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Ozer

Plazma, maddenin doérdiincii hali olarak bilinmektedir.
Tibbi implantlarin veya polimer filmlerin yiizey
modifikasyonlan igin, farkh enerji yogunluk seviyelerine
sahip termal veya termal olmayan farkli kaynaklari
kullanilabilmektedir. Bu derleme calismasinda, Soguk
Atmosferik Plazma (CAP) sistemlerinin dis hekimligi
uygulamalarindaki kullanilabilirligi Gizerine odaklaniimistir.
Plazmanin potansiyel antibakteriyel 6zellikleri, onu klinik
bilimlerde yaygin olarak kullanilan bir dezenfektan haline
getirmektedir. Bakterileri yok ederek dis hekimliginde
kullanilan aletleri sterilize etmedeki etkinligi, geleneksel
yontemlere gore dis kavite dekontaminasyonundaki
avantaji, kék kanal dezenfeksiyonu, biyofilm tabakasinin
ortadan kaldiriimasi, dis beyazlatma lizerindeki etkileri
nedeniyle soguk atmosferik plazma son yillarda dis
hekimligi alaninda yeni bir terapétik yontem olarak
ortaya cikmistir. Soguk plazmanin tip/dis hekimligi veya
diger alanlarda gosterdigi etkilerinin hepsinde reaktif
oksijen ve azot tiirlerinin etkili oldugu kabul edilmektedir.
Diisiik sicaklikta reaktif tirlerin mevcudiyeti nedeniyle,
termal olmayan plazmalarin biyolojik etkileri tibbi alanda
uygulama icin umut verici gériilmektedir. Bu nedenle
CAP dis hekimliginin karyoloji, periodontoloji, endodonti
ve agiz patolojisi gibi bircok alaninda uygulanabilme
potansiyeline sahiptir.
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Giris

Agiz mikrobiyotasi 700’den fazla mikroorganizma tiri
(bakteri, arkea, protozoa, mantar ve viris) bulundurarak
insan vicudundaki en karmasik mikrobiyal topluluklar-
dan birini olusturmaktadir.”? Bu mikroorganizmalarin
cogu zararsiz kommensal flora olarak var olmasina
ragmen, bazilarinin dig ¢uragu, periodontal hastalik ve
agiz kanseri gibi dis hastaliklarinin olusumuyla dogru-
dan veya dolayl olarak iligkili oldugu bildiriimektedir.2*
Dis plagr olusumuna neden olan, agiz boslugunda
yasayan ve biyofilm olusturan Gram pozitif bir bakteri
olan Streptococcus mutans, gida artiklarindan organik
asitler Uretip agiz ortamini asitlestirerek dis yapisinda
mineralize edici bir etki géstermektedir.>®

Oral biyofilmler, inert ylizeylerde buylyen ve ken-
dilerini salgilanan polimerlerle kapsulleyen yogun mik-
roorganizma topluluklarndir. Bu ylizeye bagh mikrobiyal
topluluklar, dis ¢urigu, dis eti iltihabi, periodontitis, pe-
riapikal periodontitis ve peri-implantitis gibi oral enfeksi-
y6z hastaliklardan sorumlu faktorlerdir.”® Nem, sicaklik
degisimleri, sert dokularin, karbon ve azotun varligi da-
hil olmak Uzere agiz boslugundaki benzersiz kosullar,
bu bélgeyi birgok mikrobiyal tir i¢in uygun bir ortam ha-
line getirmekte ve oral biyofilm olusumunu tetiklemek-
tedir.® Mikroorganizmalar hem biyotik hem de abiyotik
yuzeylerde biyofilm olusturabilmektedir. Bakteri hiicre-
lerinin ilk baglanmasi, biyofilm olusumu igin kritik asa-
madir. Baglanma basladiktan sonra, ¢cevre kosullarina
bagl olarak bakteriler ylizeye yapisarak biyofilm olusu-
muna neden olabildigi gibi planktonik faza da dénebil-
mektedirler. Biyofilme giren organizmalar igin gelisme,
6ldirdct hicrelerin biyofilmden ayrildigr ve genellikle
konakgida enfeksiyonlara neden oldugu bir asama olan
dispersiyon fazinin baglamasiyla sonlanmaktadir.”
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Biyofiimler  patojen ve patojen  olmayan
mikroorganizmalardan olusmakta ve denge halinde
bulunmaktadir. Denge herhangi bir nedenle patojen
mikroorganizma lehine  bozuldugunda, fizyolojik
heterojenitelerini ve bir dizi karmasik etkilesimi
hizlandirarak dis mineralizasyonuna ve sistemik
inflamasyona neden olmaktadirlar. Biyofilm olusumunu
engellemek ve mineralizasyonuna karsi koruma
saglamak icin bircok antimikrobiyal ajan (for, gimus
iyonu, sorbitol, kitosan, ksilitol, propolis) mevcuttur.
Ancak bu ajanlarin bazilari florozis, kromatizm, disguzi,
yanma hissi ve Ulseratif lezyonlar gibi yan etkilere
neden olmaktadirlar. Dis cUrUkleri, kiiresel halk sagligi
icin ciddi bir endise olusturdugundan, agiz saghgini
iyilestirmek icin terapdtik alternatifler oldukga &nemli
gorilmektedir.6'® Digleri destekleyen periodontal
dokularin (kemik ve bag dokusu) hasar gdrmesine neden
olan periodontal hastaliklar, bireylerin yagsam kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Genel olarak hastaligin
multifaktdriyel etiyolojiye sahip oldugu dusinilse
de, arastirmalar Gram-negatif mikroorganizmalarin
periodontitisin baglamasinda ve ilerlemesinde énemli
bir rol oynadigini gdéstermektedir. Porphyromonas
gingivalis, Treponema denticolave Tannerella forsythia,
subgingival biyofilmde bir konsorsiyum olusturmakta
ve baslica periodontopatojenik bakteriler olarak kabul
edilmektedir.” Dis ¢Urigu ve periodontitis gibi patojen
kaynakli dis hastaliklarinin basarili sekilde tedavi
edilebilmesi icin bu patojenik mikroorganizmalarin
lezyondan etkili bir sekilde uzaklastiriimasi énemlidir.??
Cogu dental prosedirde, dis hekimleri tipik olarak
enfekte olmus dokularn fiziksel olarak ¢ikarmakta
ve ardindan ikincil enfeksiyonu en aza indirmek
icin antibiyotik ve/veya antifungal ajanlar kullanarak
kalan patojenleri temizlemektedir. Ancak bazi oral
patojenlerin belirli ilaglara direncli olmasi sebebiyle
patojenleri daha etkili sekilde inhibe edecek ve ilag
kullanimini en aza indirilecek alternatif y&ntemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir.23

Patojenik bakterileri etkisiz hale getirme ve
inflamatuar olmayan dokuyu degistirme yetenekleri
sayesinde dis uygulamalarinda Soguk Atmosferik
Plazma (CAP) teknolojisi kullaniimaktadir. Titresimsiz
bir uygulama olmasi ve hasta tarafindan daha az agrn
algisina yol agmasi nedeniyle dis hekimliginde biyuk
bir kullanim potansiyeline sahiptir. CAP tedavisi kok
kanal dezenfeksiyonu, dis enstrimantasyonunun
sterilizasyonu, plak giderme, dis beyazlatma
(agartma) ve dentin-kompozit araylzindeki bag
kuvvetini iyilestirmek amaciyla dis tedavisinde etkin
olarak kullanilabilmektedir.”* CAP tedavisi karyoloji
(karyojenik mikroorganizmalar, érnegin Streptococcus
mutans, Lactobacillus acidophilus), periodontoloji
(Porphyromonas gingivalis, Tannerella forsythia ve
Treponema denticola), endodonti (Enterococcus
faecalis) gibi dis hekimliginin cesitli alanlarinda faydal
olarak gortlmektedir.’®* Bu derleme calismasinda,
klasik dis tedavisi uygulamalarina alternatif olarak CAP
tedavisinin farkh dis hekimligi dallarindaki kullanim
uygulamalari hakkinda detayh bilgi veriimektedir.
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Dis Uygulamalarinda Maddenin Dérdtinct Hali

Bu derlemede Dis hekimliginde soguk atmosferik
plazma (CAP) uygulamalarinin tarihgesini kisaca tarti-
siimistir. Faydasini gdsteren sonuglarin yani sira hala
acik olan bazi sorular vurgulanarak bildirilmis ve éneri-
lerde bulunulmustur.

Plazma Teknolojisi

Maddenin dérdincl hali olarak bilinen plazma, elekt-
ronlar, pozitif ve negatif yikli iyonlar, uyariimis atom-
lar ve molekuller, radikaller, ultraviyole fotonlar iceren
tamamen veya kismen iyonize bir gaz olarak tanim-
lanmaktadir. Plazma, bir gazin isitilmasiyla veya gaz
parcaciklarinin iyonlastigi noktaya kadar guclu elektro-
manyetik alanlara maruz birakilmasiyla uretilebilmekte-
dir."® Dogada birgok formda bulunabilen plazma, yildiz-
lar, bulutsular, yildizlararasi ortam gibi evrendeki goru-
nur maddelerin %99’dan fazlasini olusturmaktadir.®

Plazma sistemleri; termodinamik 6zelliklerine (yik-
sek ve dusuk sicaklik) ve ¢alisma basinglarina (disuk
basing ve atmosferik basing) gore kategorize edilmek-
tedir.’®'” Termal plazmada, plazma i¢inde yalnizca ter-
mal denge alanlari vardir; enerji, tm gazi 1sitmak igin
kullanilir ve sicakliklar genellikle 10.000 ila 100.000 K
(1-10 elektron volt-eV) arasinda degismektedir. Bu du-
rum termal plazmalarin kullanimini sinirlandirmaktadir.
Termal olmayan (soguk) plazmalar ise, disuk sicaklik-
larda yiksek enerji icermektedir, termal dengede olma-
yan parcaciklara sahiptir ve “Soguk Atmosferik Plazma”
(CAP) olarak adlandiriimaktadir.'®'® CAP sistemlerinde
oksijen, hidrojen, karbondioksit gibi normal atmosferik
gazlar ile helyum, argon, azot, helioks (helyum ve oksi-
jen karisimi) gibi gesitli gazlar kullanilabilmektedir.920

Klinik olarak kullanilan ve deneysel olarak test edi-
len CAP cihazlari, dogrudan desarja (DBD) dayali; do-
layli desarja dayali ve hibrit tipler olmak Uzere ¢ ana
kategoriye ayrilabilmektedir. Dogrudan desarj cihazla-
r, yiksek yogunlukta kontrollli desarj saglayabilen ve
tasiyici gazlara ihtiyag duymadan plazma Uretebilen
cihazlardir. Dolayli desarj, genellikle plazma jetleri,
plazma kalemleri veya plazma torglari olarak adlandi-
rilan cihazlar tarafindan Uretilmektedir.2° Hibrit plazma
cihazlari ise farkli zaman 6lgeklerinde farkl fiziksel su-
recleri ele alan moddllerin, zaman dilimleme teknikleri
kullanilarak yinelemeli olarak birlestirildigi hiyerarsik
bir yaklagimdir. Verilen girdileri kabul etmek ve gerekli
ciktilarr Gretmek icin her bir moduldeki fizigi bélimlere
ayirarak, ayni fiziksel surecleri temsil etmek icin farkl
algoritmalar kullaniimaktadir?'

CAP’ler ortam havasi kullanilarak Uretildiginde, bi-
yuk miktarlarda Reaktif Oksijen ve Azot tirleri (RONS)
uretilmektedir. Bu sistem canli dokularla temasa gecti-
ginde, RONS, enerjik (UV) fotonlar ve yUklu pargaciklar
gibi gesitli plazma bilesenlerinin sinerjistik etkisi dikkate
alinmalidir. Son arastirmalar, RONS’un plazma anti-
mikrobiyal ve doku iyilestirme etkilerinden sorumlu ana
faktér oldugunu, UV fotonlarinin ise sadece kigcuk bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir.'6-22

Soguk Atmosferik Plazmanin dis hekimliginde,
malzeme ylizey modifikasyonlarini iceren dolayli uygu-
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lamalari ve dentin baglanmasi, bakterisidal veya anti-
kanser etkiler, yara iyilesmesi ve estetik tedaviler dahil
olmak Uzere c¢esitli uygulama alanlar bulunmaktadir.?

Dis Hekimliginde Soguk Plazma Uygulamalan
Periodontoloji

Periodontal hastalik (PD), dis destek dokularin hasar
gdrmesi sonucu bireyin iglevini ve sosyal davranigini
etkileyen énemli bir dis kaybi nedenidir. Periodontitis
gelisiminde rol oynayan P. gingivalis, T. forsythia
ve T. denticola en gok galisilan ve doku yikimi ile
iliskilendirilen bakterilerdir. Ozellikle, P. gingivalis,
gingival sulkusta bakteriyel dengesizlige yol acan
konak yanitini module edebilmektedir.'®?* Mahasneh
ve ark. (2011) calismalarinda, CAP’In P. gingivalis’in
blyUmesini  sinirlaylp  sinirlayamayacagini  test
etmislerdir. P. gingivalis'in ekim yapildigi 24 agar plak
Orneginden; 20’sini 5, 7, 9 ve 11 dakika siresince CAP
ile ve 4 kontrol numunesini de sadece helyum gazi
ile muamele etmigler ve 37°C’de 72 saat anaerobik
kosullarda inklibasyona birakmiglardir. 72 saat sonra
inhibisyon bélgelerini élgmusler ve CAP’In P. gingivalis
Uzerindeki inaktivasyon etkisinde istatistiksel olarak
anlamli bir fark (P<0,0001) géraldugini bildirmislerdir.
Maruz kalma suresinin 5'ten 7’ye, 7’den 9’a ve 9'dan
11 dakikaya cikariimasi, inhibisyon bdlgesinin sirasiyla
%9,5, %14.7 ve %18.6 oraninda artmasina neden
oldugunu rapor etmislerdir.2 Kwon ve ark.?® geleneksel
tedavi yonteminin basaramadigi dis eti c¢ekilmesi
veya ayrilmasini takiben iyilestirilmis dis eti fibroblast
aktivitesinde olasi uygulama igin soguk plazmanin insan
diseti fibroblastlarinin hucresel aktivitesi Uzerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Kontrol ve 4 dakikalik soguk
plazmaya maruz birakilan numunelerin daha kuguk,
daha yuvarlak ve daha az gerilmis hiicrelerine kiyasla 1
ve 2 dakikalik soguk plazmaya maruz birakilan hiicreler
iyi gerilmis bir sekil gostermiglerdir. Arastirmacilar,
soguk plazmanin insan dis eti fibroblastlarinda
blyime faktorlerinin  mRNA ifadelerini arttirdigini,
CAP’In Kkliniklerde dis eti yaralarinin iyilesmesinde
kullanilmasinin  yararll olacagini ancak etkilerini
dogrulayan ek calismalara ihtiyagc oldugunu rapor
etmislerdir.®

Dis beyazlatma son yillarda dis hekimliginde en ¢ok
talep edilen estetik tedavilerden biri haline gelmistir.
ilk kez 1864 yilinda rengi bozulan ve pulpasi olmayan
diglere klorlir ve diger hipoklorit bazli Grlnlerin yani
sira sodyum perborat ve hidrojen peroksit dahil bir dizi
oksitleyici ajan kullanilarak beyazlatma islemi gercek-
lestirilmistir. Dis beyazlatma islemi icin siklikla hidrojen
peroksit bazl Urinler kullaniimaktadir. Ancak, yuksek
hidrojen peroksit konsantrasyonlari, dis servikal kok
rezorpsiyonu, dis hassasiyeti, mine yuzeylerinin de-
gismesi, mine Uzerinde mineral kaybi ve pulpa hasari
gibi sorunlara neden olmaktadirlar.2” Mine yuzeylerin
fiziksel ve/veya kimyasal 6zellikleri, 1sik kaynaklarinin
kullanildidi dis beyazlatma yéntemlerinden de etkilene-
bilmektedir. Bu nedenle, mine ylzeylerini beyazlatma
islemi, 6nemli morfolojik yapisal degisikliklere neden
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olabilmektedir. Bu islemler sonucu dentin purizli hale
gelmekte ve ylzeye bakteri tutunmasi artmaktadir. Bu-
nun sonucunda da dis ¢Urigu ve periodontitis riskini
artiran dis plagr gelisebilmektedir. Geleneksel peroksit
bazli agartma ajanlarinin Grettigi olumsuz etkileri azalt-
mak icin, bir ¢ézim olarak plazma bazl dis beyazlat-
ma teknigi 6nerilmektedir.'*?® Lee ve ark.?® atmosferik
basingli plazmanin, hidrojen peroksit ile kullanildigin-
da, OH radikallerinin salinmasi ve ylzey proteinlerinin
uzaklastiriimasiyla diglerde beyazlatma etkisi goster-
digini bildirmistir. Park ve ark.%°, hidrojen peroksit ile
birlestiriimis dusuk frekansli bir plazma kaynaginin dis
lekesini ortadan kaldirabilecegini rapor etmistir. Bagka
bir calismada, hidrojen peroksit ile plazma kombinas-
yonunun ¢ekilmis dislerdeki kahve veya alkol lekelerini
cikardigi rapor etmiglerdir. Claiborne ve ark.®' calisma-
larinda insan diglerini tedavi etmek icin %36 hidrojen
peroksit yerine CAP+%36 hidrojen peroksit jeli kullan-
miglar ve dis beyazlatmada énemli bir artis oldugunu
bildirmislerdir. Karbamid peroksit ve hidrojen peroksidin
yani sira sodyum perboratin renksiz diglerin agartiima-
sinda esit etkinligi oldugu rapor edilmistir.®2 Calismalar,
CAP’In hidrojen peroksit ile kombinasyon halinde kulla-
nildiginda agartma etkilerini destekledigini gdstermek-
tedir. Lata ve ark. soguk atmosferik plazmanin dis be-
yazlatma prosedurlerinde buyuk bir potansiyele sahip
oldugunu, dokularda istenmeyen herhangi bir toksik
hasara neden olmadan, daha hizli sonuglar verdigi igin
geleneksel dis beyazlatma ydntemlerine alternatif ola-
rak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Endodonti

Enfekte bir kdk kanalinin sterilizasyonu, endodontik te-
davide 6nemli bir zorluktur. K6k kanal dezenfeksiyonu,
kdk kanal tedavisinin en 6nemli basamagidir. Kanal
duvarlarinin ve [imenin temizlenmesi ve sterilize edil-
mesi, iyi bir tedavi sonucu elde etmek igin kritik Snem
tasimaktadir. Kanal tedavisi, kék kanal sistemindeki
enfeksiyonu tamamen ortadan kaldirmak ve yeniden
enfeksiyon olusumunu énlemek icin uygulanan bir te-
davi yéntemidir. Bununla birlikte, mekanik debridman,
kimyasal irrigasyon, lazer irradyasyonu ve ultrason
gibi geleneksel tedavilerde kullaniimaktadir. Ancak bu
yoéntemler, kdk kanal sisteminin karmasikligi nedeniyle,
kanal sisteminin sinirli alaninda ve derin dentin tlibul-
lerinde lokalize olan bakteri ve biyofilmlerin tamamen
ortadan kaldirlabilmesi igin yeterli gelmemektedir.3®

Etkin bakteriyel eradikasyonun, énce smear taba-
kasini kaldirarak kanali temizlemeyi ve ardindan biyo-
filmi parcalayarak mikroorganizmalarin dezenfektana
maruz kalmasina izin vermeyi gerektirdigine inaniimak-
tadir. Lekeyi cikarmak ve/veya biyofilm olusumunu en-
gellemek/gidermek icin sodyum hipoklorit, EDTA, sitrik
asit, poliakrilik asit gibi ¢esitli maddeler kullaniimakta-
dir. Bircok dis hekimi dezenfektan 6zelliginin yani sira
proteolitik bir etkiye sahip oldugu icin diger irriganlar
yerine siklikla sodyum hipokloriti tercih etmektedir.™
Ancak sodyum hipokloritin bakterisidal etkinligi de ¢6-
zeltinin kanalda tutulma slresinin uzunluguna ve buyuk
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hacimlerde ¢6zelti kullanimina baghdir. Etkin bakterisi-
dal etkide normal dokularda toksisite, mikrobiyal diren¢
ve doku hasarlari gibi sorunlari da beraberinde getire-
bilmektedir.®*

Son zamanlarda, kok kanal sistemlerinin dezenfek-
siyonu icin termal olmayan plazma sistemi test edilmis
ve bu sistemin geleneksel yéntemler sonucu olusan de-
zavantajlar ortadan kaldirdi§i ve daha fazla miktarda
dezenfeksiyon elde etme potansiyeli gosterdigi bildiril-
migtir."*

E. faecalis, dentin tibullerinde besin yoksunlugu
altinda uzun sure yasayabilen ve siklikla biyofiim for-
munda bulunan Gram-pozitif aerotolerant mikroorga-
nizmalardir. Bakterilerin biyofilm formu, antibakteriyel
ve antikorlara karsi planktonik bakterilere kiyasla daha
fazla direng gostermektedir.®® Li ve ark.%, in vitro olarak
gerceklestirdikleri calismalarinda E. faecalis’i l¢ hafta
suresince 12 dakikalik termal olmayan plazmaya ma-
ruz birakmiglar ve siire sonunda bakterilerin tamaminin
6ldagunu rapor etmiglerdir. Yine in vitro olarak gercek-
lestirilen baska bir ¢alismada kék kanalinin dezenfek-
siyonu icin soguk plazmanin etkisi incelenmis ve kok
kanalindaki zararli mikroorganizmalari yuksek oran-
da yok etme potansyeline sahip oldugu bildiriimistir.*”
Yamamoto ve ark.®®, plazma ile aktive edilmis suyun
(PTW) endodontik irrigasyon maddesi olarak kullani-
labilecegini ve PTW’nin deneysel olarak E. faecalis ile
enfekte olmus kék kanalini oral mukoza Uzerinde yan
etkiler olmaksizin dezenfekte edebildigini bildirmistir.

Dis curUkleri, kronik ve esas olarak dis plagi biyofil-
mini olusturan bakterilerin asidik saldirisi altinda disin
demineralizasyonundan kaynaklanan en yaygin agiz
hastaliklarindan birisidir.*® Curuk lezyonlari, kavitesiz
ve kavitasyonlu ciirilkler olarak ikiye ayriimaktadir. ikin-
cisinin restoratif bakimini énlemek icin, kavitasyona ug-
ramamis c¢urlkler, restoratif olmayan yaklasimlar kul-
lanilarak erken tespit ve tedavi edilmelidir.“>-*2 Dis bos-
lugu veya kok kanalindaki enfekte dokuyu temizlemek
ve dezenfekte etmek icin mekanik veya lazer ydntemler
kullaniimaktadir. Ancak her iki yéntem de saglikh doku-
yu 1sitma ve yok etme potansiyeline sahiptir.® Ayrica
bu yéntemde matkabin neden oldugu titresimler hasta-
yi rahatsiz edebilmekte ve hastalarin agr algisinin yani
sira dis tedavisi kaygi ve korkularini artirabilmektedir.'

Plazma tedavisi hastalikh dis icindeki duzensiz
(plrGzll) yapilarin ve dar kanallarin temizlenmesini
saglayan, 6ne ¢ikan bir doku koruyucu tekniktir. FlorGr
uygulamasi, dis curimesinin prevalansini ve siddetini
azaltmak icin alinan énlemlerin temelini olusturmakta-
dir. Soguk atmosferik plazma tedavisi, florir tutulmasi-
ni iyilestirmek icin kullanilabilen bir sistemdir.** Plazma-
nin Urettmis oldugu aktif plazma turleri boslugun icine
kolayca ulasabilmektedir.***6 Plazma ignesi, bakteriyel
dekontaminasyona yardimci olan ¢esitli radikallerin et-
kili bir kaynagidir, oda sicakliginda ¢alistigi icinde do-
kuda tahribata neden olmamaktadir.*

Sladek ve ark.*” plazma ignesi kullanarak plazma-
nin dis dokusu ile etkilesimlerini incelemisler ve plazma
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tedavisinin, hastalikli dis icindeki diizensiz yapilarin ve
dar kanallarin temizlenmesine izin veren potansiyel ola-
rak yeni bir doku koruma teknigi oldugu sonucuna var-
mislardir.¥” CAP jeti kullanarak dis c¢urUklerine neden
oldug@u bilinen bazi mikroorganizmalar éldurtcd/inak-
tive edici etkisinin incelendigi bir ¢alismada, helyum,
oksijen ve azot gaz karisimi kullanarak cihazin E. coll,
Lactobacillus casei, S. mutans ve Candida albicans
mikroorganizmalarina karsi etkileri incelenmis ve plaz-
ma uygulamasinin kullanilan tim organizmalara karsi
antimikrobiyal etki gosterdigi tespit edilmistir.*®

Plazma tedavisi; lazerler veya diger geleneksel yon-
temlerle karsilastinidiginda, normal sicaklikta calistigi
icin kitlesel doku pulverizasyonuna neden olmamasi,
hasarli dis icindeki dizensiz yapilar ve kiguk kanallar
temizlemesi, dis bosluklarinin dezenfeksiyonu sirasin-
da matkabin ortadan kaldirilarak hastanin bu konudaki
korku ve tedirginliginin giderilmesi gibi bircok avantaji
bulunmaktadir.™

Oral Patoloji

Agiz kanseri, uluslararasi bir halk sagligr sorunu ve
dinya capinda her yil 177.000'den fazla 6lim ve
354.500 yeni vaka ile en yaygin kanserlerden birisidir.*
Kanserli hlcrelerde CAP mekanizmalarinin iglevleri
p53’Un etkinlestiriimesi, aktive edici inhibitér (P21CDK),
G2/M ve S fazlarinda hlicre dénglsiiniin durdurulmasi,
ROS salinimi, DNA yikimi ve hiicre replikasyonunun
6nlenmesi, mitokondriyal ROS uretimi yoluyla apopto-
zu uyarmak ve mitokondriyi ddndirmek, kanserli hticre-
lerde mitokondriyal membran potansiyeli, mitokondriyal
enzim aktivitesi ve hiicresel solunumda azalma olarak
bilinmektedir.5%5" Oksidasyon/indirgeme potansiyelinin
rolt, HOCI veya-NO/ONOO- sinyal yolagina dayali ola-
rak hastaligin ilerlemesi ve kurulmasi icin anahtar fak-
tor olarak bilinmektedir.52 Bu sekilde, NO ve nitrit terapi-
leri, kanser hucreleri Gzerindeki etkilerine ve hastaligin
ilerlemesinde ya da gerilemesinde ima edilen katalaz
bagiml apoptotik yolaklara dayali olarak anti-kanser
ajani olarak uygulanabilmektedir.'6%%

Oral kanser hucrelerini kontrol etme araci olarak
CAP tedavisi arastirilmakta olup, bu uygulama ydnte-
miyle oral kanser huicrelerinde DNA hasarinin indklen-
digi bildiriimistir.’5%* Han ve ark.>* SCC-25 oral kanser
hucrelerinde DNA cift sarmal kirimalarini (DSB) indiik-
leme Uzerindeki etkisini arastirmak icin azot atmosferik
basingli plazma jeti (APPJ) uygulamiglardir. 30 saniye
isinlamanin yaklasik %60 DSB hasarina neden olabi-
lecegini gbézlemlemiglerdir. 30 saniyeden sonra, hasar
fraksiyonu biraz artmis ve 2 dakikada yaklasik %80’e
ulasti@r bildirilmistir. Bu durum da APPJnin ylksek
hiucre hasari verimliligini géstermektedir.

Saglikli dokularin korunmasi igin enfekte hiicrelerin
yok edilmesi gerektirmektedir. CAP, enfekte hlicrelerin
uzaklastiriimasinda ve diglerin nekrotik boélgelerindeki
saglhkli dokunun korunmasinda potansiyel etki goster-
mektedir.'*

implant Uygulamalan (Agiz, dis ve cene cerrahisi)
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Ticari olarak saf titanyum (CP Ti), mekanik mukavemeti,
kimyasal kararlih@i ve biyouyumlulugu nedeniyle siklik-
la dental implant materyalleri olarak kullaniimaktadir.%®
Buna karsin nispeten zayif biyoaktiviteleri uzun surel
stabiliteye sinirlama getirmektedir. implant yiizeyinin
biyoaktivitesini arttirmak igin hidroksiapatit kaplama,
nanotitanyum dioksit kaplama ve mikro ark oksidasyo-
nu gibi birgcok yéntem lizerinde calismalar yapilmigtir.®

Plazma, hiicre yapigsmasina yardimci olan yluzey
purizlGlagina ve 1slanabilirligi arttirarak implantin ste-
rilize edilmis halde yerlestirimesine yardimci olmakta-
dir.%” Ayrica, steoblastik proliferasyon ve osseointeg-
rasyona yardimci olarak implantlarin basari oranini
arttirmaktadir.®® Osseointegrasyon sureci, farkli hiicre
tiplerinin ve morfolojik farklilagsma seviyelerinin yani
sira matriks proteinleri ve buyime faktorleri ile baglan-
tili olarak enflamatuar (iltihapl) kosullarin iyilestiriime-
sini iceren bir dizi hicresel ve molekuler mekanizma
tarafindan belirlenmektedir.?® Soguk plazma tedavisi,
implantin alveolar yuvaya entegrasyonunu artirmaya
yardimci olarak implantin vicut tarafindan kabul edil-
mesini saglamaktadir.'

Hipokristalin ~ termoplastik  polietereterketonun
(PEEK) ideal bir oral implant malzemesi olarak, kararli
kimyasal 6zellikler, biyouyumluluk, dise benzer renk ve
kortikal kemikle karsilastirilabilir bir elastik modul dahil
olmak Uzere bircok avantaji vardir..®¢" Ancak PEEK’in
biyolojik inertligi zayif osseointegrasyon kabiliyetine yol
acmaktadir. Kararli osseointegrasyon, basarili implant
cerrahisinin anahtar unsuru olarak gérilmektedir. Bu
nedenle, PEEK’in osteojenik aktivitesinin iyilestiriimesi,
dis implantasyonu alanindaki yaygin uygulamasi igin
6énemli bir husus haline gelmektedir. Plazma islemi ba-
sit ve hizl bir islem olmasindan dolay1 PEEK biyoaktivi-
tesini gelistirmek icin populer bir teknoloji olarak gérul-
mektedir. Soguk plazma, daha az ekipman gerektirdigi
ve reaksiyon sicakligi oda sicakligina yakin oldugu igin
kolayca Uretilir ve malzeme modifikasyonu alaninda
yaygin olarak kullaniimaktadir.5

CAP iglemi uygulanmis implantlar, iyi osteokon-
duktivite (osteojenezin erken asamasi) ve in vivo ola-
rak kemik dokusuna dogrudan baglanma &zellikleriyle
bilinmektedir. Canli kemik dokularina hizli ve giglu
baglanma ve elverigli osteojenik yeteneklerine ragmen,
CAP modifiye seramikleri, dayaniksizliklari nedeniy-
le tek bagina implantlar icin kullanilamaz. Buna gére,
plazma puskurtme ile Uretilen Ti implantlar Gzerindeki
CAP kaplamalari siklikla kullaniimaktadir. Yoshinari ve
ark.®2 tim konakg¢i dokularla uyumlu “Biyo-fonksiyonel
dis implantlar” gelistirmek i¢in bir soguk plazma teknigi
kullanarak biyomalzemelerin ylizey modifikasyonuna
odaklanmiglardir. Titanyum implant yizeyler Gzerindeki
CAP kaplamalarinin gerekenden kalinlikta olmamasi,
bifosfonatlarin immobilizasyonunu mimkin kildigini ve
bifosfonat ile immobilize edilmis yuzeylerin, tibbi imp-
lantlarin ¢evresinde osteogenezi destekledigini gos-
termektedir. Soguk plazmanin ylizey modifikasyonu,
ylzey enerjisi ve ylzey elektrik yuku dahil olmak Gizere
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yuzeylerin fizikokimyasal dogasini kontrol etmede, ilag-
lari ve peptitleri hareketsizlestirmeye yol agmada ve
biyo-fonksiyonel implantlar gelistirmede yararli oldugu
sonucuna variimistir.

Sterilizasyon

Sterilizasyon, virlsler, bakteriler, mantarlar ve diger
mikroorganizmalar dahil olmak Uzere tim mikroorga-
nizmalarin éldurilmesi islemidir.’ Dental aletleri sterili-
ze etmek icin siklikla buharli otoklav, kuru 1s1 ve UV ste-
rilizatorleri kullaniimaktadir.®® Plazma sterilizasyonu ge-
lenekesel yaklagimlarla karsilagtirildiginda, plazma ci-
hazlarinin bakterileri daha hizli yok ettigi bulunmustur.5
Reaktif oksijen turleri (ROS), elektromanyetik alanlar,
UV ve iyonlar ve elektronlar gibi plazma bilesenlerinin
coklugu, plazma sterilizasyonunun mekanizmasi ile il-
gilidir.'+¢5 Bakteriyel hiicre zarinin lipit ¢ift tabakasinda,
doymamis yaglar ve proteinler zar tagsimasinda gérev
almaktadir. Bakteriler, plazma tarafindan Uretilen ve
membran lipitlerine zarar veren doymamis yag asitleri-
ne hidroksil radikal saldirilari ile etkisiz hale getirilmek-
tedir.®® Temas bolgesi etrafindaki bélge de plazmadan
etkilenebilmektedir.

Soguk atmosferik plazmalarin (CAP’ler), su ylze-
yine veya igine uygulandiginda, mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda yararli olmanin yani sira geleneksel
temizleme yo6ntemlerine direngli olan prion proteinleri-
ne karsi da etkili olduklari tespit edilmistir.5-% Plazma
sterilizasyon teknigi ve cihazlari biyomedikal uygula-
malarda popller hale gelmekte ve dis hekimliginde
kullanilmaya baglanmaktadir’®, ancak cerrahi aletlerin
dekontaminasyonu igin termal olmayan plazmanin kul-
lanimi hala sinirhdir.

CAP’in Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Enterococcus faecalis gibi
cesitli bakteri suslarinin inaktivasyonunda etkili oldugu
tespit edilmistir.”"2 Sung ve ark.”® metal, kaucguk
ve plastikten yapilmis cesitli alet ve ekipmanlarin
sterilizasyonu igin CAP cihazinin etkinligini incelemisler
ve CAP cihazinin hem Bacillus subtilishem de E. colinin
deaktivasyonunda oldukca etkili oldugu ve E. collyi
6éldirmede UV sterilizatérinden daha gucli oldugu
bildirmiglerdir. Rupf ve ark.™ yaptiklari calismada mikro
yaplili titanyum Gzerindeki biyofilmleri uzaklastirmak
icin helyum gazi iceren soguk atmosferik plazma
jeti kullanmiglardir. Mikro yapili titanyum disklere
intraoral (a@izici) maruz kalma yoluyla biyofilmler
olusturmuglardir. Floresan mikroskobu ve Taramal
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanarak, plazma
cihaziyla biyofilmlerin tamamen ortadan kaldirildigini
gozlemlemigler ve plazmanin biyofilm gidermede
klorheksidin’den daha Usttin oldugunu bildirmiglerdir

Soguk plazmanin, glgli bakterisit 6zelliklerinden
dolayi gesitli dis yuzeylerinin yani sira dis aletlerinin
sterilizasyonu igin de etkili bir yéntem oldugu ve diger
sterilizasyon protokolleri ile karsilastinldiginda, daha,

hizli ve verimli bir ydntem oldugu ortaya koyulmustur.
14,16,45
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Atmosfer basinci ve oda sicakhgi kosullarinda plazma
uretiminin yapilabilmesi ézelligi ile, plazma teknolojileri
biyoloji, tip, dis hekimligi uygulamalarinda genis kul-
lanim alani bulmaktadir.” Soguk atmosferik plazma,
kisa/uzun émdrll reaktif oksijen turleri ve reaktif azot
turleri Greten cok sayida reaktif kimyasal bilesene sa-
hiptir.”* Cok sayida énemli hiicresel yanit, reakitif tir-
lerden ya da soguk atmosferik plazmadan gelen diger
fiziksel faktorlerden etkilenebilmektedir. Soguk atmos-
ferik plazma sistemleri, dis hekimliginin cesitli alanlarin-
da (implantoloji, periimplantitis tedavisi, dis ve dis kok
kanallarinin tedavisi, agiz yaralari ve enfeksiyonlarinin
tedavisi, dis beyazlatma) yararli olan antimikrobiyal ve
antiinflamatuar etkilere sahip uygulamalardir.’® Plazma
uygulamalari, agiz dokularinin tedavisi sz konusu ol-
dugunda geleneksel tedavi yontemlerine kiyasla daha
hizli ve etkin sonug gdstermesi, uygulanabilirliginin ko-
lay olmasi, toksik kalinti birakmamasi, dokularda hasar
olusturmamasi, islem sirasinda agri olusturmamasi gibi
6nemli avantajlar sunmaktadir.

Plazmanin bilinen fiziksel ve biyolojik ézelliklerinin
Isiginda, bazi dental uygulamalar gerceklestirilebilir,
ancak plazmanin hucreleri nasil etkilediginin mekaniz-
masini bilmek i¢in daha fazla incelemeye ihtiya¢ bulun-
maktadir. Plazmanin tim nitelikleri g6z énlne alindi-
ginda, plazmanin dis saghgi hizmetlerinde kullanimi
yeni bir prosedurdir.' Bu derleme, CAP’In dis hekim-
liginde uygulamalari konusunda yapilan ¢calismalari bir
araya getirmeyi hedeflemektedir.
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Cold atmospheric plasma (CAP) in dentistry
applications

ABSTRACT

Plasma is known as the fourth state of matter. Different
thermal or non-thermal plasma sources with different
energy density levels can be used for surface modifications
of medical implants or polymer films. In this review study,
the focus is on the usability of Cold Atmospheric Plasma
(CAP) systems in dental applications. The potential
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antibacterial properties of plasma make it a widely used
disinfectant in clinical science. Due to its effectiveness
in sterilizing instruments used in dentistry by destroying
bacteria, its advantage in dental cavity decontamination
compared to traditional methods, root canal disinfection,
removal of biofilm layer, its effects on teeth whitening,
cold atmospheric plasma has emerged as a new
therapeutic method in the field of dentistry in recent years.
It is accepted that reactive oxygen and nitrogen species
are effective in all the effects of cold plasma in medicine/
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dentistry or other fields. Due to the availability of reactive
species at low temperature, the biological effects of non-
thermal plasmas are seen as promising for application in
the medical field. For this reason, CAP has the potential to
be applied in many areas of dentistry such as karyology,
periodontology, endodontics and oral pathology.

Keyworbps: Decontamination; dental caries;
periodontology; regeneration.
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