla birlikte, bu sistemlerin klinik
rutine yerlesebilmesi i¢in biyouyumluluk, saliim kontrolii,
formiilasyonlar ve doz giivenligi gibi konularda daha fazla
arastirma yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.**!

1 SONUG

Nanoteknolojik yaklagimlar, cocuk hastalarda tedavi basa-
risin1 artirmak, minimal invaziv ve uzun siire etkili ¢o-
ziimler sunmak acisindan biiylik potansiyele sahiptir.
Antibakteriyel, remineralizasyon ve tanisal ozellikleriyle
one ¢ikan bu nanomalzemeler ve sistemler, 6zellikle erken
cocukluk cagi ¢iiriigii gibi sik goriilen ve hizla ilerleyen
klinik olgularda etkili bir destek araci olarak karsimiza ¢ik-
maktadir.

Ozellikle akill1 ilag tastyici sistemler ve teranostik uy-
gulamalarin ¢ocuk dig hekimligine entegrasyonu, gelecekte
cliriiklerin erken teshis ve hedefe yonelik tedavisinde
onemli bir yere sahip olacaktir. Ancak bu yaklagimlarin
yaygin klinik kullanimi i¢in daha fazla bilimsel kanita ih-
tiya¢ vardir. Bu baglamda, ¢iiriik yonetimine dair stan-
dartlarin yeniden sekillendirilmesi ve mikrobiyolojik
temelli protokollerin olusturulmasi i¢in nanoteknolojinin
sundugu olanaklar dikkate alinmali ve ileri arastirmalarla
desteklenmelidir.
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