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Streszczenie

Najpopularniejsze w stomatologii nanoczastki, takie jak nanosrebro, nanoztoto, nanokrze-
mionka czy nanohydroksyapatyt znalazty zastosowanie miedzy innymi w materiatach kom-
pozytowych, masach wyciskowych, systemach wigzacych, preparatach przeciwpréchni-
czych, a takze w pastach do zebdw. Produkty ulepszone dzieki nanoczgsteczkom wykorzy-
stywane s3 w niemal kazdym gabinecie stomatologicznym, a dentysci chwalg réznorodne
wtasciwosci tych preparatéw, takie jak: lepsze wyniki pracy, tatwa polerowalnos¢, lepsze
dopasowanie koloru, a takze dtugotrwaty efekt. Nanotechnologia w stomatologii w przy-
sztoSci bedzie sie rozwijata w takich obszarach jak implantologia, diagnostyka i leczenie raka
jamy ustnej oraz nanoroboty dentystyczne. Stosowanie nanopreparatéw w praktyce denty-
stycznej jest znacznie bardziej rozpowszechnione niz wskazuje polska literatura naukowa
i popularno-naukowa oraz ogélna wiedza o nanotechnologii w spoteczenstwie.
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Wstep

Mimo, ze nanotechnologia swoje zastosowanie w stomatologii znalazla stosunkowo
niedawno, stata si¢ juz nieodlgcznym elementem codziennej pracy stomatologow
(Saunders, 2009). Produkty z dodatkiem nanoczasteczek srebra lub ztota wykazuja
silne dzialanie przeciwbakteryjne, przez co zapobiegaja stanom zapalnym, co w sto-
matologii jest jednym z najwazniejszych czynnikow ryzyka. Poza srebrem i ztotem
wazng role odgrywa hydroksyapatyt, stosowany gtownie w produkcji implantow ze-
bowych, ktory zapewnia prawidlowy stopien osseointegracji implantu z koScia.
Z tych wiasnie powodow wyzej wymienione nanoczasteczki sg jednymi z najcze-
$ciej wykorzystywanych w przemysle stomatologicznym?.

Wspotczesnie nanotechnologia znajduje zastosowanie w niemal wszystkich ob-
szarach stomatologii, poczawszy od higieny jamy ustnej poprzez stomatologi¢ za-
chowawczg, endodoncje, ortodoncje az po implantologie (Panek i in., 2006). Gtow-
nym powodem zastosowan nanotechnologii w dentystyce jest niezwykty charakter
czasteczek w skali nano, ktore wykazujg zupetnie odmienne wlasciwosci niz te same
w skali mikro. R6znice we wlasciwosciach wynikajg przede wszystkim z budowy
nanoczasteczek, rodzaju ich powierzchni oraz sposobu ich wytwarzania (Daniszew-
ska, 2006). Zastosowanie nanoczastek ztota w stomatologii wynika glownie z jego
bakteriobojczego i przeciwgrzybiczego charakteru. Ponadto, nanoztoto zwalcza in-
fekcje, hamuje wirusy i ma zdolno$¢ do wyszukiwania i niszczenia komoérek rako-
wych, a takze naprawy ludzkiego DNA (Pulit, 2011). Tak jak i nanoztoto, nanosre-
bro wykazuje wlasciwosci bakteriobdjcze a takze dezynfekujace. Wynika to migdzy
innymi z jego duzej powierzchni wlasciwej (powierzchni 1 grama materiatu), co
prowadzi do sytuacji, w ktorej utamek wszystkich atoméw znajduje si¢ na po-
wierzchni i posiada niewysycone wigzania atomowe (Pulit, 2011). Oprocz wyzej
wymienionych czgsteczek, w stomatologii jest wykorzystywany rowniez hydroksya-
patyt, ktory jest sktadnikiem kosci i zgbow. W naturalny sposob powstaje on w trak-
cie biomineralizacji (tworzenie si¢ lub akumulacja mineratdéw przez organizm,
zwlaszcza w tkanki i struktury biologiczne — w tym przypadku kosci zgbow — struk-
tury twarde). W zastosowaniach w stomatologii wystgpuje on w postaci proszkow,
kulek lub porowatych blokow. Stosuje sie¢ go do bezposredniego wbudowywania
w luki do uktadu kostnego (na przyktad po amputacji fragmentu kosci wskutek no-
wotworu do odbudowy ubytku kostnego), ze wzgledu na jego biokompatybilnosé

1 Niniejszy artykut przedstawia wybrane wyniki pracy inzynierskiej Zastosowanie nanotechnologii
w stomatologii, ze szczegdlnym uwzglednieniem biatostockich gabinetéw dentystycznych. Bazuje ona
na wiedzy wynikajacej z przegladu opracowan naukowych oraz wynikach badan ankietowych przepro-
wadzonych wsréd dentystow z biatostockich gabinetéow stomatologicznych.
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z tkankami kostnymi. Powleka si¢ nim rowniez czesci wspolne protez, co pozwala
na pobudzenie wzrostu kosci na implancie (Wiglusz, 2012).

Przyszto$¢ nanostomatologii jest zwigzana najsilniej, oprocz udoskonalania ist-
niejacych juz rozwigzan, z implantologia - w celu osiagnigcia jak najlepszego stop-
nia osseointegracji implantow (Patil i Mehta, 2008), diagnostyka i leczeniem raka
jamy ustnej (Gau i Wong, 2007) oraz w przysztosci: nanorobotami stomatologicz-
nymi, ktéore moglyby sie przyczyni¢ do indukcji znieczulenia, natychmiastowe;j re-
pozycji zgbow czy tez doktadnego dostarczania niezbednych lekow (Freitas, 2000).

Obecnie do preparatow dostgpnych na rynku, wykorzystujacych w swoim skta-
dzie nanotechnologi¢, naleza pasty do zebdw, materiaty kompozytowe, masy wyci-
skowe, preparaty zapobiegajace prochnicy, ptyny do ptukania kanatéw zgbowych
oraz systemy wigzace.

Istota pracy byto stworzenie zwartego opracowania literaturowego na temat za-
stosowania nanotechnologii w stomatologii. Jest to wazne ze wzgledu na fakt, iz,
wedtug wiedzy autorow, w Polsce nie ma podobnego opracowania, opartego na zro-
dtach naukowych. Dodatkowym celem pracy byto uzyskanie odpowiedzi na pytanie,
jaki jest poziom zaawansowania nanotechnologicznego w bialostockich gabinetach
stomatologicznych. Osiagnigcie tych zatozen moze przyczyni¢ si¢ do propagowania
wiedzy na temat nanostomatologii oraz wzbudzenia zainteresowania tym tematem
wielu 0s6b, w tym stomatologdéw oraz samych pacjentoéw. Wyniki pracy mogg po-
stuzy¢ opracowywaniu dziatan w ramach Regionalnej struktury rozwoju nanotech-
nologii.

1. Nanostomatologia w literaturze przedmiotu

O nanotechnologii pisano i pisze si¢ duzo, zarowno w Polsce jak i zagranica, co
powoduje, ze dostep do opracowan naukowych mozna uzyska¢ bez problemu. Pu-
blikacje o nanostomatologii w jezyku polskim sg nieliczne; najcze$ciej sg to krotkie
opracowania w czasopismach naukowych i branzowych lub raporty z badan prowa-
dzonych przez producentow i dystrybutorow produktow stomatologicznych, na
przyktad Wiglusz — Nanohydroksyapatyty w zastosowaniach biomedycznych, Panek
i inni — Zastosowanie nanotechnologii w stomatologii czy tez witryny internetowe,
na przyktad: www.biomet3i.com, www.dentalnt.com. Inaczej jest z opracowaniami
w obcych jezykach: jest ich wiele.

Artykuty z dziennikow stomatologicznych i publikacje swiatowej stawy nau-
kowcow z dziedziny dentystyki sa ogolnodostepne i dostarczaja wyczerpujacych
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i doktadnych danych na temat zastosowania nanotechnologii w stomatologii, sposo-
bow tworzenia nowych preparatow oraz produktéw z wykorzystaniem nowoczesnej
technologii. Najbardziej przydatne materialy pochodza z takich dziennikéw, jak:
Journal of Applied Oral Science, Journal of Orofacial Sciences, International Journal
of Oral and Maxillofacial Implants, The Journal of the American Dental Association
czy Dental Materials.

Niniejsze opracowanie opiera si¢ na informacjach z witryn internetowych oraz

z zagranicznych dziennikéw specjalistycznych. Na podstawie opracowan stwier-
dzono, ze na polskim rynku stomatologicznym istnieje szereg produktéw z nano-
technologia, miedzy innymi:

74

produkty do higieny jamy ustnej — pasty z dodatkami nanohydroksyapatytu, wy-
twarzajacego bariere antybakteryjng oraz z dodatkiem nanoczgstek MicroRe-
pair® umozliwiajgcych remineralizacje szkliwa i naprawe mikrouszkodzen;
produkty wspomagajace leczenie przeciwprochnicze — ptyn Nanocare Gold
z nanoczasteczkami zlota oraz srebra oraz Nanocare Plus wzbogacony o nano-
koloidalne srebro oraz ztoto do ptukania kanatow korzeniowych przeciwdziata-
jacy prochnicy, lakier ochronny OliSeal Nano z nanoczastkami apatytu fluoro-
wego, wspomagajacego remineralizacje tkanek zebowych;

produkty kompozytowe — stuzace do wypetnien zebéw, wzbogacone o nanocza-
steczki, wykazujace odporno$¢ na $cieranie podobna do poziomu S$cieralnosci
szkliwa oraz zwigkszong wytrzymalos¢ wypetien w stosowanych obszarach,
co zmniejsza ryzyko szybkiego uszkodzenia uzupetienia ubytku (na przyktad:
ICE, Ceram X, cala seria Filtek™ czy tez Renamel Nano, Show Case — kompo-
zyty nano — mikrohybrydowe, Tetric EvoCeram, Lava Ultimate);

systemy wigzace — wzbogacone o nanoczasteczki, stuza do stworzenia $cistego
potaczenia szkliwa i ze¢biny z materialem przeznaczonym do wypekien w celu
unikni¢cia wytworzenia si¢ szczelin brzeznych, a w konsekwencji mikroprze-
ciekow (na przyktad: FROG, Adper Single Bond 2, Prime&Bond NT, Adper
Easy One, Simile);

materiaty do wypetnien — zastosowano w nich wypetniacze nanoceramiczne, na-
nofilowe, nanohybrydowe (na przyktad: Empress Direct, Evetric, Konfill N, Na-
nocare Gold jako $rodek uzupehiajacy do wypetnien);

masy wyciskowe - z nanoczasteczkami, dzigki ktorym przy produkc;ji silikono-
wych polimerow udato si¢ ulepszy¢ ich wlasciwosci, przede wszystkim ptyn-
no$¢, wzrost wytrzymatosci na zerwanie a takze zwigkszenie odpornosci na od-
ksztatcenie (na przyktad: Elite HD+, LuxaCore-Z Dual);

implanty zebowe — implant firmy Biomet 3i NanoTite — wykorzystujacy nano-
czasteczki krystalicznego fosforanu wapnia (CaP), (http://www.biomet3i.com);
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e w ortodoncji — produkcja polimeru z wykorzystaniem nanoczasteczek glinu,
znacznie odporniejszego na S$cieranie w pordwnaniu do obecnie dostepnych
(http://www.dentonet.pl).

2. Metoda badan ankietowych

Do zbadania poziomu zaawansowania nanotechnologicznego biatostockich gabine-
tow stomatologicznych wybrano ankiete kwestionariuszows. Zawierata ona dziesigé
pytan otwartych i zamknietych (pig¢ zamieszczono w metryczce). Ankieta zostata
dostarczona do stu gabinetéw stomatologicznych znajdujacych si¢ na terenie Biate-
gostoku. Proba badawcza objeta gabinety prywatne i z umowa Narodowego Fundu-
szu Zdrowia (NFZ), z czego 100% pelnych odpowiedzi udzielito 30 respondentow,
20 0s6b wypemito je w 30%, a potowa ankietowanych, to jest 50 osob, nie udzielito
odpowiedzi w ogole. Do analizy przyj¢to 30 w petni uzupetnionych ankiet (100%
odpowiedzi na pytania).

3. Wyniki badan ankietowych
Dostepne na rynku kategorie produktéw stomatologicznych wykorzystujacych na-

notechnologie przedstawiono na rys. 1. Kazdy ankietowany stomatolog uzywa pro-
duktow ulepszonych dzigki nanotechnologii.
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Implanty z hydroksyapatytem 0,00
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Rys.1. Stomatolodzy wykorzystujgcy podane w pytaniu ankietowym produkty stomatologiczne wzbo-
gacone o nanoczasteczki [%]
Zrédto: opracowanie wiasne.

Warto podkresli¢, ze kazdy ze stomatologéw korzysta z materiatow kompozy-
towych wzbogaconych o nanoczasteczki, a takze z systemow wigzacych z nanowy-
petniaczem. 38% badanych przyznaje, ze uzywa produktéw z nanoczasteczkami do
oczyszczania kanalow zebowych, a co czwarty z ankietowanych pracuje z masami
wyciskowymi z nanowypetniaczem i preparatami z nanoczasteczkami przeciwdzia-
tajacymi prochnicy.
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Lava Ultimate I 12,50
Elite H-D+ IS 25,00
Evetric NN 62,50
Adper Easy One IS 50,00
Tetric EvoCeram IS 50,00
Simile I 12,50
Empress Direct I 62,50
KoNfillN mmmmm 12,50
Prime & Bond NT IS 62,50
Adper Single Bond 2 I 75,00
Filtek Supreme NS 62,50
Ceram X NN 62,50
NanoCare Plus I 12,50
NanoCare Gold N 25,00

0 20 40 60 80 100 [%]

Rys. 2. Dentysci uzywajacy produktéw stomatologicznych z nanoczasteczkami [%]
Zrédto: opracowanie wiasne.

Najczesciej uzywanymi produktami z technologig nano sg produkty: Adper Sin-
gle Bond 2 [system tgczgcy stosowany do techniki catkowitego wytrawiania], Ceram
X [$wiattoutwardzalny system materiatdw kompozytowych, z nanoceramicznym ro-
dzajem wypelniacza], Filtek Supreme [$§wiattoutwardzalny, nanofilowy material do
wypelnien], Prime & Bond NT [$§wiattoutwardzalny systemem wiazacy], Empress
Direct [$wiatloutwardzalny materiat nanohybrydowy, dedykowany do bezposred-
nich wypetnien ubytkow w zebach przednich i bocznych], a takze Evetric [$wiattou-
twardzalny, nanohybrydowy kompozyt do wypetnien bezposrednich], (rys. 2). Po-
towa ankietowanych stomatologéw uzywa Tetric EvoCeram i Adper Easy One, na-
tomiast co czwarty Nanocare Gold i Elite H-D+. 12% badanych stosuje produkty
Lava Ultimate, Simile, KoNfill N i Nanocare Plus.

Zaleznos$¢ pomiedzy stosowaniem produktow wzbogaconych o nanoczasteczki
a widoczng poprawg efektow pracy dentystow przedstawiono na rys. 3. W ankiecie
dodatkowo poproszono stomatologdéw, aby okreslili, jakie wymierne korzysci dato
si¢ zaobserwowac po wprowadzeniu do uzytku tych produktow.
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Rys. 3. Poprawa wynikéw pracy po zastosowaniu produktéw stomatologicznych z nanoczasteczkami
w poréwnaniu do wczesniej uzywanych produktow [%]
Zrédto: opracowanie wiasne.

Zdecydowana wigkszo$¢ - 75% ankietowanych stwierdzito, ze wyniki ich pracy
znaczaco si¢ poprawity. Byty to wyniki wymierne, a wsrod najczestszych wymie-
niano: trwato$¢, lepsze dopasowanie wypetniefi do naturalnego koloru zgbow, tad-
niejsze wypelnienia po wypolerowaniu, tatwiejsza praca, zwigkszona estetyka, osia-
gniecie efektu kameleona, w endodoncji natomiast widoczna jest poprawa wynikow
leczenia, znaczna poprawa gojenia tkanek okotowierzchotkowych, wzrost jakosci
i wytrzymato$ci materialow, lepsza polerowalno$¢ materiatu. 13% ankietowanych
stwierdzilo, ze nie ma zdania na ten temat, a 12% ankietowanych stomatologow
stwierdzilo, ze nie widzi r6znicy w pracy z produktami ulepszonymi dzigki nano-
technologii a dotychczasowymi produktami niebazujacymi na niej.

Procentowg analize¢ badanych gabinetow dentystycznych pod wzgledem zrodet
finansowania przedstawiono na rys. 4.
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B Gabinet prywatny
Gabinet NFZ

Rys. 4. Rodzaj gabinetu ze wzgledu na zrddto finansowania [%]
Zrédto: opracowanie wiasne.

Gabinet prywatny prowadzito lub wspotprowadzito 75% ankietowanych, a 25%
byto zatrudnionych w gabinecie z umowg z Narodowym Funduszem Zdrowia.
Z analizy pojedynczych ankiet wynika, ze gabinety prywatne ktadg wigkszy nacisk
na uzywanie najnowoczesniejszych produktow stomatologicznych, w tym z techno-
logig nano, a gabinety finansowane z Narodowego Funduszu Zdrowia nie wykazuja
duzego zainteresowania nowymi rozwigzaniami, co wynika¢ moze z charakteru za-
wartych uméow z Narodowym Funduszem Zdrowia.

4. Dyskusja wynikow badania ankietowego

Ze zgromadzonych wynikow badan mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze obecnie we
wszystkich gabinetach stomatologicznych uzywa si¢ produktow wzbogaconych
o nanoczasteczki, szczegdlnie nanoztoto, nanosrebro, tlenek cynku lub nanokrze-
mionke.

W zdecydowanej wigkszo$ci stomatolodzy korzystajg najczesciej z systemow
wigzacych i materiatow kompozytowych bazujacych na innowacjach dzigki nano-
technologii.

Zdecydowana wigkszo$¢, bo az 75% badanych stomatologdow, zgodnie stwier-
dza, ze po wprowadzeniu do swoich gabinetéw nanoproduktéw stomatologicznych,
efekty ich pracy ulegly znacznej poprawie, przede wszystkim w kontekscie spraw-
niejszego i doktadniejszego opracowywania ubytkow, jak rowniez w odniesieniu do
trwalo$ci wypetnien i lepszego dopasowania koloru pod wzglgdem estetycznym.
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Duza role w oszacowaniu poziomu rozwoju nanotechnologicznego gabinetu ma
rowniez zrodlo jego finansowania. To wlasnie gabinety prywatne dysponujg wick-
szymi $rodkami na innowacyjne technologie w leczeniu stomatologicznym.

Podsumowanie

Najbardziej przydatne opracowania i zrédla naukowe dotyczace nanotechnologii
w produktach dla stomatologow pochodza przede wszystkim z obcojezycznych
branzowych czasopism naukowych.

W Polsce na temat zastosowania nanotechnologii w stomatologii takich opraco-
wan jest zdecydowanie za mato i nalezatoby te luke wypemic¢ fachowymi publika-
cjami. Poziom zaawansowania nanotechnologicznego w biatostockich gabinetach
stomatologicznych jest dobry. Aby go polepszy¢, nalezatoby zainteresowac rozwig-
zaniami nanotechnologicznymi w dentystyce wigksza liczbe Stomatologéw i rozpo-
wszechnia¢ wiedz¢ na temat nanoproduktow stomatologicznych, a takze korzysci
ptynacych z ich zastosowania.
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The application of nanotechnology
in Bialystok dental offices

Abstract

Nanoparticles, such as nanosilver, nanogold, nanosilica or nanohydroxyapatite hydroxyap-
atite can be applied in dentistry as components of composite materials, impression masses,
binding systems, anticaries preparations, as well as toothpastes. Products enhanced with
nanoparticles are used in almost every dental office. Dentists appreciate several properties
of these preparations, such as improved performance, easy polishing, better color matching
and long-lasting effect. Considering the direction of the development of nanotechnology
in dentistry in the future, these are areas such as implantology, diagnosis and treatment of
oral cancer and dental nanorobots. The use of nano-preparations in dental practice is much
more widespread than one would expect on the basis of Polish literature and popular sci-
ence and general knowledge about nanotechnology in society.
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