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Abstract 
Oral bacterial infections, including secondary caries, periodontal diseases, and peri-implantitis, 
remain significant challenges in modern dentistry. These conditions often lead to treatment failure 
and contribute to the alarming rise of antibiotic resistance. In response to these persistent issues, 
the development of smart antibacterial nanomaterials in dentistry offers an innovative and highly 
promising approach. Structurally, they encompass a wide array of compounds, such as metallic 
nanoparticles (e.g., silver and metallic oxides) and polymeric nanocomposites incorporating 
antimicrobial agents. The primary antimicrobial mechanisms involve direct damage to bacterial 
cell membrane integrity, disruption of cellular genome synthesis and vital proteins, and the 
generation of reactive oxygen species (ROS), all effectively leading to bacterial cell death. The 
“smart” aspect of these nanomaterials stems from their ability to selectively respond to specific 
environmental stimuli. These stimuli include pH changes (commonly found in acidic, infected oral 
environments), the presence of bacterial enzymes, or temperature variations. This intelligent 
responsiveness enables the targeted release of antimicrobial agents, resulting in more precise 
treatments and a significant reduction in undesirable toxicity to host cells. The applications of 
these nanomaterials in dentistry are vast and diverse, holding substantial potential to revolutionize 
current therapeutic methods. Ultimately, recent advancements in this field clearly indicate that 
smart antibacterial nanomaterials will play a pivotal and undeniable role in the future of oral 
health. This article comprehensively reviews the structure, antimicrobial mechanisms, “smart” 
characteristics, and clinical applications of these nanomaterials. 
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عملكرد  و كاربرد ،: بررسي ساختاردر دندانپزشكي باكتريالهوشمند آنتينانومواد 
  ضدميكروبي

  .رانيا راز،يش آپادانا، يآموزش عال موسسه ،يپزشك يگروه مهندس ارياستاد  يوضيملوك ع

  

  چكيده
هاي اصلي در دندانپزشكي و التهاب مجاور كاشتني، از چالشهاي لثه هاي باكتريايي دهاني، از جمله پوسيدگي ثانويه، بيماريعفونت

گردند. توسعه نانومواد دندانپزشكي هوشمند بيوتيكي ميشوند كه اغلب منجر به شكست درمان و افزايش مقاومت آنتيمدرن محسوب مي

واد شامل تركيبات متنوعي نظير نانوذرات فلزي دهد. ساختار اين نانومباكتريال، رويكردي نوين و اميدواركننده را ارائه ميبا خواص آنتي

ها، هاي ضدميكروبي شامل آسيب مستقيم به غشاء سلولي باكتريهاي پليمري حاوي عوامل ضدميكروبي است. مكانيزمو نانوكامپوزيت

گردد. رگ سلولي باكتري مياست كه به طور مؤثر منجر به م هاي فعال اكسيژنها، و توليد گونهاختلال در سنتز ژنوم سلولي و پروتئين

هاي عفوني در محيط pHهاي محيطي خاص (نظير تغييرات ها در پاسخگويي به محركاين نانومواد از توانايي آن” هوشمندي“جنبه 

هاي شود. اين ويژگي امكان درمانهاي باكتريايي يا دما) براي آزادسازي هدفمند عوامل ضدميكروبي ناشي مياسيدي، حضور آنزيم

 آورد. كاربردهاي اين نانومواد در دندانپزشكي گسترده است. با اين حال،هاي ميزبان را فراهم ميتر و كاهش سميت بر روي سلولدقيق

باكتريال نقش محوري در آينده سلامت دهان ايفا خواهند كرد. دهد كه نانومواد دندانپزشكي هوشمند آنتيهاي اخير نشان ميپيشرفت

  .پردازدهاي هوشمند و كاربردهاي باليني اين نانومواد ميهاي عملكرد ضدميكروبي، ويژگياين مقاله به بررسي ساختار، مكانيزم

  بيوتيكياد هوشمند، بيوفيلم، ايمپلنت دنداني، پوسيدگي ثانويه، مقاومت آنتينانومو ها:كليدواژه
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  مقدمه

  تاريخچه

 كرده جلب خود به را زيادي توجه پزشكي و دندانپزشكي در باكتري ضد عوامل عنوان به ١خاص نانوذرات از استفاده

 نسبت بالاتري حجم به سطح نسبت ذرات ينا شوند.مي ناميده نانوذرات نانومتر، ١٠٠ از كوچكتر نامحلول ذرات. است

 و كنند برقرار ترينزديك ارتباط ميكروبي غشاهاي با تا دهدمي اجازه آنها به امر اين. دارند نانومقياس غير ذرات به

 حال در هاباكتري بين در بيوتيكيآنتي مقاومت دهند. ارائه ميكروبي ضد عملكرد براي را بزرگتري بسيار سطح

 پيدا فلزي نانوذرات برابر در كمتري مقاومت سنتي، هايبيوتيكآنتي به نسبت هاميكروارگانيسم و است گسترش

 هاباكتري برابر در را كشيزيست اثر بيشترين خاص، طور به نانومتر، ١١٠ اندازه محدوده در فلزي نانوذرات كنند.مي

 مكانيسم دو طريق از ميكروبي چسبندگي مهار براي دهان حفره در نانوذرات ضدباكتري هايويژگي اندداده نشان

 كاهش نهايي هدف با نانوذرات، با سطوح پوشاندن و نانوذرات با دنداني مواد كردن مخلوط: شد گرفته كار به اصلي

فراهم كرده  را "هوشمند" دنداني مواد توسعه توليد امكان ابزارهاي و فناوري در اخير هايپيشرفت .بيوفيلم توسعه

 "هوشمند" زيستي مواد كلي، طور به. دهندمي ارائه مختلف هايدرمان براي را متعددي عملكردهاي است بطوري كه

 را هوشمند زيستي مواد همكاران عمداً و مونتويا دهند.مي تغيير محرك يك به پاسخ در را خود ويژگي چند يا يك

 شد،مي تعيين درمان ارائه در دقت و اطراف محيط و زيستي ماده بين تعامل درجه با كه آنها، هوشمندي سطح اساس بر

 فعال،زيست خنثي،زيست طبقه بندي شده شامل هوشمند زيستي مواد از )١شكل سطح ( چهار كرده اند. بنديطبقه

  .]١[باشند خودمختار مي  و پاسخگوزيست

  
  .]١[ باشندمي خودمختار يا پاسخگوزيست فعال،زيست خنثي،زيست كه شامل: هوشمند زيستي مواد بندي سطوحطبقه. ١شكل 

  ميكروبي ضد دندانپزشكي مواد به نياز و دهان محيط

 و هاقارچ ها،ويروس ها،باكتري اين محيط از. است انسان بدن در پيچيده محيط ميكروبي دومين دهان حفره

 تكثير شرايط عادي، در دهندمي تشكيل دهان حفره در ميكروبي را گونه ٧٠٠ از يشب است. شده تشكيل هاياختهتك

 رخ زماني بيوزيسد شود.مي جلوگيري بيماري پيشرفت از و شودمي سركوب دهان زايبيماري هايميكروارگانيسم

 افزايش بيماري با مرتبط هايپاتوژن تعداد حالت، اين در كلي، طور به. شود مختل ميكروبيوم درون تعادل كه دهدمي

 در تغييرات شامل شوندمي دهاني ديسبيوز ايجاد باعث كه عواملي. يابندمي كاهش هاهمزيست كه حالي در يابدمي

 غذايي، رژيم( زندگي سبك هايانتخاب و بيوتيكيآنتي درمان ضعيف، دندان و دهان بهداشت ،)تركيب/جريان( بزاق

 پوسيدگي، مانند دهاني هايبيماري به منجر است ممكن ميكروبيوتا طبيعي تعادل در مضر هستند. تغيير) كشيدن سيگار
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. special nanoparticles 

  



 ٩           يكروبيو عملكرد ضدم كاربرد ساختار، ي: بررسيدر دندانپزشك اليباكتريهوشمند آنتنانومواد ، عيوضي

 هايعفونت و مصنوعي دندان استوماتيت كانديديازيس، پالپيت، ايمپلنتيت، پري ريشه، كانال هايعفونت پريودنتيت،

 رفتن بين از باعث و شوند مزمن توانندمي دهاني هايعفونت نشوند، كنترل زابيماري هايبيوفيلم اگر شود. نرم بافت

 ارائه ضدميكروبي هايدرمان كه دنداني مواد توسعه بنابراين، شوند دندان دادن دست از حتي و دنداني هايبافت

 دهاني هايعفونت اگرچه است. ضروري هادرمان زودهنگام شكست و دنداني هايعفونت از جلوگيري براي دهندمي

 براي اصلي ياستراتژ اند.بوده مرتبط دنداني خاص هايعفونت با خاص هايپاتوژن دارند، چندميكروبي ماهيت عموماً

مثال استرپتوكك  عنوان به. است هاپاتوژن اين دادن قرار هدف يا رشد از جلوگيري ضدميكروبي، زيستي مواد توسعه

 ايجاد با آلبيكنس كانديدا حد از بيش رشد كه حالي در است، بوده دندان پوسيدگي با مرتبط اصلي پاتوژن١موتانز 

 ميكروبي ضد دنداني مواد توسعه براي ترپيچيده هاياستراتژي است. مرتبط كانديدا از ناشي مصنوعي دندان استوماتيت

 از باكتريايي ارتباطي هايمكانيسم قطع يا خاص عفونت يك به مربوط زابيماري خاص هايژن دادن قرار هدف شامل

  .]٢[است  سيگنال دريافت و توليد كردن مسدود سيگنالينگ، هايمولكول آنزيمي تخريب طريق

  ضدبيوفيلم و ضدميكروبي هايدرمان براي دندانپزشكي هوشمند مواد

 ايخلاصه. است شده استفاده مختلف هايعفونت درمان براي فراواني ضدميكروبي عوامل از دندانپزشكي حوزه در

 سطح اساس بر ضدميكروبي . عوامل]٤ ،٣[است  شده ارائه ١ جدول در آنها هايمكانيسم و عوامل ترينرايج از

 براي كه است سنتي ضدميكروبي عامل يك نقره مثال، عنوان به. شوندمي بنديطبقه مادهزيست هوشمندي

 روي پوشش اعمال عامل، اين رساندن براي معمول روش يك. شودمي استفاده دندان پوسيدگي از پيشگيري/درمان

 هوشمند به صورت كپسوله استفاده رساندن حاوي نقره براي مختلف هايساخت نانو حاملبا  توانمي. است سطح يك

) بيوفيلم ماتريكس بردن بين از و هاپاتوژن كشتن( متعددي ضدميكروبي عملكردهاي حاوي دنداني مواد از طرفي. كرد

 از متشكل دوگانه ضدباكتري سيستم يك مثال، عنوان به. توسعه يافته است حامل يك در مختلف عوامل تركيب با

 عنوان به هافارنسولات زيرا دهد، كاهش را بيوفيلم اسيدزايي تواندمي فارنسول و ميريستين با شده بارگذاري نانوذرات

  .]٥[ بردمي بين از را S. mutans هايبيوفيلم ميريستين و كنندمي عمل غشاء كننده مختل عامل يك

 ،٣[ها آن ضدميكروبي هايمكانيسم همراه با دهان هايبيماري درمان و پيشگيري در استفاده مورد مرسوم عوامل/مواد .١جدول 

٤[  

  مكانيسم عمل  عامل ضد باكتري  نوع ماده

  عامل شيميايي

  DNAمهار سنتز پروتئين از طريق برهم كنش با  مترونيدازول

  باكتري 30s ريبوزومي واحد زير اتصال به  تتراسايكلين

  سلولي متابوليسم در بيوسنتزي تغييرات و آنزيمي مهار سيتوپلاسمي، غشاي يكپارچگي اختلال در  كلرايدسديم هيپو 

عامل و 

  عصاره طبيعي

  واكنش با پروتئين هاي مختل كننده فرايندهاي بيو شيميايي باكتري ها  ايزوتيوسيانات

 ATPتداخل در نفوذ پذيري غشا و اختلال در توليد پتا نسيل غشا و توليد   تركيبات بره موم (فارسنول)

  تخريب مرفولوژي و ساختار باكتري  اوروشيول

  آنزيم

 DNAمهار رشد باكتري/ القاي آسيب به   پراكسيدازهاي بزاقي

  تخريب بيوفيلم  دكستراناز

  تجمع باكتري ها و تاثير بر چسپندگي آنها  ليزوزيم

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Streptococcus mutans 



 ١٤٠٤ تابستان، ٢ ه، شمار١دوره ، و مواد يپزشك يدر حوزه يمهندس يهاشرفتيپفصلنامه           ١٠

و پيشينه  باكتريالهوشمند آنتي نانومواد دندانپزشكي عملكرد ضدميكروبي و كاربرد ،ساختاربررسي 

  تحقيق

  زيست فعال درمان هاي ضد ميكروبي هوشمند

 كلرهگزيدين، مانند هاييبيوتيكآنتي مثال، عنوان به( شيميايي تركيبات جمله از مختلفي ضدميكروبي عوامل

 (AMPs) ضدميكروبي پپتيدهاي چهارتايي)، آمونيوم متاكريلات مثال، عنوان به( يونيكات مونومرهاي ،)مينوسيكلين

 هايفناوري روند،مي كار به فعالزيست هايدرمان در )روي اكسيد مثال، عنوان به( غيرفلزي و فلزي هايپركننده و

 از پس بلافاصله درمان رائها براي) بيومتريال( حامل يك در ضدميكروبي عوامل اين تركيب شامل معمولاً فعالزيست

 براي) هاچسب و پرايمرها ها،كامپوزيت( دنداني هايرزين در معمولاً فعالزيست مونومرهاي .]٧ ،٦[هستند  كاشت

 اما اند،داده نشان غيرپليمريزه حالت در را برتر ضدباكتريايي اثرات هاآن شوند.مي استفاده ضدميكروبي هايدرمان

 زنجيره در توانندمي همچنين ضدباكتريايي مونومرهاي. دهندمي ارائه تماسي مهاري اثرات نيز پليمريزاسيون از پس

 افزايش بر اخير هايتلاش كنند عمل نيز شستشو قابل تركيب يك عنوان به توانندمي اما شوند، حركتبي پليمري

 و مكانيكي خواص حلال، جذب سازگاري،زيست كاهش بدون ضدميكروبي اثر بهبود براي) %٥ تا( مونومر غلظت

 هايپاتوژن جمله از مختلف، منفي گرم و مثبت گرم هايباكتري براي عوامل اين است. شده متمركز پخت عملكرد

 شستشو قابل هايبيوتيكآنتي طرفي تركيبات شيميايي مانند از .]٩ ،٨[اند شده آزمايش اندو، و پوسيدگي با مرتبط

 گنجانده ]١١[ يمصنوع هايدندان درزگيرها و ،]١٠[ها چسب در مترونيدازول) و هاتتراسايكلين (كلرهگزيدين،

 عنوان به فعالزيست هايپركننده كنند.مي سركوب را ميكروبي رشد و كرده جلوگيري بيوفيلم تشكيل از و اندشده

 توجه مورد هابيوتيكآنتي برابر در ميكروبي مقاومت به مربوط هاينگراني بر غلبه براي اميدواركننده استراتژي يك

. شوندمي ساخته نانو مقياس مختلف با اشكال در و هستند) فلزات مانند( معدني هاپركننده اين طوركلي،به. اندگرفته قرار

 آلي/ريپليم ،)هانانوالماس شيشه، مس، و تيتانيوم تركيبات روي، اكسيد نقره،( نانوساختارها هاپركننده ترينرايج

 آنها هاييون يا هاپركننده ضدميكروبي، درمان كردن فعال براي. هستند) كيتوزان چهارتايي، آمونيوم ايمين اتيلنپلي(

 نانوذرات ضدبيوفيلم/ضدباكتريايي پاسخ مثال، عنوان به. ببرند بين از را زابيماري عوامل تا شوندمي آزاد ريزمحيط در

 بخشيد بهبود نانوذرات هايپوشش و سطحي بار ذرات، شكل جرم، به سطح نسبت پركننده، اندازه تغيير با توانمي را

]١٢[.  

  پاسخگوزيست ضدميكروبي هوشمند هايدرمان

 آزاد با آن به پاسخ سپس و محرك يك كردن حس به قادر كه هستند موادي محرك، به پاسخگو موادهايزيست

 شودمي گنجانده) مادهزيست يك( حامل يك در ضدميكروبي عامل كلي، طور به .]١٣[ هستند درماني عوامل كردن

 عامل كردن آزاد براي. است شده طراحي) تخريب مثال، عنوان به( آن خواص تغيير با خاص محرك به پاسخ براي كه

 مواد. ]١٤[دهند  تغيير محرك به پاسخ از پس را خود خواص يا ساختار است ممكن هاحامل از برخي ضدميكروبي،

 ضدميكروبي هايدرمان هايمحدوديت از برخي بر غلبه براي خود ظرفيت دليل به پاسخگو ضدميكروبي زيستي

 توجهي قابل توجه درمان، زمان مدت و محل اثربخشي، بهبود و منفرد هايپاتوژن دادن قرار هدف جمله از فعال،زيست

 جمله از مختلف، داخلي هايمحرك توسط پاسخگو ضدميكروبي هايفناوري ينا .اندكرده جلب خود به را

 هاميكروب هايمتابوليت ،)هاپاتوژن توسط شده توليد پايين pH سطوح و بزاقي هايآنزيم( ريزمحيطي هايسيگنال

 شوند،مي فعال ميكروب، سطح روي خاص هايژن/هاپروتئين/پپتيدها دادن قرار هدف با يا) شده ترشح هايآنزيم(



 ١١           يكروبيو عملكرد ضدم كاربرد ساختار، ي: بررسيدر دندانپزشك اليباكتريهوشمند آنتنانومواد ، عيوضي

 ناشي بارگذاري و الكتريكي هايميدان مغناطيس، نور، جمله از) بدن از خارج( خارجي هايمحرك توسط همچنين

 نشان واكنش ريزمحيط يا اطراف محيط pH سطح تغييرات به pH به حساس زيستي مواد .شوندمي فعال جويدن، از

. دهند تغيير را خاص ويژگي يك يا بريزند فرو شوند، منبسط است ممكن زيستي مواد آنها، طراحي به بسته. دهندمي

 را داروها تا) ساختاري تغيير( شوند منبسط است ممكن هاهيدروژل از برخي اسيدي، محيط يك در مثال، عنوان به

 عنوان به) هاميسل( هانانوحامل و هاهيدروژل ،)هاسيلانت/هاچسب( هارزين بطور مثال، .]١٥[ )٢ شكل( كنند، آزاد

 به اند.شده استفاده هاعفونت درمان براي pH به پاسخگو ضدميكروبي هايفناوري براي »هوشمند« نقليه وسيله/حامل

 هايآمين مثال، عنوان به( باز يا) كربوكسيليك اسيد مثال، عنوان به( ضعيف اسيد هايگروه با پليمرهايي كلي، طور

 پيكربندي و حلاليت زنجيره، تركيب سطحي، فعاليت يونيزاسيون، در تغييراتي ايجاد باعث توانندمي) سوم و اول نوع

 دارويي،-پليمري تركيبات ها،ميسل ها،نانوژل مانند pH به حساس هاينانوحامل .شوند نظر مورد pH سطح در

 تركيبات اين عموماً، اند.شده استفاده زيستي مواد نوع اين براي هاييحامل عنوان به هانانوكره و پوسته-هسته نانوذرات

 كه شوندمي ساخته بار تغيير پليمرهاي شامل يا pH در تجزيه قابل عرضي پيوندهاي ،pH در تجزيه قابل پيوندهاي با

به  هاآنزيم آنزيمي، پذيريواكنش در .]١٦[كنند مي آزاد محيط به را خود مفيد بار ها،محرك با شدن فعال هنگام

 براي محرك عنوان به باكتريايي و بزاقي هايآنزيم. كنندمي تسريع را بيوشيميايي هايعنوان كاتاليزور واكنش

 هاباكتري. اندشده استفاده درمان در )نانوذرات ،١پپتيد ضد ميكروبي ها،بيوتيكآنتي( ضدميكروبي عوامل آزادسازي

و  ]١٧[كنند مي ترشح را ديگر بسياري و ژلاتيناز آز،اوره فسفاتاز، استراز، ليپاز، جمله از مختلفي هايآنزيم هاقارچ و

 محصول يك مثال، عنوان به اند.شده شناخته بيماري به هنگام درمان، فعال مرحله دادن نشان براي نشانگري عنوان به

 كند.مي تحريك را ميزبان ايمني پاسخ كه است ٨-متالوپروتئيناز ماتريكس آنزيم مزمن، پريودنتيت در باكتريايي جانبي

 .است شده استفاده پريودنتيت مديريت براي زيستي پذيرواكنش دارورساني هايسيستم در محرك عنوان به آنزيم اين

 )گليكول اتيلن( پلي هيدروژل يك در را ضدميكروبي پپتيد و مينوسيكلين همكاران هيدروكلرايد و گو توسط مطالعه

كردند  كپسوله بود، پذير تخريب زيست پريودنتال بيماري درمان براي ٨-متالوپروتئيناز ماتريكس آنزيم به پاسخ در كه

 هايآنزيم جمله از مختلف، هايآنزيم به كه شوند ريزيبرنامه طوري توانندمي آنزيم به پاسخگو زيستي مواد .]١٨[

 پروتئاز، ليپاز، مانند( بزاق و سلول سطح هايآنزيم ،)ژلاتيناز و بتالاكتاماز فسفوليپاز، فسفاتاز، استراز، مانند( باكتريايي

ضدميكروبي حساس  زيستي مواد .]١٩[ )٣شكل دهند ( پاسخ) لاكتوپراكسيداز و ليزوزيم انيدراز، آلفاآميلاز، استراز،

 برجسته ضدميكروبي زيستي مواد از بسياري .]٢٠[كنند مي مبارزه زابيماري عوامل با نور، با تحريك از به نور پس

 درمان خاص، طور به. انديافته توسعه فوتوترمال، و نوري هايكنندهحساس ها،فوتوكاتاليست جمله از نور، به حساس

 توليد جهت سميت حداقل با يا غيرسمي كردن عامل حساس به نور فعال براي ضرربي نور از ضدميكروبي فتوديناميك

 سلولي هايديواره و غشاها به آسيب باعث كنند، كهمي استفاده پاتوژن كنيريشه براي سيتوتوكسيك هايگونه

 مهار و سلولي آگلوتيناسيون حياتي، متابوليك هايآنزيم حذف يوني، هايكانال و هاپروتئين ليپيدها، تخريب باكتري،

 الكتريكي بارهاي تأثير .]٢١[شود مي پروتئاز و كلاژناز ساكاريد،ليپوپلي مانند زابرون زاييبيماري فاكتورهاي مستقيم

 شيميايي درمان براي جايگزيني عنوان به كه هاستسال ميكروبي طي تحريك الكتريكي هايبيوفيلم بر) هاجريان يعني(

 مطالعه مورد مرسوم هايدرمان اثربخشي افزايش براي كمكي درمان يك عنوان به يا بيوتيكيآنتي مقاومت ايجاد بدون

 است. تهاجم حداقل و سريع عملكرد زماني، كنترل قابليت و بالا مكاني پوشش رويكرد، اين مزاياي. است گرفته قرار

 قطبيت و چگالي بزرگي، به بلكه باكتريايي، گونه به تنها نه زابيماري عوامل بردن بين از براي الكتريكي بارهاي ظرفيت

برابر  در ميكروبي ضد پاسخ الكتريكي بارهاي دهان، زايبيماري عوامل برابر در .]٢٢[دارد  بستگي نيز الكتريكي بار

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. antimicrobial peptides 



 ١٤٠٤ تابستان، ٢ ه، شمار١دوره ، و مواد يپزشك يدر حوزه يمهندس يهاشرفتيپفصلنامه           ١٢

 براي آمپرميلي ٣٠ از كمتر پايين جريان سطوح معمول، طور به. اندداده نشان ٤آلبيكنز ،٣يكاليسف ،٢موتانز ١ژينژيواليس 

 شده پيشنهاد الكتريكي بارهاي كشتن توانايي توضيح براي متعددي هايمكانيسم است. شده ارزيابي دقيقه ٣٠ از كمتر

 يكپارچگي كردن مختل با مستقيماً  الكتريكي جريان آن در كه است مستقيم تماس نظريه شامل هامكانيسم اين. است

 تغييرات پذير،واكنش سمي مواد توليد با غيرمستقيم كشتن هاينظريه .شودمي باكتري مرگ به منجر سلولي غشاي

pH، ٢٣[شوند مي داده توضيح ٥گالوانوتاكسي و دما[.  

  
 تركيبات/پيوندها شكستن/تخريب از پس خوراكي ضدميكروبي هايدرمان انتقال براي pH به حساس هايحامل .٢ شكل

 پپتيدهاي يا هانانوپركننده ضدميكروبي، تركيبات شكل به توانندمي وكنندمي آزاد را خود هايمحموله ،pH به حساس

  .]١٥[ باشند ضدميكروبي

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Gingivalis 
2. Mutans 
3. Faecalis 
4. Albicans 
5. Galvanotaxis 



 ١٣           يكروبيو عملكرد ضدم كاربرد ساختار، ي: بررسيدر دندانپزشك اليباكتريهوشمند آنتنانومواد ، عيوضي

  
 آنزيم به پاسخگو ضدميكروبي دندانپزشكي مواد توسط استفاده مورد دارورساني معمول هايمكانيسم شماتيك نمايش .٣شكل 

]١٩[.  

  خودكار ضدميكروبي هوشمند هايدرمان
 سازگار محرك مختلف اشكال با و دهند پاسخ مختلف هايدرمان به كنند، حس توانندمي خودمختار زيستي مواد

 مثال، عنوان به كند.مي فراهم را بيولوژيكي سيستم با زيستي مواد كامل ادغام امكان آنها طبيعي بازخورد. شوند

محيط  توسط منحصراً كه هاييورودي اساس بر را پيچيده محاسبات كه كرد ريزيبرنامه طوري توانمي را هاهيدروژل

 به هانانوبوت/تحت عنوان ميكرو خودمختار مواد از جديدي نسل با توسعه دهند. انجام شود،مي ارائه آنها عملكرد

 دندانپزشكي، و پزشكي در هانانوبوت/ميكرو از استفاده. است شده گرفته كار به هاعفونت درمان براي ايوسيله عنوان

 و ميكرو مقياس در هاييماشين هانانوبوت/ميكرو. دهدمي ارائه هابيماري درمان براي جديدي نگرانهآينده جايگزين

 محركه نيروي طريق از را زداييسم و تحويل تشخيص، حسگري، مانند متعددي خاص يفوظا توانندمي كه هستند نانو

 تصويربرداري تشخيص، هدفمند، دارورساني براي موفقيت با هانانوبوت/يكروم ]٢٤[دهند  انجام خارجي يا خودمختار

 مانند بيولوژيكي هايارگانيسم رفتار از تقليد بر هانانوبوت/ميكرو طراحي. ]٢٥[اند شده ارزيابي سرطان تشخيص و

  .دارد تمركز هاسلول يا هاباكتري

  بحث ونتيجه گيري

با توجه به ماهيت پيچيده و ديناميك محيط دهان، كه دائماً در معرض تغييرات فيزيولوژيكي و بيولوژيكي قرار دارد، 

توانايي در تحريك فرآيندهاي ترميمي هايي مانند تخريب، سايش، شكستگي، و عدم مواد دنداني سنتي اغلب با چالش

هاي هاي نوين، پتانسيل حل اين مشكلات و ارتقاء چشمگير كيفيت درماناند. مواد هوشمند با ارائه قابليتمواجه بوده

ديده دهان، امكان هاي آسيبتوانند به طور فعال در فرآيندهاي ترميم و بازسازي بافتدنداني را دارند. اين مواد مي

هاي ها را تسهيل كنند، و طول عمر ترميمشده داروها را فراهم آورند، تشخيص زودهنگام بيماريزي كنترلآزادسا

هاي زنده سازگاري دارند، بلكه قادر فعال كه نه تنها با بافتمواد زيست دنداني را به طور قابل توجهي افزايش دهند.

هاي بيولوژيكي مفيد، به ويژه در فرآيندهاي ترميم ريك پاسخهاي اطراف خود و تحبه برقراري تعامل شيميايي با بافت



 ١٤٠٤ تابستان، ٢ ه، شمار١دوره ، و مواد يپزشك يدر حوزه يمهندس يهاشرفتيپفصلنامه           ١٤

هايي است كه به طور طبيعي ها يا مولكولنباشند. مكانيزم عمل اين مواد معمولاً بر اساس آزادسازي يوو بازسازي، مي

تريكس خارج توانند باعث القاي تشكيل ماها ميها يا مولكولدر فرآيندهاي بيولوژيكي بدن نقش دارند. اين يون

طور خاص، بسياري از مواد  به .هاي بنيادي و عوامل رشد شوندو يا تحريك سلول ١زاييسلولي، تسهيل معدني

اي از مواد معدني شبيه به ميناي دندان (مانند فعال با بزاق دهان يا مايعات بافتي واكنش داده و لايهزيست

لايه معدني به ايجاد اتصال قوي بين ماده و بافت دنداني يا دهند. اين آپاتيت) در سطح خود تشكيل ميهيدروكسي

پاسخگو كه مواد زيست .ها عمل كندتواند به عنوان سدي در برابر نفوذ باكترياستخواني كمك كرده و همچنين مي

يرات دهند. اين تغيتوانايي تغيير خواص خود را در پاسخ به تغييرات مشخص در محيط بيولوژيكي اطرافشان نشان مي

هاي خاص (مانند گلوكز يا ها، كشش مكانيكي، يا حضور مولكول، دما، غلظت آنزيمpH تواند شامل تغيير درمي

هاي التهابي) باشد. مكانيزم اين پاسخگويي معمولاً مبتني بر اصول شيمي فيزيكي و بيوشيميايي است كه در پروتئين

هاي پاسخگو، ايجاد سيستماصلي از طراحي مواد زيست هدف .استساختار پليمري يا نانو ساختاري ماده گنجانده شده 

است كه بتوانند به صورت اختصاصي و در زمان و مكان مناسب، فعاليت درماني خود را آغاز كنند.  "هوشمند"درماني 

 هاي وارده به خود را به صورت خودكار و بدون دخالتخودمختار، توانايي تشخيص و ترميم آسيبهوشمند مواد 

هاي شيميايي، فيزيكي، يا تركيبي از هر دو صورت گيرد. تواند از طريق مكانيزمخارجي دارند. اين خودترميمي مي

هاي محيطي و ساييدگي ها در مواجهه با تنشهدف اصلي از توسعه اين مواد، افزايش طول عمر و دوام مواد و سازه

هاي حاوي عامل ميكروكپسولمي تواند به حالت  هوشمند خودمختارهاي خودترميمي در مواد يزممكان .است

و پليمر هاي حاوي  هاي ريز حاوي عوامل ترميم كننده، پليمرهاي با قابليت پيوند معكوس كانال ،كنندهترميم

با يك عامل  يكروكپسولم در حالت ميكروكپسول حاوي عوامل ترميم كننده، ميكروكپسول هاي باز يافتي باشد،

هنگامي كه تركي در ماده ايجاد  پر شده است. د يك مونومر يا رزين) و گاهي اوقات يك كاتاليزوركننده (ماننترميم

شود. اين عامل با كاتاليزور واكنش داده و ترك را كننده آزاد ميها شكسته شده و عامل ترميمشود، ميكروكپسولمي

اي از ها، شبكهبه جاي كپسول ،كنندهترميمهاي ريز حاوي عامل كانالدر حالي كه در حالت  كندپر و ترميم مي

پليمرهاي با قابليت پيوند حالت  در ،كنندكننده را حمل ميهاي ريز در ماتريس ماده تعبيه شده كه عامل ترميمكانال

توانند در دما يا شرايط خاص شكسته شده و دوباره تشكيل شوند. در صورت پيوندهايي هستند كه مي يدارا ,معكوس

پليمرهاي در نهايت  .تواند باعث بسته شدن ترك و تشكيل مجدد پيوندها شودمي ترك، اعمال حرارت يا انرژيايجاد 

كه در صورت ايجاد ترك، مواد لازم براي بازسازي  كننداز ساختارهايي استفاده مي هاي بازيافتيحاوي ميكروكپسول

تر، هاي دقيقدندانپزشكي ايجاد كرده و مسير را براي درمان مواد هوشمند پتانسيل انقلابي در .نندكساختار را فراهم مي

دهند، اي ارائه ميكنند. اين مواد نه تنها خواص مكانيكي و فيزيكي بهبود يافتهپايدارتر و با حداقل تهاجم هموار مي

كنند. با غلبه ك ميتر كمبلكه به طور فعال در فرآيندهاي بيولوژيكي دخيل شده و به دستيابي به نتايج درماني مطلوب

لبخندهايي  شوند تاهر كلينيك دندانپزشكي تبديل  مهمبه جزء  در آينده مي توانند هوشمند مواد ،هاي موجودبر چالش
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