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OZET

fldem Ustiinkol Ceylan, Titanyum dioksit nanotiiplerin akiskan kompozit
rezinin antibakteriyel, yiizey piiriizliiligii, kesme baglanma dayamkhhg
ozelliklerine etkisi. Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Tedavi
Programn Doktora Tezi, Ankara, 2013. Bu in vitro ¢aligmanin amaci, farkl
yiizdelerdeki titanyum dioksit (TiO,) nanotiiplerin akiskan kompozit rezine
eklenerek elde edilen rezinin Streptococcus mutans’a olan antibakteriyel etkinligini,
ylizey piirlizliliigiinii, mine ve dentine olan kesme baglanma dayanikliligini
belirlemektir. Ticari titanyum dioksit nanopartikiillerden dehidrotermal uygulama ile
titanyum dioksit nanotiipler elde edilip, metakrilik asit ile fonksiyonlastirilmislardir.
Fourier transform infrared spektroskopisi ile fonksiyonlastirilmis gruplarin
karakterizasyonu yapilmistir. Hazirlanan nanotiipler akiskan kompozit olan Aelite
Flo LV ‘nin igine ¢esitli yiizdelerde (agirlikga %0,5, 1, 1,5, 2) eklenmistir. Elde
edilen kompozitin TEM goriintiileri alinmistir. Nanotiip eklenmeyen akigkan
kompozit rezinin kontrol grubu olarak kullanildigi c¢alismada toplam 5 grup
olusturulmustur. Bu c¢alisma {i¢c boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde,
nanotiiplerin  antibakteriyel etkinligini degerlendirmek i¢in Biyofilm testi
yapilmistir. Her bir grup i¢in disk seklinde ornekler (6x1 mm) hazirlanip (n=12),
orneklerin yarist (n=6) ultraviyole 1s1gma maruz birakilmistir. Tim Ornekler
Streptococcus mutans ile inkiibe edilmis ve Orneklerin iizerinde olusan biyofilm
degerlendirilmistir. Ikinci boliimde ise, her grup icin disk seklinde &rnekler (10x1
mm) hazirlanmig (n=12) ve polisajlar1 yapilmigtir. Optik profilometre ile 6rneklerin
ylizey piirtizliliigii belirlenmistir. Calismanin ti¢lincii béliimiinde, 150 adet ¢ekilmis
insan premolar disi kullanilmistir. Disler rastgele ikiye ayrilip ilk grupta mine, ikinci
grupta ise dentin agiga cikacak sekilde zimpara ile diizlestirilmislerdir. Mine ve
dentin gruplarindaki 6rnekler (n=15), asitle piirlizlendirildikten sonra etch-and-rinse
adeziv (One step) uygulanmistir. Adeziv uygulanan dis ylizeylerine, cesitli
ylzdelerde TiO;, nanotiip eklenmis akiskan kompozit (Aelite Flo LV) bir jig
yardimiyla yerlestirilmistir. Kesme baglanma dayanikliliginin belirlenmesinde,
ornekler tiniversal test makinesine yerlestirilip, dis ile kompozit baglanma ara
yiizeyine, kirilma gerceklesene kadar kuvvet uygulanmistir. Orneklerin kirilma

tipleri stereomikroskop ile degerlendirilmistir. Veriler, biyofilm testinde ANOVA ve
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Kruskal Wallis ile, ylizey piiriizliiliigliniin saptanmasinda Kruskal Wallis, mine ve
dentine baglanma dayaniklilig1 testinde ise Kruskal Wallis ve Mann Whitney U ile
analiz edilmistir. Ultraviyole uygulamasi1 TiO, nanotiiplerin antibakteriyel etkinligini
arttirmistir (p<0,05). TiO, yiizdesi arttik¢a, olusan biyofilm azalmistir. Ultraviyole
uygulanmamig 6rneklerde antibakteriyel etkinlik gézlenmemistir. %2 TiO, eklenmis
rezin grubunda en yiiksek ylizey piirtizliligli olgiiliirken (p<0,05), diger gruplar
arasinda anlamli fark bulunmamustir (p>0,05). Artan yiizdelerde TiO, nanotiip
eklenmesi, mineye baglanma dayanikliligini azaltmistir (p<0,05). Kompozit rezine
nanotiip eklemenin, dentine baglanma dayanikliligini etkilemedigi gézlenmistir. TiO,
nanotiip eklenmis akiskan kompozit rezin ultraviyole 15181 altinda antibakteriyel
etkinlik gostermistir, diisitk miktarlarda eklenen nanotiipler rezinin yiizey

plirtizliiligiinii ve kesme baglanma dayanikliligini etkilemedigi saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Titanyum dioksit nanotiip, akiskan kompozit, Streptococcus

mutans, yizey puriizliliigii, baglanma dayanikliligi
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ABSTRACT

Ildem Ustiinkol Ceylan, The effect of Titanium dioxide nanotubes on flowable
composite resin's antibacterial, surface roughness and shear bond strength
properties, Hacettepe University Institute of Health Sciences PhD Thesis in
Restorative Dentistry, Ankara, 2013. The aim of this in vitro study was to evaluate
flowable composite resin’s antibacterial activity against Strepfococcus mutans,
surface roughness, shear bond strength to enamel and dentin by adding various
percents of Titanium dioxide nanotubes. Titanium dioxide nanotubes were
synthesized by dehydrothermal treatment from commercially available titanium
dioxide nanoparticles and functionalized with methacrylic acid. The functionalized
groups were characterized with Fourier transform infrared spectroscopy. Prepared
nanotubes were added in the flowable composite Aelite Flo LV with various
percentages (0.5, 1, 1.5, 2% by weight). TEM images of the prepared composite were
taken. 5 groups were designed in this study and flowable composite resin without
nanotube was used as control group. This study was consisted of three parts. In the
first part, Biofilm test was done to assess the antibacterial effect of nanotubes. Disc
shaped specimens (6x1 mm) were prepared for every group (n=12) and the half of
the specimens (n=6) were exposed to ultraviolet light. All of the specimens were
incubated with Streptococcus mutans and the biofilm formed on the specimens were
assessed. In the second part, disc shaped specimens (10x1 mm) were prepared for
every group (n=12) and polished. The surface roughness of the specimens were
measured by optic profilometry. In the third part of the study, 150 extracted human
premolar teeth were used. The teeth were randomly divided into two groups,
flattened with sandpaper exposing enamel in first group and dentin in second group.
Specimens in enamel and dentin groups (n=15) were etched with acid and then etch-
and-rinse adhesive (One step) was applied. Various percentages of TiO, nanotube
added flowable composite (Aelite Flo LV), was placed to tooth surfaces adhesive
applied, with the aid of a jig. Determining the shear bond strength, samples placed in
a universal testing machine, the force applied to the adhesive interface between tooth
and composite until fracture occurs. Stereomicroscope was used to analyze the
samples’ fracture mode. Data were analyzed by ANOVA and Kruskal Wallis in

biofilm test, by Kruskal Wallis in surface roughness assessment, by Kruskal Wallis
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and Mann Whitney U in bond strength to enamel and dentin. Ultraviolet improved
TiO; nanotubes antibacterial effect (p<0.05). Increase in the percentage of TiO,,
decreased the biofilm formation. Antibacterial activity was not observed on the
specimens that were not exposed to ultraviolet. The highest surface roughness was
measured in the 2% TiO, resin group (p<0.05), there was no significant difference
between the other groups (p>0.05). The addition of increasing percentages of TiO;
nanotube, reduced enamel bond strength (p<0.05). It was observed that adding
nanotubes to composite resin did not effect the bond strength to dentin. Containing
TiO, nanotube composite resin exposed to ultraviolet light showed antibacterial
activity, low amounts of nanotubes added to the resin did not affect the surface

roughness and shear bond strength.

Key words: Titanium dioxide nanotube, flowable composite, Streptococcus mutans,

surface roughness, bond strength
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1. GIRiS

Estetik dis hekimligi kavrami ile beraber, disle ayni renkte ve 151k
gecirgenliginde olan kompozit rezinlerin pratikte kullanimi yayginlagmustir.
Giliniimilize kadar bu materyallerin fiziksel, mekanik ve antibakteriyel 6zelliklerini

gelistirmek lizere aragtirmalar yapilmaya devam edilmektedir.

Ureticiler farkli yapilardaki kompozit rezinleri kullanima sunmaktadirlar ve
ayni kategoride ya da ayni iireticinin iriinleri olan kompozitlerin bile doldurucu

partikiillerinin boyut, sekil ve bilesimlerinde biiytlik farkliliklar goriilebilmektedir (1).

Son yillarda, nanoteknoloji  sayesinde yeni kompozit rezinler
gelistirilmektedir. Mikrofil kompozitlerin estetik 6zellikleri ve hibrit kompozitlerin
mekanik 6zellikleri, yeni nanodoldurucu teknolojisinden faydalanilarak birlestirilmis
ve nanokompozitler kullanima sunulmustur (2,3). Kompozit materyallerin,
restorasyon Omrii, baglanma dayanikliligi ve estetigi gibi klinik performanslari
gelistirilirken, son zamanlarda bu materyallere antibakteriyel o6zellik saglamaya

odaklanilmistir (4).

Fissiir ortiiciiler, fluoriir uygulamalari, antimikrobiyal ajanlarin kullanimi ve
diyetin kontrol altina alinmasi gibi bircok dis ¢iirliglinden korunma ydntemleri
vardir. Bu yontemler arasinda olan antimikrobiyal ajanlar, plak olusumunu
durdurma, plak biyokimyasi ve ekolojisini degistirebilme &zelliklerinden dolay1
siklikla kullanilmaktadir (5,6). Uzun siireli antiplak ajan kullaniminda, direngli

bakteri suslar1 olusabilir ve dislerde boyanmalar meydana gelebilir (7).

Karmasik ve dinamik bir mikrobiyal ekosistem olarak tanimi yapilan dental
biyofilm, dis clirliiklerinin ve periodontal hastaliklarin gelisiminde 6nemli role
sahiptir (8). S.mutans’1 igeren oral streptokoklar plagin esas olusturucularidir (9).
S.mutans, yiiksek asidojenitesi ve karbonhidratlar1 laktik asit, format, etanol ve
asetata fermente edebilmesine bagli olarak diger streptokoklara gore oldukca

karyojenik bir patojendir (10).

Biyofilmler tiikiiriik, beslenme faktorleri, olustuklari yiizeyin enerjisi ve
purizliligi ile kullanilan materyallerin antibakteriyel 6zelliklerinden etkilenerek

meydana gelirler. Yiizey kalitesi bir restorasyonun basarisini etkileyen en onemli



etkenlerden birisidir (11,12). Literatiirde bir¢cok calismada, bakterilerin pliriizlii
ylizeylere daha fazla tutundugu rapor edilmistir (13,14). Kompozitlerde doldurucu
tipinin ve oraninin, rezinin yiizey plriizliligiinde etkisinin oldugu gosterilmistir
(15).

Nanomateryaller, 100 nm ya da daha kiiciik boyuttaki tasarlanmig yapilardir.
Bu materyallerin doldurucu, opaklastirici, katalist, yar1 iletken, kozmetik,

mikroelektronik ve ilag tastyicisi olarak ticari amacl kullanimlari artmaktadir (16).

Yapilan yeni caligmalarda nanopartikiillerin antimikrobiyal etkinligi rapor
edilmistir (17-19). Nanopartikiillerin boyutu ve antimikrobiyal aktivitesi arasinda ters
orantt vardir. 1-10 nm arasindaki nanopartikiiller, bakterilere karsi en yiiksek

biyosidal etkiyi gdstermektedir (20,21).

Partikiil ne kadar kiiciiliirse, ylizey alaninin hacmine orani artar ve boylece
kimyasal reaktivitesi ve biyolojik aktivitesi ¢ogalir. Nanomateryallerin kimyasal
reaktivitesinin fazla olmasi, serbest radikal igeren reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)

olusmasini arttirir (16).

Antibakteriyel 06zellik gosteren tiim nanomateryallerin icinde en etkilisi
metalik nanopartikiillerdir (20). Son yillarda, fotokatalitik etkisinden en c¢ok
yararlanilan metal nanopartikiillerden biri de Titanyum dioksittir (Ti0O;). Titanyum
dioksidin fotokatalizi ile viriislere, Gr (+) ve Gr (—) bakterilere hatta kanser
hiicrelerine bile inhibisyon etkisi saglanir (22). TiO,, hiicre membran ya da
duvarinda yikima neden olur ve sizinti olusturarak hiicreye yapisal zarar verir (23).
Ti0; partikiilleri kiiciildiikge, daha hizli hiicre i¢i hasara yol agmaktadirlar (24). 385
nm’den kii¢lik dalga boyuna sahip ultraviyole 1s18ina maruz birakilan anataz kristal
yapidaki TiO,’in, elektronlarinda uyarilma sonucu bir elektron boslugu olusur.
Uyarilmis elektron, oksijen gibi bir elektron alicisiyla reaksiyona girip, siiperoksit
iyonlarmi (O;) meydana getirir. Degerlik bandindaki pozitif bosluk, hidroksil
radikallerini (‘OH) tretmek iizere H,O veya OH’ ile reaksiyona girebilir. Reaktif
oksijen tiirleri ve radikaller yakindaki organik molekiilleri CO, ve H,O bilesenlerine

ayirabilir (25).



Dis hekimliginde S.mutans diger bakterilerle karsilastirildiginda klinik olarak
son derece biiyilk 6neme sahipken, metal iceren nanopartikiillerin bu organizma

lizerine etkisini rapor eden kisith sayida ¢alisma vardir (26).

Restoratif materyallerin yapisal Ozellikleri, restorasyonun klinik basarisin
etkilemektedir. Bu nedenle restoratif materyaller, materyalin temel Ozelliklerine

yonelik fiziksel testler ile degerlendirilmektedir (27).

Estetik restorasyonlarin basarisi, biiyilkk oranda dis dokusuna 1yi
baglanmasina baghdir. Nanotiiplerin hacimlerine gore yiiksek yiizey alanlar1 vardir.
Boylece,  fiziksel ve mekanik Ozelliklerin artmasina yol acabilirler (28).
Nanotiiplerin bosluklu yapisi, tiibiin i¢ ve dis yiizeyleriyle matriksin ekstra

kilitlenmesini saglayabilir (29).

Akiskan kompozitlerin karakteristik 6zelligi, kavite i¢ duvarlarina daha iyi
adaptasyon ve kolay yerlesimi saglayan diisik doldurucu orani ve yiiksek
akiskanliklaridir (30). Diisiik doldurucu igeriklerinden dolay1 ¢ogu ticari akiskan
kompozit, okluzal kuvvetler karsisinda yetersiz dayanikliliga sahiptir (30,31).

Bu tez ¢aligmasinin amaci; farkli ylizdelerde TiO, nanotiip eklenmis akiskan
kompozit rezinin S.mutans’a olan antibakteriyel etkinligini, ylizey piiriizliiliigiini,
mine ve dentine olan kesme baglanma dayanikliligimi in vitro olarak

degerlendirmektir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Mine Dokusu, Yapisi, Ozellikleri

Ektoderm kaynakli ameloblastlar tarafindan olusturulan mine, dis dokusunun
en dis tabakasidir. Disi ¢epecevre saran mine farkli bolgelerde farkli kalinliktadir

(32).

Kalsiyum hidroksiapatit mine dokusunun temel bileseni olup, dokunun
hacimce 9%388-90’m1 ve agirlikga 9%95-96’sin1  olusturur (33). Mine dokusu
bilesenlerinin hacimce %6, agirlik¢a %1-2 olan diger kismu ise organiktir. Geriye
kalan %4’liik kisim ise sudur. Mine, gozenekli yapida olmasindan dolay1 kiigiik asit
molekiilleri, fluoriir, kalsiyum (Ca), fosfat (PO4) gibi cesitli iyonlar1 Olgiilebilir
oranda yapisina alir ve bu sayede demineralizasyon ve remineralizasyon potansiyeli
gosteren bir dokudur (32). Organik yap1, minenin gelisimi sirasinda hidrolize olur ve
yerini minerallere birakir. Mineralizasyonun siirmeden 6nce tamamlanmasi karmasik
bir olaydir. Mine-dentin smirindan baglayan minenin mineralizasyonu, mine

ylizeyine dogru ilerler (34).

Yapisal olarak mine dokusu, ¢ok sayida mine prizmasindan, prizma kinindan
ve bunlarin arasini dolduran interprizmatik matriksten olusur. Her bir prizma,
ameloblastlarin aktivasyonu sonucu olusmustur. Bir digin minesinde bulunan prizma
sayist 5-12 milyon arasindadir ve arka dislere dogru prizma sayis1 giderek artar.
Mine prizmalar arasinda yer alan bosluklar genis olup organik madde ve sudan
olusan matriks ile doldurulmustur. Mine prizmalar sikica paketlenmis, dalgali bir
sekilde oOrtlilmiistiir ve her biri mine dentin birlesiminden disin dis yiizeyine dogru
uzanir ve enine kesitlerde sonlandiklar1 yerde anahtar deligi goriinlimii verirler

(32,35).

Mine ylizeyindeki ¢esitli kusurlar (perikimati ¢izgileri, gelisimsel olarak derin
olan pit ve fisstirler, hipoplastik kusurlar) plagin tutunmasina yol agar. Yiizeydeki
pellikilin organik tabakasi 1-3 pum mine i¢ine dogru penetre olur ve iyon degisimi
meydana gelir. Ayrica pellikil, bakteri plagmin da mine ylizeyine yapigmasini

saglayarak bakteriyel kolonizasyona yardimci olur (36).



2.2. Dentin Dokusu, Yapisi, Ozellikleri

Dentinin mineye goére mineral igerigi az, organik icerigi fazladir. Dentin
dokusu agirlikga %12 su, %18 organik materyal ve %70 inorganik materyalden
olugmaktadir. Organik yapmin %90’m1 Tip 1 kollajen, %10’luk kismini ise
kollajen6z olmayan proteinler, biiylime faktorleri ve proteoglikanlar olusturur ve
inorganik yapinin biiyiik bir boliimii hidroksiapatit kristallerinden meydana gelir (37-
39). Dentinde bulunan hidroksiapatit kristalleri minedekinden daha kiigiik olup, %4-
5 oraninda karbonat igerirler (40). Dentinin yapisinda kalsiyum fosfor tuzlari,
kalsiyum siilfat, amorf kalsiyum fosfat bilesikleri, fluoriir, bakir, demir, ¢inko gibi

eser elementler de bulunmaktadir (39,41).

Dentin dokusu heterojen bir yapiya sahiptir ¢linkii icerigini olusturan

materyaller dentinin her bolgesinde ayni yogunlukta bulunmaz (35).

Dentinin mineralize matriksi odontoblastlar tarafindan olusturulmustur.
Dentinde odontoblastik uzantilar pulpadan mine dentin birlesimine kadar uzanan
dentin kanallar1 igerisinde bulunurlar. Bu kanallar, dentinde en yiliksek mineral
yogunluguna sahip kisim olan peritiibiiler dentin ile cevrilidir (42). Kanallarin
arasinda peritiibiiler dentine oranla daha az mineralize olan intertiibiiler dentin yer
almaktadir (40). Dentin kanallarinin pulpaya yaklastikca yogunlugu artar (43.000-
65.000 kanal/mm®), mine dentin birlesiminde ise bu yogunluk azalmaktadir (15.000-
20.000 kanal/mm?). Ayrica pulpaya yakin olan dentin kanallarinin ¢ap1 2,5 pm iken,
mine-dentin birlesiminde bulunan kanallarin c¢ap1 0,8 um’ye kadar diismektedir

(35,37,43).

Kavite preparasyonu sirasinda frez ya da benzeri kesici el aletleri ile yapilan
kesme ve agindirma islemleri sonucunda dentin yiizeyi kan, tikiiriik, bakteri,
hidroksiapatit kristalleri ve denature kollajenden olusan smear tabakasi ile kaplanir.
Dentin ve pulpa dokusunu irritasyonlara kars1 koruyan bu tabaka yaklasik 1-5 pm
kalinlikta olup gozenekli ve amorf goriinlimdedir. Bu tabakanin dentin kanallarinin

agzini kismen tikamasi ile smear tikaclari olusur (44).



2.3. Adezyon

Kokeni Latince olan adezyon, farkli molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti
demektir. Adezyonu olusturan maddeye adeziv, adezivin uygulandig1 yiizeye ise

aderent denmektedir.

Kavite preparasyonunu daha konservatif bir hale getirmek, mikrosizintiy1
onlemek ve dentin duyarlilifini azaltmak i¢in kompozit rezinlerle disin sert dokular1
arasinda adeziv bir baglanmaya gereksinme vardir (44). Ik defa 1955 yilinda
Buonocore’un asit uygulama teknigini gelistirip mine yiizeyinde piiriizler
olusturmayr basarmasi sayesinde giinlimiizde bu baglanma, mine ve dentin
dokusunun asitle piiriizlendirilmesi sonucu ylizeyde olusan girinti ve c¢ikintilar

arasina rezinin girmesi ile gerceklesir (44,45).

Minede piiriizlendirme sonucunda smear tabakasi uzaklasir ve mine
prizmalarinin ¢6ziinmesi sonucu yiizeyde tipik olarak balpetegi goriinlimiinde
bosluklar olusur. Dentin piiriizlendirildiginde ise, smear tabakasi ve doku
yiizeyindeki hidroksiapatit mineral faz uzaklasarak, alttaki kollajen fibril aginin agiga

cikmasini saglar (46).

Kompozit rezinler viskéz olduklari igin, asitle piirizlendirilmis yiizeylerde
olusan mikroskobik girinti ve ¢ikintilara penetre olamazlar. Penetrasyonu saglamak
amaci ile polimer matriksten olusan ve diger polimerlerle diliie edilerek akiciligi

saglanan bonding sistemler iiretilmistir (44).

Giliniimiizde kompozit rezinler i¢in kullanilan bonding ajanlar1 etch-and-rinse
ve self-etch sistemler olarak ikiye ayrilir. Etch-and-rinse adezivler asit, primer ve
bond ayr siselerde olmak lizere 3 asamali ya da primer ile bondun birlestigi 2
asamal1 sistemlerdir. Self-etch adezivler ise asit ve primerin birlesip bondun ayri
kullanildig1 2 asamali veya asit, primer ve bondun hepsinin aym sisede oldugu tek

asamal1 sistemlerdir.

Primer ve adeziv formiilasyonlari, tipik olarak rezin monomerlerin, 151k,
kimyasal ya da dual cure initiatorleri ve diger katki maddelerinin karigimini igerirler.

Primer ajanlar1 adeziv metakrilat monomerleri ile kopolimerize olan en az bir



hidrofilik  metakrilat monomer igerirler. Self-etch primerlerde dokuyu

piiriizlendirmek i¢in hidrofilik monomerler asidiktir (46).

Primer, kollajen fibrillerin diziligini degistirerek adeziv baglanma i¢in yiizeyi
hazirlar ve monomer penetrasyonunun daha etkili olmasini saglar. Asit uygulanmis
baska bir deyisle demineralize olmus dentindeki artik smear tabakasi arasindan gegen
primer, eriyen hidroksiapatit kristallerinin biraktigi bosluklar1 doldurur ve
intertubuler dentindeki kollajenler ¢evresinde ag biciminde 1-5 pm kalinliginda bir
tabaka olusur. Kollajen, kopolimer ve polimer ile sarilmig hidroksiapatitten olusan

rezinle giliglendirilmis, aside direngli bu tabakaya hibrit tabaka denir (44).

2.4. Kompozit Rezinler
2.4.1. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit rezinler baslica 3 ana yapidan olusurlar:
1-Organik Matriks fazi (continuous phase)

2-Inorganik faz (dispersed phase)

3-Ara faz (coupling agent) (44).

Organik matriks faz

Rezin matriksi olusturan yapilar, monomer sistem, serbest radikal

polimerizasyonu i¢in baglaticilar, ultraviyole stabilizatorler ve inhibitorlerdir.
Monomer sistem

1962 yilinda Bowen, dental kompozitlerde matriks olarak kullanilmak iizere
glisidil metakrilat ve Bisfenol A epoksi iceren monomeri gelistirmistir (47,48).
Bisfenol-A glisidilmetakrilat (Bis-GMA) olarak bilinen bu monomer yap1 oldukca
viskozdiir. Viskozitenin azaltilmasi i¢in trietilen glikol metakrilat (TEGDMA)
monomer, matrikse ilave edilmistir (49). UDMA, Bis-GMA ile karsilastirildiginda
daha iyi adezyon saglayan ve renk degisimine daha direncli olan bir monomerdir
(50). Daha sonralari, diisik molekiil agirligina sahip monomerler; bisfenol A
dimetakrilat (Bis-DMA), etilen glikol dimetakrilat (EGDMA) ve metil metakrilat
(MMA) matriks yapisina eklenmistir (51).



Polimerizasyon baslaticilar (initiator/akselerator)
Kompozitler 1sikla veya kimyasal olarak aktive edilebilirler.

Isikla sertlesen kompozitlerde initiatdr olarak kamforokinon gibi diketon
fotoaktivatorler; 4-N,N-dimetilaminofenitil alkol gibi tersiyer alifatik aminlerle

birlikte kullanilir (51,52).

Kimyasal aktivasyonda ise oda sicakliginda organik aminin organik peroksit
ile reaksiyona girerek serbest radikalleri olusturmasi ve onlarin da karbon c¢ift

baglarina reaksiyonu sonucunda polimerizasyon gerceklesir (53).
Inhibitérler

Normal saklama kosullarinda dimetakrilat monomerlerin kendiliginden
polimerize olmasini engellemek i¢in kompozit rezinlerin icerisinde polimerizasyon
Onleyiciler bulunur. Polimerizasyonu onlemek amaciyla hidrokinon monometileter

ve biitil hidroksitoluen kullanilir (51).
Ultraviyole stabilizatorler

Kompozit rezin matriks icerisine ultraviyole stabilizatorleri, polimerize
olmayan artik {riinlerin ultraviyole 15181n etkisi ile renklenmeye yol agmasini

engellemek i¢in ilave edilir.

2-hidroksi-4- metoksi benzofenon en c¢ok kullanilan UV stabilizatoriidiir
(51).
Inorganik faz

Degisik sekilde ve boyutta doldurucular rezinlerin yapisina eklenir. inorganik
doldurucular, kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ana belirleyicisidirler.
Doldurucu partikiillerin boyutlar1 ve miktarlari, kompozitin tipini ve klinikte

kullanim alanin1 belirlemektedir (54).

Inorganik faz, organik matriks ic¢ine dagilmis olan ¢esitli sekil ve
buyiikliikteki kuartz, kolloidal silika, boroksilat cam, lityum aluminyum silikat,
stronsiyum, baryum, zirkonyum, ¢inko ve yitriyum cam, baryum aluminyum silikat,

stronsiyum aluminyum silikat gibi inorganik doldurucu partikiillerden olusur (44).



Kompozit rezinlerin radyoopak goriintlii vermesi ve asinmaya direngli olmasi
icin stronsiyum, baryum, ¢inko ve zirkonyum doldurucularin yapisina ilave

edilmistir.

Silika partikiilleri, kompozit rezinin yapisint giiclendirir, 15181 gecirir ve
yayar, mineye benzer yar1 seffaf 6zellik kazandirir. Saf silika, kristalin (kristobalit,
tridimit veya kuartz) ve nonkristalin (cam) formlarinda bulunur. Kristalin formlari
daha serttir ve kompozit rezinin bitirme ve polisaj islemini zorlastirir. Bu nedenle
kompozitler giiniimiizde silikanin nonkristalin formu kullanilarak {iretilmektedir

(44,55).

Baryum, ¢inko ve yitriyum-modifiye silikat camlar en popiiler

dolduruculardir (56).
Ara faz

Kompozit rezinlerde, mekanik ve fiziksel Ozellikleri giiclendirmek igin,
inorganik doldurucu partikiillerle, rezin matriksin iyi baglanmasi gerekmektedir. Bu
baglanti, iiretim sirasinda inorganik faz ile organik faz karistirllmadan once,
doldurucu partikiillerin yiizeyine baglayict ajanin uygulanmasi ile saglanir. En sik

kullanilan baglayici ajan silan olarak adlandirilan organik silikon bilesikleridir (53).

Silan baglayici ajanlar ¢ift fonksiyonludur; bir ucu silika partikiilleri yiizeyi
boyunca uzanan hidroksil gruplarina, diger ucu ise matriksteki monomerlerin ¢ift
baglar1 ile baglanir. Silan baglayic1 ajanlar en iyi silika partikiilleri ile baglanti
saglarlar. Bu nedenle kompozitlerin ¢ogunda silika igeren doldurucular
kullanilmigtir. Silan baglama ajanlar1 rezinin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini
gelistirdigi gibi rezin-partikiil ara yiizi boyunca su gecisini engelleyerek hidrolitik

dengeyi saglar, rezinin ¢ézliniirliiglinii ve su emilimini azaltir (44).

2.4.2. Kompozit Rezinlerin Simiflandirilmasi

Lutz ve Phillips 1983 yilinda kompozit rezinlerin ilk siniflandirilmasini
doldurucu boyutlarina goére yapmiglardir (57). Giliniimiizde kompozit rezinler
inorganik doldurucu partikiillerinin biiyiikliigiine, polimerizasyon yontemlerine ve

viskozitelerine gore siniflandirilabilirler (44).
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Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliiklerine gore kompozit rezinlerin

siiflandirilmasi

Kompozitlerin i¢indeki doldurucu partikiillerin orani, agirlik veya hacim

yiizdesi olarak ifade edilir (58).

50-100 pm inorganik doldurucu partikiil biiytlikliigline sahip kompozitlere
megafil kompozit rezinler denir. 1960’larda gelistirilen makrofil kompozitlerin
doldurucu partikiilleri 10-100 pm arasindadir. Makrofil kompozitler, geleneksel
veya biiyiik partikiillii kompozitler olarak adlandirilirlar (44,59). Bu kompozitlerde
inorganik doldurucular kuartz partikiilleridir. Partikiillerin ortalama boyutlar1 8-12
pm arasindadir ve yapi igerisinde agirlikca %70-80, hacimce %60-70 oraninda
bulunmaktadirlar (60). Partikiiller biiyiik ve sert oldugundan, organik matriksin
inorganik partikiillerden daha fazla asinmasina yol agip ylizey piiriizliligi ve

renklenmeler olusturur (44,56).

1970’lerde inorganik partikiill buyiikligii 0,01-0,1 pm olan mikrofil
kompozitler iretilmistir (59). Mikrofil kompozitler bitirme ve cila islemlerinden
sonra oldukea diizgiin bir ylizeye sahip olduklarindan fine finishing ya da polishable
kompozitler olarak isimlendirilirler. Ancak bu kompozitlerin kirilma dayanikliliklar
ve mekanik Ozellikleri oldukca zayiftir (44). Daha sonra inorganik partikiil
biiylikliigii 1-10 um olan midifil kompozitler {iretilmistir (44,59). Bu kompozitler
mikrofil kompozitlerden daha dayanikli olup, makrofil kompozitlere gore daha iyi
cilalanabilirler (59).

Partikiil biyiikligi 0,1-10 um olan kompozitlere minifil veya kiigiik
partikiilli kompozit rezinler denir. Partikiiller matriks icerisinde serbestce
dagilabildiginden, partikiil miktar1 artmis ve yilizdesi agirlikca %75-85’e ulagmustir.
Inorganik doldurucu partikiillerin biiyiikliigii 0,005-0,01 pum olan kompozitler,

nanofil kompozitlerdir.

1980°lerde midifil, minifil veya mikrofil partikiiller i¢ceren hibrit kompozitler
kullanilmaya baslanmistir. “Hibrit” tanimi1 submikron boyuttaki (0.04 um) inorganik
doldurucu partikiiller ile kiigiik partikiillerin (1 um -4 pm) karisimini ifade
etmektedir. Her iki kompozit rezinin 6zelliklerini tasisa da, biiyiik partikiil hibrit

kompozitin adin1 belirler. Ortalama doldurucu partikiil biiyiikligii 1um ve tizeri
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olanlar hibrit; ortalama doldurucu partikiil biiyiikliigli 1 pm’nin altinda olanlar
mikrohibrit olarak tanimlanir. Hibrit kompozitlerde yiliksek doldurucu oranin
saglanmast ile asinma direnci ve dayaniklilik arttirilmistir (59). Mikrohibrit
kompozitlere daha kiiciik partikiillerin ilave edilmesi onlar1 geleneksel hibrit
kompozitlerden ayirmaktadir ve daha iyi cilalanabilme saglamaktadir. Ancak,
mikrohibrit kompozitlerin fiziksel 6zellikleri geleneksel mikrofil kompozitlerden

iistiin olmasina ragmen, cilalanabilirlikleri daha iyi degildir (59).

Giliniimiizde nanodoldurucularin  gelistirilmesi ile nanohibrit kompozit
rezinler {retilmigtir. Nanohibrit kompozitler nanometre boyutunda doldurucu
partikiiller (0,005-0,01 pm) ile geleneksel tipteki doldurucu partikiillerin
kombinasyonunu icermektedir. Nanohibritler, mikrofil kompozitlerin uygulama ve
cilalanabilme 6zellikleri ile geleneksel hibrit kompozitlerin fiziksel giigleri ve aginma
direnclerini bir arada bulunduran hem 6n hem de arka dislerde kullanilan kompozit
rezinlerdir (3,61). Nanokompozitler olarak adlandirilan bu yeni gelistirilmis
materyaller, kompozit iiretiminde dayanim ve estetik kalite 6zelliklerini birlestiren

nanoteknolojiyi kullanirlar (62).
Nanoteknoloji ve Nanokompozitler

Nano kelimesi Latince clice kelimesinden tliremistir. Nano terimi milyarda
biri, nanometre ise metrenin milyarda birini ifade eden bir Ol¢li birimidir (63).
Nanoteknoloji; molekiiler nanoteknoloji veya molekiil miihendisligi olarak da
isimlendirilmektedir. Bilim ve teknoloji alanindaki 0,1 nm ile 100 nm arasindaki

biiytikliikler nanoteknoloji olarak tanimlanmistir (64,65).

Inorganik dolduruculari nano boyutta olan kompozitler, nanokompozit olarak
isimlendirilir. Nanopartikiillii kompozit rezinlerin organik yapisi, geleneksel ve
hibrit ~ kompozitlerinkine  benzeyen  polimer  yapilardan  olusmaktadir.
Nanopartikiillerin {iretimi ise geleneksel partikiillerin {iretiminden farkhidir.
Nanopartikiil teknolojisinde partikiil, atomun atoma, molekiiliin molekiile eklenmesi
ile elde edilir (66). Nanopartikiiller nanomerler ve nano kiimecikler (nanocluster)
olmak iizere iki ayr1 kistmdan olugsmaktadir (62). Nanomerler 5—75 nm boyutlarinda,
bir araya getirilmemis (non aggregated) ve toplanmamis (non agglomerated) tek tek

bulunan silika partikiillerini ifade etmektedir.
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Silan ile muamele goéren doldurucular rezine baglanirlar. Nanodoldurucular
geleneksel mikrodolduruculara gore daha kiigiik olduklarindan, organik yapi ile
temas eden ylizey alaninin artmasina ve inorganik faz-organik faz baglantisinin daha
kuvvetli olmasina neden oldugu bildirilmistir (62,66). Partikiiller nano diizeyde
oldugundan nanokompozitler daha yiliksek oranda doldurucu igerebilirler. Yiiksek
oranda doldurucu igerik sonucunda azalmig polimerizasyon biiziilmesi, artmis

biikiilme ve kirilma dayanikliligi saglanir (66).

Kompozitin organik yapisina katilan nano kiimecikler ise zirkonyum ve silika
partikiilleri olmak iizere iki farkli doldurucu tipine sahiptir. Nanokiimecikler 50
nm’den kiiclik nanomerlerin gevsek baglar ile olusturdugu 20-75 nm boyutundaki
yapilardir. Nano kiimecikler, restorasyona gelen kuvvetler karsisinda tek bir biiyiik
partikiil seklinde diren¢ gosterirler ve restorasyon yiizeyine etki eden asindirict

kuvvetler karsisinda nanomerik diizeyde kopmalar olusur (66).

Nanofil kompozitler nanometrik boyutta partikiillerin rezin matriksin igine
ilavesi seklinde iiretilirken, nanohibrit kompozitler ise nanometrik boyutta partikiillerin
geleneksel teknoloji ile iiretilen partikiillerle birlesimi ile elde edilirler (3). Nanohibrit

kompozit rezinlerin doldurucu agirlig1 ve hacmi hibrit kompozitlerle benzerdir (67).
Polimerizasyon yontemlerine gore kompozit rezinlerin simflandirilmasi
I-Kimyasal yolla polimerize olan kompozitler:

Iki pattan olusurlar. Birinci patta kimyasal polimerizasyonu baslatmak igin
benzoil peroksit, digerinde ise tersiyer amin bulunur. Bu iki pat karistirildiginda
serbest radikaller ortaya ¢ikar ve polimerizasyon siirecini baglatir. Calisma zamani
polimerizasyon zamanina bagimlidir. Karistirma hazirlama sirasinda homojen
yapilamazsa tiim kompozit kiitlesinde diizgiin bir bicimde polimerizasyon reaksiyonu
gerceklesemeyebilir (68).

II. Isikla polimerize olan kompozitler:

Isik ile aktive olan kompozit rezinler kamforakinon igeren tek bir pat
sisteminden olusup, goriiniir 1s1kla polimerize olurlar. Kamforakinon yaklasik 470

nm dalga boyu 1518a maruz kaldiginda, amin ile reaksiyona girer ve serbest radikaller

olusup, monomerin polimerizasyon reaksiyonu baslar (44). Giiniimiizde genellikle
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QTH (quartz tungsten halojen) ve LED ( light emitting diode) 1s1k kaynaklarindan
elde edilir (69). Isik ile polimerize olan kompozitlerde polimerizasyon biiziilmesi 151k
kaynagina dogru olur. Bu durum kompozitin kenar uyumunda sorunlara yol agabilir.
Bu olay asitle piiriizlendirme ve adeziv sistemlerin uygulanmasi ile bir miktar dnlenir

(44).
Bu sistemlerde ¢alisma zamani hekimin kontrolii altindadir.
I11. Hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olan kompozit rezinler:

Hem 151k hem de kimyasal olarak aktive olan kompozit rezinlerdir. iki ayr
pat formunda bulunurlar. Polimerizasyonun tam olarak ger¢eklesmemesinden endise
edilen her ortamda kullanilmasi Onerilen bu sistemler, 6zellikle rezin simanlarda

kullanilmaktadir (44).
Viskozitelerine gore kompozit rezinlerin simiflandirilmasi
Kondanse Olabilen Kompozitler

Kondanse olabilen kompozit rezinler, 1990’larin sonunda amalgam gibi
kaviteye basing uygulayarak yerlestirilebilen kompozitler gelistirmek amaci ile
tiretilmislerdir. Kavite duvarlarina daha iyi adaptasyonlar1 ve komsu disle daha iyi
ara yiiz temasi olugturmalart Smif II kavitelerde basarili bir sekilde kullanimlarini

saglar (70,71).

Kondanse olabilen kompozit rezinlerin doldurucu miktar1 fazla ve
doldurucularin dagilimi geleneksel kompozitlerden farkli oldugu icin viskoziteleri
yiiksektir ve yapigkanliklart azdir (60). Ancak kondanse olabilen kompozitlerin
geleneksel hibrit kompozitlerden daha biiyiik doldurucu partikiil i¢cermesinden
dolay1, polisaj sonrasinda daha piiriizlii bir yiizey elde edilir ve bu yiizden kondanse

olabilen rezinlerin kullanimlar1 arka dislerle sinirlanir.
Akiskan kompozitler

Kiigtik partikiillii doldurucu igeren kompozit rezinler ile hibrit rezinlerin

karisimindan elde edilen akigskan kompozitler, 1995’ten bu yana kullanilmaktadir.
Akiskan kompozitler;

= Pit ve fissiir koruyucu olarak,
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= Kole asinma ve ¢iiriiklerinin restorasyonlarinda,

= Kii¢iik Sinif III kavitelerde,

= Elastisite modiilii diisiik oldugu icin servikal lezyonlarda,

= Smif II kavitelerde aproksimal kavitenin ilk tabakasi olarak, ozellikle
packable kompozitlerin altinda stres kirici bir bariyer olarak,

= Posterior kompozitlerin bitiminden sonra restorasyon yiizeyinde ve
kenarlarinda kalan mikrocatlaklarin kapatilmasinda,

=  Mine defektlerinin tedavisinde,

= Amalgam, kompozit ve porselen kronlarda veya cigneme kuvvetinden
uzak alanlarda olusan kiicliik kiriklarin tamirinde, air abrazyon
preparasyonlarinin restorasyonlarinda

= Dentin hassasiyetinin tedavisinde kullanilirlar (44,72-74).

Kompozitin akigkanligi, icerdigi doldurucu oranmin azaltilmasi ile
saglanmistir. Akigskan kompozitler mikrofil kompozitlerin bir¢ogundan daha az
doldurucu igerirler (75). Igeriklerindeki rezin miktarinin artmasi ile kaviteye daha iyi
adapte olurlar. Hibrit kompozitlerle karsilastirildiginda rezin matriks miktarinin fazla
olmasi polimerizasyon biliziilmesi ve asmmanin artmasina, dayanikliligin ise
azalmasina neden olmustur (44,72,73,76). Geleneksel akiskan kompozit rezinlerin
fiziksel 6zellikleri standart hibrit kompozit rezinlerden daha diisiiktiir (72). Akiskan
kompozitler ile pit ve fissiir koruyucular arasindaki en 6nemli fark, akiskan rezinlerin

daha yiiksek doldurucu oranina sahip olmasidir.

Yeni nesil akiskan kompozit rezinlerin doldurucu miktar1 daha ytiksektir ve
Smf LIL, III, IV ve V kavitelerde, 6zellikle konservatif kavite preperasyonlarinda
uygun restoratif materyaldir (50). Akiskan kompozit rezinlerin, klinik kullanimlari

0zel uygulama teknikleri nedeni ile hizla artmaktadir.

2.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliiliigii; bir materyalin 6zelliklerine ya da elde edilme yontemine
bagli olarak olusan yiizey dokusundaki diizensizliklerdir (77). Dental materyallerin
ylzey piriizliligi; plak birikimi, renklenme, asinma ve estetik goriiniimlerinde

temel etkendir (78). Piirlizlii yiizeyler siirtiinme katsayisint artirir (79). Ayrica
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piiriizlii yilizeyler kirilmaya daha yatkindirlar. Bu nedenle yapilan bir ¢alismada

ylizeyi diizgiin hale getirerek kirilma riskinin azaltilabildigi rapor edilmistir (80).

Disin yiizey enerjisi biyofilm olusumu i¢in onemlidir. Pilriizli yiizeyler,
ylizey enerjileri fazla oldugundan biyofilm olusumuna yatkindirlar. Ayrica agiz
icindeki bakterilerin biiylik bir kisminin hidrofobik yiizey 6zelliklerine sahip

olduklarindan, biyofilm olusumunu hizlandirdiklar1 rapor edilmistir (81-83).

Yiizeyi diizgiin olan kompozit rezin restorasyonlarda plak retansiyonu azalir.
Boylece gingival irritasyonlarin, ylizeyde olusan renklenmelerin, hasta

memnuniyetsizliginin ve rekiirrent ¢iirliklerin 6niine gegilebilir (11,84-87).

Kompozit rezinlerin doldurucu tipi ve oran1 ylizey piiriizliliiklerini
etkilemektedir (42). Bitirme islemlerinden sonra kompozit rezin restorasyonlarin
ylizeyinde esit miktarda asinma goriilmez ve doldurucu partikiillerinin arasinda
cukurcuklar gozlenmektedir. Ozellikle biiyiik partikiillere sahip makrofil kompozit
rezinlerin yiizeylerinde daha biiylik ¢ukurcuklar olusur ve bdylece daha fazla
pirtizliiliik gézlenir. Mikrofil kompozitlerde ise doldurucu partikiiller daha kiigiiktiir
ve bu sayede ylizey daha parlak ve pliriizsiiz goriiniir. Hibrit ve kiiclik partikiillii
kompozit rezinlerde da parlak ve diizgiin bir yiizey elde edilebilir ama mikrofil

kompozitler kadar kolay cila yapilamamaktadir (88).

Klinik olarak en iyi fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelliklere yiiksek
miktarda doldurucu partikiil iceren kompozit rezinler sahipken, kiigiik partikiiller
iceren rezinler ise bitirme ve cila islemleri yoniinden iistiinlilk gosterirler (89).
Nanokompozitlerde kullanilan partikiiller mikrohibrit kompozitlerde kullanilan
partikiillerden daha kii¢iiktiir. Nanokompozitler nanoteknoloji sayesinde daha yiiksek
doldurucu icermektedirler. Nanokompozitlerin yiizeyinde daha fazla ve daha kiiclik
partikiiller bulundugundan, bu rezinler daha diisiik yilizey piriizliligi degerlerine
sahiptirler (90). Nanokompozitlerin yiizeyindeki kopmalar hibrit kompozitlerde
goriildiigii gibi biiyiik parcaciklarin kopmasi seklinde olmayip, nanopartikiillerin
giiclii kimyasal bilesimi sayesinde, kendi icinde daha kiigiik pargalara ayrigmasi

seklinde meydana gelmektedir (66).
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Yiizey Piiriizliiliigii Olcme Yontemleri

Kompozit rezinlerin yiizey piiriizliiliigiinii degerlendirilmek amaciyla yiizey
profili analizi (Profilometre) gibi sayisal yontemler ve tarayici elektron mikroskobu
(SEM) gibi nitel yontemler kullanilmaktadir. Son yillarda ise yeni bir yontem olan
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) da yiizey pirizliligli Ol¢limiinde
kullanilmaktadir (91).

Profilometreler

Mekanik ve optik olmak iizere iki farkli tipte profilometre bulunmaktadir.
Her ikisinde de benzer piriizlillik parametreleri kullanarak sayisal Olgiimler

yapilmaktadir (92).
I-Mekanik Profilometreler

Iki-boyutlu 6l¢iim yapan mekanik profilometreler elmas bir ug ile 6rnek
ylizeyine temas ederek dogrusal olarak yiizeyin taranmasi islemini gerceklestirirler.
Mekanik sensorler ylizeyde 20-50 um ¢oziiniirliikte tarama yaparlar. Yizeydeki
oluklarin degerleri etkilememesi icin farkli agilardan Ol¢iimler alinmalidir (78).
Sensér X ekseni boyunca hareket edip, dikey eksendeki yiikseklik farklarini
makinenin doniistiirim sistemini referans alarak hesapladigindan, c¢aligilan yiizeyin

paralelligi ve sensoriin eksen doniistiirtimii dikkatli bir sekilde ayarlanmalidir (92).

Ra; belirli bir ol¢iim mesafesinde tiim ylizey diizensizliklerinin mutlak

toplamlarinin aritmetik ortalamasini belirtir.

Rmax; belirli mesafedeki en yiiksek ve en derin noktalar arasi mesafeyi

belirtir.

Rz; belirli mesafedeki birbirini izleyen 5 maksimum yiikseklik ve derinligin

ortalamasini belirtir.
Yiizey piiriizliliigii (Ra ) genellikle aritmetik ortalama olarak ifade edilir.
II-Optik Profilometreler

Optik profilometreler {ig-boyutlu ol¢im yaparlar. Yiizey ile mekanik bir

temas halinde olmayip, optik 1sinla yilizey lizerinde belirlenen referans noktalari
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arasindaki mesafede tarama yapmaktadir (92).Bu tip profilometrenin optik kisimlari

100 pm? lik bir alanda birka¢ nanometrelik ¢6ziiniirliik saglayabilmektedir (92).

Optik profilometrelerde yilizey topografisi 3 boyutlu oldugundan, yiizeyin
dogal karakteri gozlenebilmektedir (91).

Optik sensorlerin mekanik sensorlere gore daha yiiksek piiriizliiliik degerleri
verdigi bildirilmistir. ikisinin de Ra degerlerinde uyumlu sonuglar alirken; Rz,

Rpm ve Rt 6l¢iimlerinde farkliliklar goriilmektedir (78).
Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM, taranan ylizey boyunca ¢ok ince (10 um) bir elektron demetinin bir
noktadan bir noktaya ardi ardina hareket etmesi yontemi ile calisir (93). Bir ylizeyde
bulunan ¢iziklerin ve bozukluklarin incelendigi en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
SEM olmasina ragmen, ylizey topografisinin belirlenmesinde bazi sinirlamalar vardir

ve iig-boyutlu ylizey 6zelligi goriintiilenememektedir (91).
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM, oOrnek yiizeyini ¢ok ince bir manivela (sivri ug) ile tarar (94).
Genellikle 40-60 nm ¢apindaki ug yiizeyi tararken, AFM u¢ ve yiizey arasindaki
etkilesimi kaydeder.

3 boyutlu 6l¢lim yapmasi, vakum veya drneklere 6zel bir islem (kaplama vb)
gerektirmemesi gibi avantajlarinin yani sira; diisiik hizda taramasi, 6rnek sayisinin az

olmas1 ve undercutlar1 belirleyememesi gibi dezavantajlar1 vardir (94).

2.6. Dis Plag1

Dis plagi, dis yilizeyinde bulunan yumusak ve basinghi su ile
uzaklagtirllamayan, ancak dis fir¢as1 ile mekanik olarak uzaklagtirilabilen bir
materyaldir. Mikrobiyal dis plagi, disin iizerinde mikroorganizmalar, tlikiiriik
glikoproteinleri, yiyecek artiklari, 16kositler, 6lii epitel hiicrelerinin olusturdugu, agiz
icerisindeki dis ylizeyine, sabit ya da hareketli protezler gibi diger sert ylizeylere

yapisan sarimsi organize bir biyofilmden olusur (95).

Tim dis yiizeyini saran plak, bakteriler ve onlarin {riinleri i¢in bir depo

gorevi gorlir ve ¢liriik olusumuna neden olur. Plak, mikroorganizma topluluklarinin
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bir yiizey lizerine tutundugu bir biyofilmdir. Bakteri populasyonunun olusturdugu

toplulugun o6zellikleri onu olusturan bilesenlerin 6zelliklerinden daha fazladir (96).
Dis plaginin olusum asamalari:

Pellikil olusumu: Pellikil, tiikiiriikten saglanan, temiz dis ylizeyi iizerinde
tikiirik glikoproteinlerinden olusan, hiicresiz yapidir. Baslangi¢ pellikil olusumu
icin net olmasa da iki mekanizma iizerinde durulmaktadir. {lki; ¢oziinmiis tiikiiriik
bilesenlerinin ylizeye yapismasi, ikincisi ise supramolekiiler pellikil habercilerinin
mine yiizeyine yapigsmast ve kiimelenmesidir. Pellikil, farkli bakteri tiirlerinin
yapigmasini saglayan reseptorlere sahiptir. Cogunlukla tiikiiriik molekiillerden olusan

pellikil, fizyolojik agiz sivilarindan da koken almaktadir (97,98).

Pellikil organize olmamakla birlikte, dis yiizeyine, disetine ve plaga gevsekce
tutunur. Su spreyi yardimiyla uzaklastirilabilir. Igeriginin biiyiikk bir kismini
mikroorganizmalarin olusturdugu ince bir film tabakadir (95). Bu film tabaka dis
ylizeyinin yiikiinii ve serbest enerjisini degistirip, bakteri tutunmasinin etkinligini
artirir. Baz1 bakterilerin kamgilara ve ekstraseliiler polimerik maddelere sahip olmasi
pellikila kolayca baglanabilmelerini saglar. Bunlara sahip olmayan bakteriler ise
daha uzun siirede tutunabilirler. Pellikilla sarili dig ve bakteri arasinda uzun dénemli
fizikokimyasal etkilesimler baslar ve bu etkilesimin sonucunda elektrostatik yiik
degisimleri ve van der Waals kuvvetleri meydana gelip, zayif bir ¢ekim alam
yaratilir. Bu alanin olusmasi ile doniisiimlii (reversible) bir baglanma saglanir. Cogu
oral streptokokta goriilen antijen I/II multifonksiyonel reseptorler, tikiiriik
glikoproteinlerine, diger bakteri hiicrelerine ve kalsiyuma tutunmayi sagladiklari i¢in
onemlidirler. Bu asamay1 gecince, pellikila bakteriler doniisiimsiiz (irreversible)
olarak baglanir ve pellikil mikrobiyal dental plak adin alir. Mikrobiyal dental plak,
bakterilerin tiikiirik akisi ve dil hareketleri ile dis yiizeyinden uzaklagmalarini
engeller (99,100). Yeni bakterilerin tutunmasi ve ekstraselliiler polimerlerin sentezi

devam ettiginden bakterilerin kapladigi alan artmaktadir (101).

Bakteri kolonizasyonu 0-4 saat icinde gerceklesir. Kolonize olan bakterilerin
biiyilik bir kismi Streptokoklar (S.sangius, S.oralis, S.mitis) olmasina ragmen sadece
%2’s1 Mutans streptokoklaridir. Ayrica Aktinomiges tiirleri ve Gr (-) bakteriler de

bulunmaktadir. Tutunmus olan bakteriler sonraki 4-24 saat i¢inde biiylir ve belirgin
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mikrokoloniler meydana gelir. 1-14. giinlerde ise plakta Aktinomigesler, cogunlugu
Streptokoklarin elinden alir. Bu sekilde popiilasyonun degismesine mikrobiyal yer
degistirme denir. Yeni bakteri tiirleri dental plaga katilip, kolonideki bakteri sayisini
ve ¢esitliligini arttirir. Oksijeni kullanarak karbondioksit olusturan aerob ve fakiiltatif
anaerob bakteriler, zorunlu anaerob bakterilerin c¢ogalmasina olanak saglarlar.
Zorunlu anaerob bakteriler ise Streptokok ve Aktinomiges gibi tiirlere tutunurlar ve

buna koadezyon denir (99,102,103).

Plak, ¢iiriik olusmasinda rol alan ana etkendir. Dis plaginin 1 mm® “iinde (1
mg agirliginda) 200 milyon civarinda bakteri vardir. Mikoplazma ve Protozoa gibi

diger mikroorganizmalar da olgun plagin igerisinde bulunurlar (104).

Plak ve agiz florasi igerisinde 300’den fazla bakteri tiirii bulunmaktadir
(99,105,106). Ancak, bu bakterilerin bir¢ogunun ¢iiriigiin etiyolojisinde rolii yoktur.
Bu yiizden ¢iiriik olusumunu engellenmek icin sadece spesifik bakterilere karsi

onlemler alinmalidir (107).

Plagin  organik  matriksi  glikoproteinler, lipitler, proteinler ve
polisakkaritlerden olusmaktadir. Inorganik igerigi ise kalsiyum (Ca), fosfor (P), az
miktarda sodyum (Na), potasyum (K), ve fluoriir (F) olusur. Alinan besinlerin tipine

gore plak pH’s1, bazik ya da asidik olabilir (108).

S.mutans, glikoziltransferaz ve fruktoziltransferaz enzimlerinin enzimatik
reaksiyonuyla siikrozdan ekstraselliiler polisakkaritler, sentezler. Bunlar glukan ve
fruktandir. S.mutans’in yani sira bazi Mitis gruplart ve A.naeslundii tarafindan
siikrozdan iiretilen ekstraselliiler glukanlar ve fruktanlar da bakteriler arasi tutunmay1
ve akiimiilasyonu kolaylastirir (109,110). Bu polisakkaritlerden 6zellikle glukanin,
dis plagi olusumunda rolii ve dis ¢liriigli patogenezinde Onemli bir yeri vardir.
Ekstraselliiler polisakkaritlerin yan1 sira birgok plak bakterisi, ¢esitli tipte sekerlerin
ylksek konsantrasyonlarinda intraselliiler polisakkaritleri sentezlerler. S.mutans’in
bir¢ok serotipi de patojenitesinin artmasini saglayacak depo intraseliiler polisakkarit

sentezleyebilir (110).
Dental Plagin Mikrobiyolojik Yapisi

Disin farkh yiizeylerine gore plak mikrobiyolojisi degiskenlik gostermektedir
(102). Fissiirlerde Gr (+) tipte mikroflora vardir ve Streptokoklar baskin tiirdiir.
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Ozellikle S.mutans ciiriigiin olusmadig1 yiizeylerde bile bulunabilir. Gr (-) tiirler ve
zorunlu anaerob bakteriler plakta az sayida bulunup, nadiren izole edilirler. Diseti
olugundaki plakta daha farkl tiirler mevcuttur ve genellikle Gr (-), zorunlu anaerob

bakteriler bulunur. Aproksimal bolgelerde bu iki grup karisik olarak bulunmaktadir.
Streptokoklar

Billroth 1874 yilinda, cerahat orneklerinde zincir yapan koklarin varligimi
fark edip, bunlar Streptococcus olarak tanimlamistir. 1879°da Pasteur Streptokoklari
kan kiiltiirlerinden iiretip, 1882-1883’de ise Fehleisen, saf kiiltiirlerini elde etmistir.
1919°da bu bakteri, Brown tarafindan alfa, beta ve gama olarak gruplara ayrilmistir.

R. Lancefield 1933 yilinda, serogruplandirma prensiplerini bildirmistir (111).

Ag1z mikroflorasiin biiyiik bir kismi Streptokoklardan olugmaktadir. Agzin
her bolgesinden izole edilmislerdir. Tiikiirlikte %46, dilde %45, diseti olugunda %29
ve supragingival plaktaki mikroflorada ise %28 oraninda Streptokok izolasyonu
mevcuttur (112). Oral streptokoklar, plak yasi1 ve diyetten bagimsiz olarak dental
mikrofloranin en baskin mikroorganizmalar1 olup, geng¢ plakta kolonilesen toplam

organizmalarin %350’sini meydana getirirler (103).

Streptokoklar kiiresel veya oval sekilli, 0,7-0,9 um capinda, 6zellikle sivi
ortamda {iretildiklerinde, kisa veya uzun zincirler olusturan bakterilerdir (113).
Streptokok zincirleri 2-12 veya daha fazla koktan meydana gelir. Anilin boyalari ile
kolay boyanip Gr (+) olarak tanimlanirlar. Aerop ve fakiiltatif anaerop
mikroorganizmalardir. Sporsuz bakteriler olup genelde hareketsiz olan streptokoklar,
gaz liretmezler, metabolizmalar1 fermantatifdir, katalaz icermezler ve ideal olarak
37 C’de gogalirlar. Ust solunum yollar1 ve oral mikrofloranin biiyiik bir ogunlugunu
olusturup, bir¢ok alt gruplara ayrilirlar (110,113-115). Streptokok cinsinin ¢ok sayida
tiiri vardir; bunlardan bazilar1 saprofit, bazilari normal flora iiyesi, bazilar1 da insan
icin 6nemli patojenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (116). Bu streptokoklarin biiyiik
bir kismi kanli agarda hemoliz yaparlar ve bunlar viridans streptokoklar olarak
tanimlanmiglardir. Ancak, hemolizin streptokoklar1 ayirt etmede giivenilir bir 6zellik
olmadig1 belirtilmektedir. Cogu sus, alfa, beta veya gamma hemolotikdir.

Taksonomik caligmalarda viridans streptokoklar iyi tanimlanmis tlirlere ayrilmstir.
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Viridans streptokok veya Streptococcus viridans terimleri birbirinden farklh

Ozelliklere sahip birgok tiirii tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir (112).

Streptokoklar koloni morfolojilerine ve fizyolojik o6zelliklerine gore yedi

gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar ve bazi tiirler Tablo 2.6.1.’de gosterilmistir (116).



Tablo 2.6.1. Streptokok tiirleri (116)
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Grup
no

Grup adi

Tiirler

Alternatif grup
adi

I

Piyojenik

S. pyvogenes (A grubu)

S.agalactiae (B grubu)

S equi subsp. equi (C grubu)

S equi subsp. zooepidemicus (C grubu)

S dysgalactiae subsp. dysgalaetiae (C ve L
grubu)

S dysgalaetiae subsp. equisimilis (C ve G grubu)
S. canis (G,L ve M grubu)

S. iniae (gruplanamayan)

S. porcinus (E,P,U ve V grubu)

S. phocae (C,F ve gruplanamayan)

S. urinafis (gruplanamayan)

Piyojenik

II

Sanguinis

S. sanguinis (S.sanguis, 3 biyotip)
S. parasanguinis (S.parasanguis)
S. gordonii
S. sinensis

Oral

I

Mitis

S. mitis

S. pneumoniae
S. crista

S. peroris

S. infantis

S. australis

S. oralis

Oral

v

Mutans

S. mutans

S. sobrinus

S. cricetus

S. downei

S. rattus (S rattl)
S. macacae

S. ferus

Oral

Salivarius

S. salivarius

S. vestibularis

S. infantarius

S. thermophilus
S. hyointestinalis

Oral

VI

Anginosus

S. constellatus
S. anginosus
S. intermedius

Oral

VIl

Bovis

S. bovis /S equinus

S. gallolyticus subsp. gallolyticus (5 bovis 1)

S. gallolyticus subsp. pasterianus (5 bovis 11.2)
S. intantarius subsp infantarius (5 bovis 11.1)
S. alactolyticus

S. suis (R,S ve T grubu)

Diger
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Mutans Streptokoklari (MS)

MS, katalaz negatif olup, hareketsiz, kisa ve orta uzunlukta zincirler olusturan
Gr (+) koklardir. Mitis Salivarius Agar (MSA) {izerinde, yiizeyleri buzlu cama
benzeyen opak konveks koloniler olustururlar. Ancak koloni morfolojileri, kiiltiir
ortamina bagli olarak oldukc¢a degiskendir (111).

MS, mannitol, sorbitol gibi karbonhidratlar1 fermente ederler, sakkarozdan
coziinebilen ya da c¢oziinemeyen ekstraselliller polisakkarit iiretirler. Diyetle
karbonhidrat alimin1 yetersiz ise karbonhidrat deposu olarak gorev yapan
intraselliiler polisakkarit sentezi yaparlar. MS fermente edilebilen karbonhidratlardan
asit olusturup, bu asit ortamda biiyiiylip yasamlarin1 idame ettirebilirler. Bu sayede,
S.ferus disinda karyojenik olan streptokoklardir ve dis ¢lirligli patojenitesinde yer
alirlar (117,118). MS mine ylizeyinde glukanla kapli halde bulunduklarindan,
tilkiiriglin tamponlayici etkisi engellenir ve glikoliz boyunca biiylik oranda tiretilen
laktik asit mine yiizeyinden uzaklastirilamaz (119,120). Deney hayvanlar siikrozlu
diyet ile beslendiginde, S.mutans ve S.sobrinus'un tiim dis ylizeylerini etkileyerek
biiyiik 6l¢iide karyojenik oldugu bildirilmistir (117).

MS, dislerin ya da bagka sert yiizeylerin varliginda kolonize olabilirler. Bu
ylzden dislerin siirmesinden sonra izole edilmektedirler (120,121). Cocuklarda
erken donemde MS ile enfekte olunmugsa, yiiksek ciiriik riski gozlenir (122).
Biberon c¢iirtigli goriilen ¢ocuklarda ciiriigiin ya da plak mikroflorasinin neredeyse
tamamini, oldukga yiiksek miktarlara ulasan MS olusturabilir (117).

MS’nin, hiicre duvarinda yer alan karbonhidrat antijenlerinin serolojik
ozelliklerine bagl olarak sekiz farkli serotipi vardir (123). MS grubuna ait 6zellikler

Tablo 2.6.2°de belirtilmistir (124).
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Tablo 2.6.2. Mutans streptokok grubunun 6zellikleri

Serotip | Hiicre duvarinda
bulunan polisakkaritler

S. mutans Cef Rha, Glc

S. sobrinus D.,g Rha, Glc, Gal

S. cricetus A Rha, Glc, Gal

S. rattus B Rha, Gal, Gro

S. macacae C T

S. downei H T

S. ferus C Rha, Glc

Rha: Ramnoz Glc: Glikoz T: Tanimlanamamis
Gro: Gliserol Gal: Galaktoz

Streptococcus mutans

S.mutans, ilk defa 1924 yilinda J. Kilian Clarke tarafindan Ingiltere’de izole
edilmigtir. Derin dentin ¢lirliklerinde saptadigi  kiigiik  zincirler olusturan
kokobasillerin mutasyona ugramis Streptokoklar oldugunu diisiinen Clarke, bunlar1

Streptococcus mutans olarak tanimlamistir (125).

S.mutans, c, e veya f karbonhidrat antijenlerine sahip olan suglardan
olugmaktadir. Grup c antijeni ramnoz ve glikozdan, grup e antijeni D-glikoz-L-
ramnoz-L-ramnoz oligosakkarit sekansindan, grup f antijeni ise esit oranda ramnoz

ve glikozdan olusur (103).

S.mutans’n kapsiilii levan ve glukandan olusur. Peptidoglikanlar, lipotekoik
asit, polisakkaritler, proteinler ve lipoproteinler hiicre duvarinin i¢inde yer alirlar
(103,124,126). Baz1 B-hemolitik suslar1 olsa da genellikle o veya y hemoliz yaparlar.
Anaerobik ortamda kanli agarda, 48 saatte beyaz ya da gri renkli, bazen oldukca sert
ve besi yeri lizerinde yapisik koloniler meydana getirirler. Asidik ve kat1 ortamlarda

ise 1,5-3 pm uzunlugunda ¢ubuklar olustururlar (110,124,127).

Aktif ¢iirigli olan kisilerden alinan plak orneklerinden yiiksek sayida
S.mutans izole edilir (103,114). Dis iizerinde sirasiyla en ¢ok posterior aproksimal
bolgeler, fissiirler, anterior aproksimal bdlgeler ve diger diiz ylizeylerde bulunur

(103,124).
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Baslangicta S.mutans’in 6n yiizeyinde bulunan fibrillerdeki fonksiyonel
kisimlar pellikila tutunur ve bu durum geri doniisebilir. Bakteri, pellikilla kapl
ylizeylere tutunmay1 saglayan Pl (veya I/Il, B, IF, SR, PAc) proteinlerine sahiptir.
Daha sonra ise glukanlar ve hiicre yiizeyinde bulunan reseptdrler (adhesinler)
akiimiilasyonu saglar (99,102,124,128). S.mutans, ekstraselliiler dekstranlar i¢indeki
a 1-6 baglarini pargalayan endodekstranaz enzimi iireterek, glukan igeren baslangic

mikrobiyal dental plagi icine invaze olabilir (129).

Diger Streptokoklardan daha asidiirik olup fermente edilebilir
karbonhidratlardan hizli bir sekilde organik asitler liretir ve membrana bagl proton-
translocating ATP-ase enzimi ile H+iyonlarini hiicre disina pompalayip hiicre i¢i asit

konsantrasyonunu azaltarak asit ortama diger bakterilerden daha fazla dayanabilirler

(103,124,130).

Bakterilerin, diger mikroorganizmalarin {iremesini engellemek igin
sentezledikleri  proteinlere  bakteriyosin, Mutans streptokoklarin  {rettigi
bakteriyosine ise mutasin adi verilir. Kotli agiz hijyeni ve beslenme aligkanliklarina
sahip bireylerde mutasin sentezleyen Streptokoklarin daha uzun siire kolonize

olduklar1 bildirilmigtir (131).

S.mutans’in bazi vitaminler haricinde ¢ogalmasi i¢in 6zel sartlara ihtiyaci
yoktur. Nitrojen kaynagi olarak sadece amonyagi kullandigindan, dental plagin
derinlerinde, anaerobik bir ortamda ve amonyagin yeterli oldugu durumda, eksojen

amino asitlere ihtiya¢ duymadan yasamlarini siirdiirebilirler (124).
2.7. Antimikrobiyal ajanlar

Digleri firgalamak ve dis ipi kullanmak dislerin ylizeyinde olusan biyofilmi
uzaklagtirmak icin en sik kullanilan ydntemlerdir. Bunlara ilaveten kullanilan
kimyasal plak kontrol ajanlar1 da dental biyofilmle miicadelede oldukca yarar

saglamaktadirlar.
Klorheksidin Glukonat (CHX) C,,CI,N9H3¢

Klorheksidin katyonik bir biguaniddir. Gr (+) ve Gr (—) bakteriler, mayalar ve

bazi viriisleri igine alan genis spektrumda bir antibakteriyel etkinligi vardir (132).
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CHX, giiclii katyonik ozellikler gosterir ve bu katyonik molekiil negatif ytiklii
bakteri duvaria baglanir. Diisiik konsantrasyonlarda bakteriyostatik etki gosterir.
Bakteri hiicresinin osmotik dengesini degistirerek potasyum ve fosfor gibi diisiik
agirlikli molekiillerin salimimin1 saglar (133). Yiiksek konsantrasyonlarda ise
bakterisidal etki gdsteren CHX, bakteri hiicre zarinin gegirgenligini artirir. Boylece,
hiicre protein yapisi degiserek temel hiicre i¢i bilesenleri salar, sitoplazmik igerigin

presipitasyon ve koagiilasyonuna neden olarak hiicre 6liimiine yol agar (133,134).

CHX, uygulandigr dokulara baglanir ve antibakteriyel etkisini 8-12 saat
stirdiirtir (135). Dislerin fircalanmadig1 zamanlarda, giinde 2 kere 60 s boyunca 10 ml
%0,2°lik CHX soliisyonu ile ¢alkalamanin plak biiylimesini %60 durdurabilecegi
bildirilmistir (136).

Tat alma duyusunda bozukluk ve dislerde renklenmeye yol agmasi, sik

goriilen yan etkilerindendir (137).
Setilpridinyum klorid (CPC) C,;H3sNCLH,O

Beyaz toz seklindedir. Dis hekimliginde CHX’ten sonra en sik kullanilan

ajanlardan biridir.

Katyonik bir yilizey aktif ajan olup, Gr (+) patojen ve mayalara karsi

antibakteriyel etki gostermektedir (5).

Bonesvoll ve Gjermo (138) yaptiklar1 bir ¢calismada, CPC ile klorheksidini
karsilagtirmislar ve giinde 4 kere %0,08 CPC igeren gargaralarin kullaniminin plak

inhibisyon etkisinin klorheksidine yakin oldugunu rapor etmislerdir.

CPC, ya tutunur tutunmaz aktivitesini kaybeder ya da hizli ylizeysel salinir.

Bu nedenle substantivitesi (bir ajanin etkisinin siirekliligi), sadece 3-5 saattir (139).
Benzalkonyum klorid (BC) C¢HsCH,N(CH3);RCl

Kuaterner amonyum bilesigidir. Beyaz toz ya da likit seklindedir. Katyonik
yapida bir ylizey aktif ajandir. Gr (+) bakterilerin hiicre duvarinin teikoik asitlerinin
fosfat gruplarina, Gr (-) bakterilerin ise hiicre duvarlarindaki fosfat gruplarina ve
membran  lipopolisakkaritlerine  katyonik  baglanarak  etkisini  gosterdigi

diisiiniilmektedir (5).
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Klorheksidin gibi BAC’iin de rezidiiel antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu
rapor edilmistir (140).

2.8. Antimikrobiyal nanopartikiiller
2.8.1. Metal nanopartikiiller
Giimiis (Ag)

Son yillarda, gilimiisiin protez kaide rezinlerinde ve medikal aletlerde
kullanim alanlar1 iizerine arastirmalar yapilmaktadir (141,142). Glimiigiin cam
iyonomer simanlarin i¢ine yerlestirildiginde, oral bakterilere kars1 inhibisyon etkisi

gosterdigi bildirilmistir (143).

Ag' iyonlarindaki pozitif yiik, antimikrobiyal aktivite igin kritiktir, bakteri
hiicre membranin negatif yiikii ile pozitif yiiklii nanopartikiillerin arasinda
elektrostatik etkilesimi saglar. Giimiis nanopartikiilleriyle temasta olan bakteri
hiicreleri Ag' iyonlarmi alir, solunum enzimleri inhibe olur ve serbest radikallerin

olusumu ile hiicre membranlar1 zarar goriir (144).
Bakir (Cu)

Glimiis gibi bakirin da, kilit mikrobiyal enzimlerin —SH gruplariyla birleserek
aktivite gosterdigi diisiiniilmektedir (145). Hiicre i¢ine salinan bakir iyonlari, niikleik

asit ve kilit enzimleri bozabilir (146).

1 mg/mL nanobakir varliginda, Gr (+) ve Gr (-) bakterilerin 2 saat igerisinde

strastyla %68 ve %65 oraninda azaldig: bildirilmistir (147).
Altin (Au)

Altin, giimiis ve bakira oranla zayif antimikrobiyal etki gosterir. Altin
nanopartikiillerinin  potansiyel = uygulamalarma ragmen, bu  partikiillerin

mikroorganizmalara nasil etki ettigi konusunda ¢ok az bilgi vardir (145).

Hernandez ve dig., S.mutans’a karst gimiis, ¢inko oksit ve altin
nanopartikiillerinin antibakteriyel etkinliklerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda,

glimiisiin digerlerine oranla yliksek antibakteriyel etkinligi oldugunu goéstermislerdir

(148).
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2.8.2. Metaloksit nanopartikiiller

Metaloksit nanopartikiilleri, yiiksek yiizey alanlar1 ve fazla sayida ug, kose ve
potansiyel reaktif alanlari iceren farkli kristal morfolojileri sayesinde, antimikrobiyal

ajan olarak kullanimlar1 konusunda ilgi gérmektedirler (149).
Bakar oksit (CuO ve Cu,0)

Bakir oksit, monoklinik yapida bir yar1 iletkendir. Bakir oksit
nanopartikiilleri, potansiyel antimikrobiyal uygulamalar icin fiziksel ve kimyasal
olarak karakterize edilmistir ve bakteriyel patojenlere aktivitesi oldugu gosterilmistir

(147).

Dis yiizeyini bakir oksit nanopartikiilleriyle kaplamanin, S.mutans biyofilmi

olusumunu inhibe ettigi rapor edilmistir (17).
Cinko oksit (ZnO)

Diger metal ve metaloksit nanopartikiillerde oldugu gibi ¢inko oksitin
antibakteriyel mekanizmasi da tam olarak anlasilamamaktadir.  Cinko oksit
nanopartikiillerinin E.coli susuna kars1 antimikrobiyal 6zelliklerinin arastirildigi bir
calismada, bakteri hiicrelerinde morfolojik degisiklikler goézlenmistir. Hiicre igi
bilesenlerinin disar1 sizdig1 ve membran diizensizliginin olustugu, lipit ve protein

bantlarinin yogunlugunun arttig1 bildirilmistir (150).

Cinkooksit  nanopartikiillerinin,  akigkan  kompozit  rezin  igine
yerlestirildiginde S.mutans’a kars1 antibakteriyel etki gosterdigi ve rezinin baglanma

dayanikliligini arttirdig: rapor edilmistir (151).
Titanyum dioksit (TiO;)

Titanyum dioksit; 79,87 gr molekiil agirliginda, beyaz toz yapisinda bir
maddedir (152). Titanyum dioksitin molekiil formiilii TiO,’dir, 1855 °C ‘de erir,
2750 *C’de kaynar ve kokusu yoktur (153). Ucuz ve bol bulunan bir yan iletken
olup, rutil, anataz ve brokit formlarinda ii¢ farkli kristal yapist bulunur (154) (Sekil

2.8.2.1).
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Anataz Brokit

Sekil 2.8.2.1. Rutil, anataz ve brokit formlardaki Titanyum dioksidin kristal
yapilar1 (155,156)

TiO,, su, hidroklorik asit, nitrik asit, seyreltik mineral asitler ve organik
¢oziiclilerde c¢oOziinmezken; sicak siilfiiriik asitte yavas, hidroflorik asitte ise

kolaylikla ¢6ziiniir (152,154).

Kirilma indisi 2,52-2,71 arasinda olan TiO;’in, %5°lik dispersiyonunun pH’s1

3-7,5 arasinda degismektedir (157).

Titanyum dioksitin belirtilen herhangi bir karsinojenik ve teratojenik etkisi
yoktur. Ancak; toz seklinin inhalasyonu ile akciger ve iist solunum yollarina toksik

etki gosterebilir (153).

Ultraviyole veya goriiniir bolge 1siklarini kullanarak sulu ortamda yari iletken
titanyum dioksitin katalizor olarak gorev almasiyla “TiO,- Fotokatalitik sistemler”
ortaya ¢cikmistir. Fotokatalitik sistem, su i¢inde diisiik konsantrasyonlarda bulunan
organik kirleticileri (pestisitler, herbisitler) uzaklastirmak icin 1976 yilinda 6ne

stiriilmistiir (158).

Sulu ortamda yar1 iletken TiO, 1sikla etkilesir ise, suda fotokatalitik
parcalanma meydana gelir ve giiclii yiikseltgen hidroksil radikalleri (-OH) olusur. Bu
radikaller, bulunduklar1 ortamdaki organik tiirleri yiikseltgeyerek pargalanmalarina

yol agarlar (159,160).

Fotoaktivitesi fazla oldugundan, 6zellikle saf anataz formundaki TiO; (%99,0
saflikta) kullanilir. TiO,’in anataz formu dikey olarak kristallenmis bir yapida olup,

kristalin ortalama partikiil cap1 325 mesh civarindadir.
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Bos enerji diizeylerini iceren bos iletkenlik bandi (Conductance band)’na ve
yari iletken elektronlar ile dolu bir degerlik bandi1 (Valence band)’na sahiptir. Bu
bantlarin birbirinden ayrilmasim1 bir enerji boslugu saglar. TiO, tarafindan
absorblanan fotonun enerjisi, degerlik bandindan iletkenlik bandma elektron
transferini saglayabilmek icin, degerlik ve iletkenlik bantlar1 arasindaki bu boslugun

enerji degerinden daha fazla olmalidir.

Dalga boyu 385 nm’den kiigiik olan 15181n enerjisi, TiO, lizerinde elektron
bosluk c¢ifti meydana getirir. Boylece, TiO, fotonu absorbe edince degerlik
bandindaki elektronlar uyarilir ve iletkenlik bandina gegerler (Sekil 2.8.2.2).

[letkenlik bandi

Enerji boslugu

Degerlik bandi

Sekil 2.8.2.2. Elektronlarin degerlik bandindan iletkenlik bandina gegisi

Bir elektronun degerlik bandindan iletkenlik bandina geg¢mesi, degerlik
bandinda bir enerji boslugunu meydana getirir. Bu bosluga, pozitif yiiklii ¢ukurlar
(h") denir. Pozitif yiiklii ¢ukurlar, su ya da yiizeyden absorblanan OH- iyonlari ile
reaksiyona girip hidroksil radikallerini (+OH) olusturabilirler (25).

1.0H +h"—.0H
2.H20+h'—»:OH+H"

Ortamda oksijen gibi bir elektron alic1 yoksa elektron-bosluk birlesmesi
olabilir. Oksijen var ise, iletkenlik bandindaki elektron molekiiler oksijeni
indirgeyerek siiperoksit radikali olusturur ve yeniden birlesme engellenmis olur

(161).
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Fotokatalitik sistemde oksijen varlifinda, OH ve siiperoksit radikallerinden
baska H,O,, hiperperoksit radikali (HO;) ve O, de olusabilir (25). Eger TiO;
partikiilleri kiigiilk capta ise hiicrenin i¢ine girebilir ve siire¢ hiicre iginde
gergeklesebilir. TiO;’in 151k ile muamelesi sonucu olusan *OH ¢ok aktif oldugundan,
kisa Omiirlidiir. Daha uzun Omiirlii olan siiperoksit radikalleri ise negatif yiikleri
nedeniyle hiicre zarindan gegemezler. Bu iki tiir ile H,O, karsilastirildiginda, H,O,

daha az zararhdir, bununla birlikte hiicre i¢ine girebilir (161).

Genellikle, TiO, yapisindaki elektronlar absorblanan 1s1n nedeniyle, degerlik

bandindan iletkenlik bandina gegis yapabilmektedir.

TiO, parcaciklarinda, elektronlarin etkilenip daha sonra eski enerji

diizeylerine geri donmeleri, 10°-10™"" s gibi kisa bir zamanda meydana gelmektedir

(162,163).

Isik ile muamele edilmis TiO, fotokatalizorii, suyun oksidasyonu ile olusan
hidroksil radikalleri ve degerlik bandinda olusan bosluklar ile organik bilesikleri
oksitleyerek pargalarlar. Organik bilesiklerde bu tiirden fotokatalitik oksidasyonlarin
olugmasi ise mikroorganizmalara zarar verir (164). Yapilan bir ¢alismada,
fotokatalitik reaksiyonlarin hiicre gecirgenliginin artmasina yol agtig1 ve hiicre
bilesenlerinin bozulan hiicre membranlarindan disariya ¢ikmasi ile hiicre 6liimiiniin
gerceklestigi gosterilmistir (24). Baska bir calismada ise, radikal oksidatif tiirlerin
hiicre membraninda diizensizlige neden oldugu ve potasyum iyonlarini azalttigi, K"
iyonlarinin azalmasi ile hiicre 6liimii arasinda da paralellik oldugu rapor edilmistir
(165). Sokmen ve dig. (166), TiO,’in fotokatalitik reaksiyonunun lipitlerin perokside
olmasina yol agarak, saglam membranin solunum aktivitesi gibi normal
fonksiyonlarmi kaybetmesine ve bdylece hiicre Olimiine neden oldugunu
bildirmistir. TiO, ile yapilan c¢aligmalarda, ¢ok sayida mikroorganizmaya karsi

antibakteriyel 6zellik gdsterdigi bildirilmistir (167) (Tablo 2.8.2).
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Tablo 2.8.2. TiO; ile fotodegredasyona ugrayan patojenik organizmalar (167)

Patojenik organizmalar

Escherichia coli

Gr (-) bakteriler Enterobacter cloacae
Salmonella typhimurium
Salmonella choleraesuis
Serratia marcescens
Streptococcus faecalis
Hyphomonas polymorpha
Vibrio parahaemolyticus
Micrococcus luteus
Pseudomonas aeruginosa
Listeria monocytogenes

Streptococcus mutans

Gr (+) bakteriler Streptococcus sobrinus AHT
Bacillus subtilis
Lactobacillus helveticus

Enzim Horseradish peroxidase
Protozoa Giardia lambia
Mantar Aspergillus niger
Alg Chlorella vulgaris

Lactobacillus casei phage PL-1
Virtisler Bacteriodies fragilis
bacteriophage

Phage MS 2

Poliovirus 1

HeLa
Kanser hiicreleri T24
U937
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2.9. Titanyum dioksidin ultraviyole (UV) ile fotoaktivasyonu

Literatiirde TiO;’in ultraviyole ile aktive olup, mikroorganizmalar iizerinde

fotokatalitik etkisini gosterdigine dair ¢esitli calismalar bulunmaktadir (168-170).

UV radyasyonu, elektromanyetik spektrumun X i1smlar1 ve goriilebilen
radyasyon arasinda yer alan kismidir. Biyolojik amaglar i¢in 100 nm’den, 400 nm’ye

kadar dalga boylarina UV denilebilir (171).

Ultraviyole 1511 X 1smindan daha az, goriiniir bolge 1sinlarindan ise daha
fazla enerjiye sahiptir. Kisa dalga boyuna sahip 1sinlarin enerjisi daha yiiksek
oldugundan ultraviyole 151n, X 1sinindan daha uzun ve goriinen 1sindan daha kisa

dalga boyuna sahiptir (172).
UV 1ginlar 4 alt sinifa ayrilmaktadir
UV-A (320-400 nm): Insan viicudunda bronzlasmaya neden olur.
UV-B (280-320 nm): Cilt yaniklar1 ve cilt kanserine yol agar.
UV-C (200-280 nm): Germisidal etkilidir.

UV vakum (100-200 nm): Tiim maddeler tarafindan absorbe edilebildiginden
sadece vakum altinda yayilabilir (173-175) (Sekil 2.9).

e  GOrliniir 151Ky

- Ultraviyole
Kizilétesi

Yakin

Uzak

Sekil 2.9. Elektromanyetik spektrum www.chemistryland.com
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UV 1smlarimi dagitarak etkisini gosteren TiO,’in parcacik boyutu kiiciildiikge,
1sinlar1 emerek de etki gosterdigi bildirilmistir. UVA, UVB ve hatta goriiniir bolgede
de etkili oldugu rapor edilmistir (163).

2.10. Titanyum dioksidin FTIR (Fourier transform infrared

spectroscopy) ile karakterizasyonu

Kizilotesi (infared) (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim
spektroskopisidir. Molekiilleri olusturan atomlar siirekli hareket halindedirler. Bu
hareketler; molekiiliin 6teleme, bir eksen etrafinda donme ve titresim hareketlerini
olusturur. Molekiillerde olusan titresimler ise gerilme ve egilme hareketlerine yol
acar. Bir molekiiliin titresim veya donme hareketinde bir degisiklik olursa, molekiil
infrared 1s1in1 absorplayabilir. Molekiiliin dogal titresim frekansina uygulanilan
1s1nin frekansi uyarsa molekiiler titresim genliginde bir degisiklige neden olan net bir

enerji alig verisi ortaya ¢ikar (176).

Bir molekiiliin titresim enerjisini arttirmak i¢in, molekiiliin titresim frekansina
esit frekansa sahip bir foton ile etkilestirmek gerekir. Elektromanyetik spektrumun
kizilotesi bolgesindeki fotonlar molekiillerde titresim enerji diizeyleri arasindaki
gecisleri saglayabilirler.

IR spektrumlarinda dalga siklig1 ve enerji arasindaki miktar orantisi, dalga

say1si siklig1 olarak tanimlanir. Absorpsiyonda molekiiler titresim siklig1 etkilidir.

Gilinlimiizde her dalga boyunu ayr1 ayr1 tarama gerekmeksizin hizl, giivenilir
ve yiiksek coziiniirliikkte olmasindan dolayr FTIR yaygin olarak kullanilmaktadir.
Simdiye kadar bir¢ok caligmada kompomer, rezin simanlar ve kompozit rezinlerin
reaksiyonlart ile 1ilgili Fourier transform infrared spektrofotometrelerinden

yararlanilmistir (177-180).

Nanokompozit materyallerin yapiminda matriks ve doldurucu arasinda
herhangi bir kimyasal baglanma olusturulmazsa, tam bir etkilesim saglanamaz (181).
Matriksle optimum baglanmayr saglamak ig¢in, doldurucu olarak kullanilan
nanomateryallere fonksiyonellestirme islemi yapilmaktadir. TiO;’in  matrikse

eklendigi arastirmalarda da, fonksiyonellestirilmis gruplar FTIR ile karakterize

edilmektedir (182-184).
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3. GEREC VE YONTEMLER

Bu in vitro ¢alisma, Hacettepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif
Dis Tedavisi Anabilim Dali, Hacettepe Universitesi Nanoteknoloji ve Nanotip
Anabilim Dali, Bilkent Universitesi Ulusal Nano Arastirma Merkezi ve Ankara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protez Arastirma Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Calismaya ait verilerin istatistiksel degerlendirilmesi, Hacettepe

Universitesi Temel Tip Bilimleri Biyoistatistik Anabilim Dali’nda yapilmistir.

Bu tez ¢alismasi bakteriyel biyofilm olusumu, yiizey piiriizliliigii ve kesme

baglanma dayanikliligi incelemesi olmak {izere ii¢ boliimde gerceklestirilmigtir.

Bu calismadaki deneylerde Titanyum dioksit ticari tozu (15 nm, AlfaAesar),
sodyum hidroksit (Sigma-aldrich), 2- propanol (Sigma-aldrich), metakrilik asit

(Sigma-aldrich) malzemeleri kullanilmistir.
3.1. Titanyum dioksit (TiO;) nanotiiplerin sentezlenmesi

Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilim Dalinda titanyum dioksit nanotiiplerin
sentezleme islemi gergeklestirilmistir. Titanyum dioksit tozundan 0,3 gr tartildiktan
sonra lizerine 10 M 25 ml sodyum hidroksit (NaOH) soliisyonu eklenip, 110 °C deki
yag banyosunda 20 saat siireyle karistirilmistir. Yag banyosundan alinan numune
4000 rpm’de 20 dk siireyle santrifiij (Eppendorf, 5804R, Almanya) edilerek pH=7
olana kadar saf su ile birka¢ kez yikanmistir. Yikama islemi tamamlandiktan sonra
elde edilen TiO, nanotiip tozlari, 120 °C ‘deki etiivde 14-16 saat kurumaya
birakilmistir (185). Sentezlenen titanyum dioksit tiiplerin morfolojik olarak
karakterizasyonu TEM analizi ile elde edilmistir. TEM goriintiilerine gére 5-10 nm

capinda ve 100-200 nm uzunlugunda TiO, nanotiiplerin olustugu belirlenmistir

(Sekil3.1.1. ve Sekil 3.1.2.).
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Sekil 3.1.1. ve Sekil 3.1.2. Sentezlenen TiO; nanotiiplerin TEM fotograflar1 (20 nm)
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3.2. Sentezlenen TiO; nanotiiplerin fonksiyonlastirilmasi

Sentezi gergeklestirilip kurutulan TiO; nanotiiplerin homojen dagilmasini ve
kompozite daha iyi baglanmasini saglamak amaciyla, nanotiiplere metakrilik asit ile

fonksiyonlagtirma islemi yapilmustir.

Fonksiyonlastirma islemi i¢in oncelikle kurutulmus haldeki TiO, nanotlip
tozlarindan 0,3 gr tartilip, lizerine 6 ml 2-propanol eklenip ultrasonik banyoda yarim
saat bekletilerek dagitilmistir. 3,6 ml metakrilik asit (MA) eklenerek, 80 °C ‘de 16
saat karigtirilmistir. Daha sonra olusan soliisyon 6000 rpm ‘de 15 dk siireyle santrifiij
edilip, saf su ile 4 kez yikanmistir. Yikanan fonksiyonel TiO, nanotiipler, 80°C ‘de

vakum altinda 5 saat siireyle kurutulmustur (182).

FTIR (Perkin Elmer SpectrumOne, ABD) ile TiO, nanotiipler ve metakrilik
asit ile fonksiyonellestirilmis TiO, nanotiipler karakterize edilmistir (Sekil 3.2.). 2
mg Ornegin KBr (potasyumbromid) ile 100 mg’a seyreltilmesiyle hazirlanan
karisimdan alman 80 mg Ornek, 10 ton basing altinda preslenmis ve pelet haline
getirilmistir. Veriler transmisyon modunda 4000-1000 cm™ araliginda tarama

yapilarak kaydedilmistir.

Sekil 3.2. FTIR spektrometresi ile fonksiyonel gruplarin karakterizasyonu
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3.3. TiO; nanotiiplerin akiskan kompozit rezin ile karistirilmasi

Farkl1 yilizdelerde (Agirlikga %0,5, %1, %1,5 ,%2 ) fonksiyonlastirilmis TiO,
nanotiipler elde etmek icin, hassas terazi ile tartma islemi gergeklestirilmistir (Sekil
3.3.1.). Daha sonra kompozit tiiplerinin pistonu ¢ikartilarak, nanotiipler spatiilasyon
ile akigskan rezin ile karistirilmistir. Daha iyi bir karisim saglanmasi i¢in kompozit
rezin tiipleri ultrasonik banyoda 1 giin boyunca bekletilmistir. Bu ¢aligmada akiskan
bir kompozit rezin olan Aelite Flo LV (Bisco Inc., Schaumburg, Illinois, ABD)
kullamilmistir (Sekil 3.3.2.). Tim gruplarda kullanilan kompozit rezinin rengi
standardizasyonu saglamak amaciyla A2 olarak belirlenmistir. Aelite Flo LV nin,
TiO, nanotiipler karistirilmadan dnce (Sekil 3.3.3.) ve karigtirildiktan sonra (Sekil
3.3.4.) TEM goriintiisii elde edilmistir.

Sekil 3.3.1. Fonksiyonlastirilmis TiO, nanotiiplerin hassas terazi ile tartilmasi

Sekil 3.3.2. Akiskan kompozit



Sekil 3.3.4. %1 TiO; nanotiip eklenmis akiskan kompozit rezinin

TEM fotografi (50 nm)
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3.4. Bakteriyel biyofilm olusum testi
3.4.1. Orneklerin hazirlanmasi

Kontrol, %0,5, %1, %1,5 ve %2 nanotiip iceren gruplardan, PVC’den
(polivinilkloriir) hazirlanan kalip kullanilarak toplam 60 tane disk seklinde 6rnek
(cap:6 mm, yiikseklik:1mm) (n=12) elde edilmistir (Sekil 3.4.1.1.). Kalibin altina
siman cami koyulduktan sonra, kompozit rezin kalibin icine yerlestirilip, {izerine
seffaf bant ve sonra diiz bir yiizey elde etmek i¢cin 1 mm kalinliginda ince bir
mikroskop cami koyulmustur. LED 11k cihazinin (Radii Plus SDI, Victoria,
Avustralya, 460 nm, 1500 mW/cm?®) ucu cama temas ettirilerek 20 s siire ile

polimerize edilmistir.

Sekil 3.4.1.1. Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan kalip

Hazirlanan oOrnekler 24 saat boyunca 37°C’de etiivde distile suda

bekletilmislerdir.

Herbir grup kendi igerisinde rastgele ikiye boliinerek 10 alt grup (n=6) elde
edilmistir. Gruplarin yaris1 30 dk boyunca ultraviyole 15181na maruz birakilmigtir

(312 nm, 8 W) (Sekil 3.4.2.).
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Sekil 3.4.1.2. Orneklerin UV 15181na maruz birakilmasi

Deney gruplar su sekildedir:

Grup 1.1: Aelite Flo LV

Grup 1.2: Agirlik¢a %0,5 TiO; nanotiip iceren Aelite Flo LV

Grup 1.3: Agirlikca %1 TiO; nanotiip igeren Aelite Flo LV

Grup 1.4: Agirlikga %1,5 TiO, nanotiip iceren Aelite Flo LV
Grup 1.5: Agirlikga %2 TiO; nanotiip igeren Aelite Flo LV

Grup 2.1: Aelite Flo LV + UV

Grup 2.2: Agirlik¢a %0,5 TiO, nanotiip igeren Aelite Flo LV + UV
Grup 2.3: Agirlik¢a %1 TiO; nanotiip igeren Aelite Flo LV + UV
Grup 2.4: Agirlikga %1,5 TiO; nanotiip i¢eren Aelite Flo LV + UV
Grup 2.5: Agirlik¢a %2 TiO; nanotiip igeren Aelite Flo LV + UV
3.4.2. Bakteriyel biyofilm olusumunun saptanmasi

Bu calismada Hifzissihha 676 nolu Streptococcus mutans kullanilmistir.
S.mutans, 5 ml Nutrient Broth igerisinde 37°C’ de 24 saat inkiibe edilerek belli bir

konsantrasyona (McFarland 0.5) ulasmalar1 saglanmistir. 5 ml besiyerine 50 mikro
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litre %1 TTC (2,3,5-Triphenyltetrazoliumchloride) soliisyonu ve diskler eklenmistir
(Sekil 3.4.2.1 ve Sekil 3.4.2.2). Pozitif kontrol olarak disk bulunmayan igerisinde
S.mutans ve TTC soliisyonu igeren besiyeri, negatif kontrol olarak ise besiyerine

S.mutans ekimi yapilmadan sadece disk eklenmistir.

Sekil 3.4.2.2 Soliisyon ve disk eklenmis tiipler
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Sekil 3.4.2.3. Bakterilerin inkiibasyonu

Bakterilerin 24 saat inkiibasyonundan sonra, tiim diskler %80 etanol ile steril
edilip, oda sicakliginda 2 kez 20 dk siire ile pH 7,4 PBS (fosfat tampon soliisyonu)
ile yikanmigtir. Tiim diskler bos ve temiz ayri bir tlipe yerlestirilmistir ve {izerine 5
ml Izopropanol-HCI eklenerek 30 dk karanlikta inkiibe edilmistir (Sekil 3.4.2.3)
(186). Bu asamada eger disklerin iizerinde bir biyofilm tabakasi olusmussa
¢oziinerek Izopropanol-HCI soliisyonuna gegmektedir. Daha sonra, iist faz 96
kuyucuklu plaklara alinmistir. Plaktaki ilk siraya “blank™ soliisyonu eklenmistir.
Blank, analiz etmek istedigimiz sollisyonun icerik olarak aynis1i olup, sadece
Ol¢iilmesi istenen komponent eksiktir. Bdylece, Olcililmesi istenen komponentin
disindaki maddelerin dalga boyunu ne kadar absorbe ettigini belirleyebiliriz.
Ortamda bulunan biyofilm tabakasinin yogunluguna gore 1sik biyofilm tabakasi
tarafindan absorbe edilir, absorbe edilmeyen kisim kuyucugun karsi tarafina gider.
Bu calismada plak, optik okuyucuda 530 nm dalga boyunda okutulmustur. Optik
okuyucu gonderdigi ve geri aldigi 1518in miktarindaki azalmaya gore deger

vermektedir.
3.5. Yiizey piiriizliiliigii testi

Bu calismada kontrol ve farkli yiizdelerde (Agirlik¢a %0,5, %1, %1,5, %2 )
titanyum dioksit nanotiip igeren Aelite Flo LV kullanilarak 5 grup olusturulmustur
(n=12) (Tablo 3.5.).
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Tablo 3.5. Calisma gruplari

Grup 1 (Kontrol) Aelite Flo LV

Grup 2 Agirlikga %0,5 TiO2 nanotiip iceren Aelite Flo LV
Grup 3 Agirlikca %1 TiO2 nanotiip igeren Aelite Flo LV
Grup 4 Agirlikga %1,5 TiO2 nanotiip iceren Aelite Flo LV
Grup 5 Agirlikga %2 TiO2 nanotiip iceren Aelite Flo LV

Bir cam tabakanin iizerine once seffaf matriks bant yerlestirilerek, {izerine
silindirik metal bir kalip (10x]1 mm) konulmustur. Kompozit rezin, kalibin igine
yerlestirildikten sonra lizerine seffaf bant ve sonra 1 mm kalinliginda ince bir
mikroskop camu1 koyulmustur. Bu sirada hafif baski uygulanip, fazla rezinin tagmasi
saglanmig ve diizgiin bir ylizey elde edilmistir. LED 151k cihazinin (Radii Plus SDI,
Victoria, Avustralya, 460 nm, 1500 mW/cm®) polimerize edici ucu siman camina
temas ettirilerek 6rnegin merkezine gelecek sekilde yerlestirilip 20 s polimerize
edilmigtir. Isikla polimerizasyonun ardindan seffaf bantlar uzaklastirilip (Sekil
3.5.1.), bu islemler her gruptaki 6rnekler i¢in tekrarlanmistir. Hazirlanan 6rnekler 24
saat boyunca 37°C’de distile suda bekletilmislerdir. Orneklerin iist yiizeylerine,
disiik hizli mikromotorla tek yonde hareket ile Swiss-Flex disk kiti
(Coltene/Whaledent AG, Isvigre) (Sekil 3.5.2.) kullanarak 30 s boyunca bitirme ve
polisaj yapilmigtir. Her bir diskten sonra drnekler yikanip kurulanmistir ve diskler

her kullanimdan sonra yenisiyle degistirilmistir.

Sekil 3.5.1. Metal kalip i¢indeki kompozit 6rnegi
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Sekil 3.5.2. Swiss-Flex disk kiti

Orneklerin yiizey piiriizliiliigii optik profilometre cihazi (Zygo, Newview

7200, ABD) ile olgiilmiistiir (Sekil 3.5.3).

ul III!I!!!IIIIW
~ AT

Sekil 3.5.3. Optik profilometre cihazi

3.6. Kesme baglanma dayanikhihg testi

Bu calisma igin Hacettepe Universitesi etik kurulundan (12 Arahik 2012
tarihli, 2012/12 sayili toplantt ve LUT 12/93-23 sayili karar) onay alinmistir (Bkz.

Ek 1),



46

3.6.1. Orneklerin hazirlanmasi

Calismada ortodontik ve periodontal nedenlerle ¢ekilmis ¢iiriik igermeyen
150 adet insan iist premolar disi kullanilmistir. Restorasyonlu, catlak ya da defektli
disler ¢alismaya dahil edilmemistir. Deneyde kullanilacak dislerin doku artiklari
periodontal kiiret yardimiyla uzaklastirilip, disler deney asamasma kadar +4 C’de
distile suda bekletilmistir. Dislerin kokleri elmas separe ile su sogutmasi altinda
mine-sement sinirmin 1 mm altindan kesilip uzaklagtirilmistir. Dislerin kronlari
bukkal yiizeyleri agikta kalacak sekilde 2x2x2,5 cm ebatlarindaki PVC kaliplarin
tamir  akriligi Heraus Kulzer, Almanya)

icerisine yardimiyla (Meliodent,

gomiilmiistiir.

Kesme baglanma dayanikliligi calismasinda kullanilan materyaller Tablo

3.6.1°de verilmistir.

Tablo 3.6.1. Kesme baglanma dayanikliligi ¢alismasinda kullanilan materyaller

Marka Uretici firma Icerik
Etch-37 Bisco, Inc. Schaumburg, IL, % 37 fosforik asit,
ABD Benzalkonyum klorid
One-step universal Bisco, Inc. Schaumburg, IL, Bifenil dimetakrilat
dental adeziv ABD Hidroksietil
metakrilat
Aseton
Aelite Flo LV Bisco, Inc. Schaumburg, IL, Etoksile Bis-GMA
mikrohibrit ABD Glass Filler
kompozit Trietilenglikol
dimetakrilat

3.6.2.Mineye kesme baglanma dayanikhiiginin saptanmasi

75 adet Ornek,

kullanilmistir. Orneklerin merkez kisimlari,

mineye kesme baglanma dayanikliliginin o6l¢iimiinde

aprizmatik mineyi uzaklastirmak ve

daha diizgiin bir ylizey elde etmek i¢in mine diizeyinde kalacak sekilde 600 rpm hizla
donen polisaj cihazinda (PRESI, Mecapol, P 230, Fransa) (Sekil 3.6.2.1.) 600 gritlik

silikon karbit zzmpara ile zimparalanmistir (Sekil 3.6.2.2.).
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Mineye baglanma dayaniklilig1 testinde mine 30 s % 37’lik fosforik asitle
(Etch-37, Bisco, ABD) (Sekil 3.6.2.3.) piiriizlendirildikten sonra, akan su altinda 10
s yikama islemi yapilmistir. Mine ylizeyi hava spreyi ile 5 s kurutulup, 2 kat etch-
and-rinse adeziv (One step, Bisco, ABD) (Sekil 3.6.2.4.) firca yardimi ile
uygulanmistir. 10 s hava spreyi ile hafif¢e kurutulup, 10 s LED 1s1k kaynag: ( Radii
Plus SDI, Victoria, Avustralya) ile polimerize edilmistir. Hazirlanan Ornekler

rastgele 5 gruba ayrilmistir (n=15) (Tablo 3.6.2.).

Sekil 3.6.2.1. Polisaj cihazi
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Sekil 3.6.2.2. Polisajlanmis mine 6rnegi

Sekil 3.6.2.3. Fosforik asit

Sekil 3.6.2.4. Etch-and-rinse adeziv

Tablo 3.6.2. Mineye kesme baglanma ¢aligmasi gruplari

Grup 1.1 (Kontrol) Aclite Flo LV

Grup 2.1 Agirlikea 9%0,5 TiO, nanotiip iceren Aelite Flo LV
Grup 3.1 Agirlikca %1 TiO, nanotiip igeren Aelite Flo LV
Grup 4.1 Agirlikea %1,5 TiO, nanotiip iceren Aelite Flo LV
Grup 5.1 Agirlikga %2 TiO; nanotiip igeren Aelite Flo LV

2,38 mm ¢apinda ve 2 mm derinlikte silindirik bir bosluk iceren ve baglanma

alam1 4,45 mm® olan bir teflon jig (Ultradent, Inc., South Jordan UT, ABD)
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yardimiyla 1. gruba Aelite Flo LV, 2. gruba %0,5 TiO, nanotiip iceren Aelite Flo LV,
3. gruba %1 TiO; nanotiip igeren Aelite Flo LV, 4. gruba %1,5 TiO; nanotiip i¢eren
Aelite Flo LV, 5. gruba %2 TiO, nanotiip iceren Aelite Flo LV kompozit rezinler tek
tabaka olarak mine iizerine yerlestirilmis ve LED 1sik cihazi ile 20 s polimerize
edilmistir.

3.6.3. Dentine kesme baglanma dayamklhiliginin saptanmasi

75 adet Ornek dentine kesme baglanma dayanikliligmin o6lgiimiinde
kullanilmistir. Ornekler dentin agi3a ¢ikacak sekilde uniform bir dentin yiizeyi ve

standart bir smear tabakasi elde etmek i¢in 600 rpm hizla donen polisaj cihazinda

600 gritlik silikon karbit zzimpara ile zimparalanmistir (Sekil 3.6.3.1.).

Sekil 3.6.3.1. Polisajlanmis dentin 6rnegi

Dentine baglanma dayaniklilig1 testinde dentin 15 s % 37’lik fosforik asitle
(Etch-37, Bisco, ABD) piirtizlendirildikten sonra akan su altinda yikama islemi
yapilmustir. Dentin hafifce hava spreyi ile kurutulup, 2 kat etch-and-rinse adeziv
(One step, Bisco, ABD) firca yardimi ile uygulanmistir. 10 s hava spreyi ile hafifce
kurutulup, 10 s LED 1s1k kaynagi (Radii Plus SDI, Victoria, Avustralya) ile
polimerize edilmistir.

Ornekler rastgele 5 gruba ayrilmustir (n=15) (Tablo 3.6.3.).
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Tablo 3.6.3. Dentine kesme baglanma caligsmasi gruplari

Grup 2.1 (Kontrol) Aeclite Flo LV

Grup 2.2 Agirlikea 9%0,5 TiO, nanotiip iceren Aelite Flo LV
Grup 2.3 Agirlikca %1 TiO; nanotiip igeren Aelite Flo LV
Grup 2.4 Agirlikea %1,5 TiO, nanotiip iceren Aelite Flo LV
Grup 2.5 Agirlikca %2 TiO, nanotiip igeren Aelite Flo LV

2,38 mm ¢apinda ve 2 mm derinlikte silindirik bir bosluk iceren ve baglanma
alam 4,45 mm” olan bir teflon jig yardimyla 1. gruba Aelite Flo LV, 2. gruba %0,5
Ti0O, nanotiip igeren Aelite Flo LV, 3. gruba %1 TiO, nanotiip iceren Aelite Flo LV,
4. gruba %1,5 TiO, nanotiip igeren Aelite Flo LV, 5. gruba %2 TiO, nanotiip iceren
Aclite Flo LV kompozit rezinler tek tabaka olarak dentin iizerine yerlestirilmis ve

LED 151k cihazi ile 20 s polimerize edilmistir.

Polimerize edildikten sonra jigten ¢ikarilan tiim mine ve dentin 6rnekleri 37

'C’de 24 saat etiivde distile suda bekletilmistir.

Restorasyonu tamamlanan tiim 6rneklerin kompozit-dis birlesim bdlgelerine,
universal bir test cihazinda (LRX, Lloyd instruments Ltd, Fareham, Ingiltere), bicak
seklindeki celik bir u¢ yardimiyla 1 mm/dk kafa hiz1 ile yiik uygulanmistir (Sekil
3.6.3.2.). Restoratif materyale kirilma aninda uygulanan kuvvet Newton seklinde
bilgisayara kaydedilip MPa’a c¢evrilmistir. Kirilmanin gerceklestigi yiizeyler
stereomikroskop (Leica MZ12, Leica CLS 100, Almanya) ile incelenip, kirilma

tipleri belirlenmistir.
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Sekil 3.6.3.2. Universal test cihazi

3.6.4. Kirllma tipi analizi

Tim oOrneklerde kirilmanin = gergeklestigi  yiizey, 10x biyiitmeli bir
stereomikroskop (Sekil 3.6.4.) ile incelenip, kirilma tiplerinin fotograflar1 yine bu
mikroskopa bagli bir fotograf makinesi ile cekilmistir. Kirilma tipleri asagidaki

siiflamaya gore belirlenmistir (187):

Adeziv: Kirllmanin %75 ve daha fazlasi dis ve restoratif materyal

arasindadir.

Koheziv: Kirllmanin %75 ve daha fazlasi restoratif materyalin ya da disin

kendi i¢indedir.

Karma: Adeziv-kompozit-dis dokusunda karma basarisizlik gézlenmektedir.

A

=

Sekil 3.6.4. Stereomikroskop

i
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3.7. Istatistiksel degerlendirme

UV 1s18ina maruz birakilmayan gruplar antibakteriyel etkinlik agisindan
normal dagilim gosterdigi ve varyanslar homojen oldugu i¢in tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) ile incelenmistir. UV 1s181na maruz birakilan gruplar antibakteriyel
etkinlik acisindan normal dagilim gostermedigi i¢in Kruskal Wallis testi ile
karsilagtinnlmistir. ikiserli grup karsilastirmast Dunn’s testi ile incelenmistir. Ayni
nanotiip miktar1 iceren UV 1s18ina maruz birakilan ve birakilmayan gruplar, iki
ortalama arasindaki farkin anlamlilik testi (Independent sample T-test) ile

karsilastirilmistir.

Piirtizliilik verileri normal dagilim gostermedikleri i¢in gruplar Kruskal
Wallis testi ile karsilastirilmistir. Ikiserli grup karsilastirmast Dunn’s testi ile

incelenmistir.

Mine ve dentin gruplari, baglanma verileri normal dagilim gostermedikleri
i¢cin Kruskal Wallis testi ile incelenmistir. Mine agisindan ikiserli grup karsilastirmasi
Dunn’s testi ile incelenmistir. Ayn1 nanotiip miktar1 iceren mine ve dentin grubu iki

ortalama arasindaki farkin anlamlilik testi ve Mann Whitney U testi ile incelenmistir.

Tanimlayici istatistik olarak, normal dagilan veriler i¢in aritmetik ortalama ve
standart sapma, normal dagilmayan veriler i¢in medyan, minimum ve maksimum

degerleri verilmistir.

p<0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. FTIR bulgular

FTIR spektrometresi ile TiO, nanotiipler ve fonksiyonlastirilmig gruplar
karakterize edilmistir. Her iki spektrumdaki 1630 cm™ ve 3200 cm™ dalgasayisindaki
titresimler absorplanan sudan kaynaklanmaktadir. Metakrilik asit ile
fonksiyonellestirilmis nanotiiplerin FTIR spektrumundaki 1433 cm™ titresimi CH;
grubunun  biikiilmesinden 1380 cm™ titresimi ise CH, grubunun bikiilme
titresiminden ileri gelmektedir (Sekil 4.1.). FTIR spektrumu metakrilik asidin TiO;

nanotiiplere bagarili bir sekilde baglandigini géstermistir.

92+

% Transmittance

1380

1433’“(

a0

' . . . . ' . . . . ' . . . . ' . . . . ' - - . . '
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

Sekil 4.1. FTIR ile fonksiyonel gruplarin karakterizasyonu

4.2. Biyofilm testi bulgular

Biyofilm testindeki tiim gruplarin ortalama, standart sapma, medyan,

minimum ve maksimum degerleri Tablo 4.2.’de gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. Biyofilm testinde gruplarin ortalama, + standart sapma, medyan,
minimum ve maksimum degerleri

Grup Biyofilm olusum  + Standart = Medyan Minimum Maksimum
ortalama sapma
1.1 ,01133 ,00513 ,00883 ,00633 ,01833
1.2 ,01083 ,00561 ,00883 ,00533 ,02033
1.3 ,01133 ,00384 ,01083 ,00633 ,01733
1.4 ,01100 ,00265 ,01133 ,00633 ,01433
1.5 ,00800 ,00294 ,00783 ,00333 ,01233
2.1 ,01266 ,00413 ,01183 ,00833 ,02033
22 ,00783 ,00550 ,00833 ,00166 ,01333
23 ,00666 ,00882 ,00383 ,00033 ,02433
2.4 ,00400 ,00258 ,00433 ,00133 ,00633
2.5 ,00383 ,00539 ,00433 ,00366 ,00933

Yapilan istatistiksel degerlendirmede, 1. Gruptaki verilerin normal dagilim
gosterdigi bulunmustur. Tek yoOnlii varyans analizi sonucuna gore, Grup 1’in

altgruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur (p=0,613) (Sekil 4.2.1.).
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Sekil 4.2.1. Grup 1’in alt gruplarinin ortalama + standart sapma grafigi

2. gruptaki veriler normal dagilim gostermediginden, Kruskall Wallis analizi
ile incelenmis ve gruplar arasinda anlamli fark bulunmustur (p=0,031) (Sekil 4.2.2.).
Istatistiksel olarak arasinda anlamli fark bulunmayan gruplar Grup 2.1 ve 2.2, Grup
2.2 ve 2.3, Grup 2.2 ve 2.4, Grup 2.2 ve 2.5, Grup 2.3 ve 2.4, Grup 2.3 ve 2.5 ile
Grup 2.4 ile 2.5’tir (p>0,05).

Grup 2.3, Grup 2.4 ve Grup 2.5’in antibakteriyel etkinligi Grup 2.1 ‘den

istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05).



56

023000000000
,020000000000-]

,015000000000

010000000000 -
005000000000 5 H -

,000000000000-]

BIYOFILM OLUSUMU

-,005000000000

2.1 2.2 2.3 2.4 25

GRUPLAR

Sekil 4.2.2. Grup 2’nin alt gruplarinin minimum, maksimum ve medyan degerleri

grafigi

Iki ortalama arasindaki farkin anlamlilik testi ile Grup 1 ve 2’nin altgruplar
birbirleriyle karsilastirilmistir. UV 1g18ina maruz birakilan ya da birakilmayan
kontrol gruplar1 (Grup 1.1 ve 2.1) arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur
(p=0,631). Grup 1.2 ve 2.2 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur
(p=0,372). Grup 1.3 ve 2.3 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsizdir (p=0,065).
Grup 1.4’1in antibakteriyel etkinligi Grup 2.4’ten istatistiksel olarak anlamli derecede
disiik ¢cikmustir (p=0,004). Grup 1.5 ve 2.5 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
yoktur (p=0,128).

4.3. Piiruzliiliik testi bulgular

Test edilen Orneklerin ortalama, standart sapma, medyan, minimum ve

maksimum degerleri Tablo 4.3.°de verilmistir.
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Tablo 4.3. Gruplarin ortalama, + standart sapma, medyan, minimum ve maksimum

purtizliiliik degerleri (Ra)

Grup Ortalama (Ra) =+ Standart sapma Medyan Minimum  Maksimum

1 1,9225 1,1190 1,7755 444 4,244
2 1,7938 2,4352 1,0245 ,373 9,309
3 1,7919 ,8342 1,8985 ,608 3,347
4 2,0295 ,8946 1,7290 ,818 3,919
5 3,1591 1,8373 2,6565 ,885 8,070

Gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (Sekil 4.3.1.).
Grup 1, Grup 2 ile Grup 3 ‘iin piiriizliillik degerleri Grup 5’ten istatistiksel olarak
anlamli derecede diisik bulunmustur (p<0,05). Grup 5 en yliksek ortalama
purtizliilik degerine sahiptir. Grup 1, Grup 2, Grup 3 ve Grup 4 benzer piiriizliiliik
degerleri gostermektedir (p>0,05) (Tablo 4.3.).

"

4 5

10

PURUZLULUK (Ra)

LT

GRUP

Sekil 4.3.1. Gruplarin piiriizliilik minimum, maksimum ve medyan degerleri grafigi
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Gruplarin optik profilometre goriintiileri

Gruplardaki tiim 6rneklerin optik profilometre grafikleri ve li¢ boyutlu yiizey
goriintiileri elde edilmistir (Sekil 4.3.2., Sekil 4.3.3., Sekil 4.3.4., Sekil 4.3.5. ve Sekil
4.3.6.). Orneklerin X diizleminde 1,4 mm, Y diizlemindeyse 1,05 mm’lik alanlar1
profilometre cihazi ile taranmus, girintili ¢ikintili ylizeylerinin uzunluklaria gore ti¢

boyutlu haritalari ¢izilmistir ve Ra degerleri belirlenmistir.

Sekil 4.3.2. Grup 1’in ortalamasina yakin olan bir 6rnegin piiriizliiliik degerinin {i¢
boyutlu optik profilometre goriintiisii. Ra degeri 1,959 um

olarak Ol¢lilmiistiir.



Sekil 4.3.3. Grup 2’nin ortalamasina yakin olan bir 6rnegin piiriizliiliik degerinin ii¢

boyutlu optik profilometre goriintiisii. Ra degeri 1,798 um

olarak Ol¢lilmiistiir.



R

W Mich

Sekil 4.3.4. Grup 3’lin ortalamasina yakin olan bir 6rnegin piiriizliiliik degerinin ii¢
boyutlu optik profilometre goriintiisii. Ra degeri 1,735 um

olarak Ol¢lilmiistiir.



Sekil 4.3.5. Grup 4’iin ortalamasina yakin olan bir 6rnegin piiriizliiliik degerinin {i¢

boyutlu optik profilometre goriintiisii. Ra degeri 2,152 pm

olarak olctilmiistiir.
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Sekil 4.3.6. Grup 5’in ortalamasina yakin olan bir 6rnegin piirtizliilik degerinin ii¢
boyutlu optik profilometre goriintiisii. Ra degeri 3,473 um

olarak dl¢lilmiistiir.
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4.4. Kesme baglanma dayanikhihig: testi bulgular:
4.4.1. Mine bulgular

Kesme baglanma dayanikliligi testinde mine gruplart baglanma
dayaniklililiklar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir (p<0,05) (Tablo
4.4.1)).

Grup 1.1, Grup 1.2 ile Grup 1.3 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
yoktur. Grup 1.4’lin baglanma dayanikliligi degerleri Grup 1.1, Grup 1.2 ve Grup
1.3’ten istatistiksel olarak anlamli derecede diisiiktiir. Grup 1.1, Grup 1.2, Grup 1.3
ve Grup 1.4, istatistiksel olarak anlamli derecede Grup 1.5’ten daha yiiksek
baglanma dayanikliligi degerlerine sahiptir. Minede en diisiik kesme baglanma

dayaniklilig1 Grup 1.5’te goriilmektedir (Sekil 4.4.1.).

Tablo 4.4.1. Gruplarin mineye baglanma dayaniklilig1 ortalama, + standart sapma,

medyan, minimum ve maksimum degerleri (MPa)

Grup | n Baglanma + Standart | Medyan | Minimum | Maksimum
dayaniklilig1 sapma
(MPa)
1.1 15 8,89 3,00 9,41 3,92 14,01
1.2 15 8,02 2,72 8,22 4,04 11,78
1.3 15 8,21 2,89 7,73 3,93 12,72
1.4 15 5,20 3,01 4,19 1,39 9,75
1.5 15 1,74 1,59 1,06 ,24 4,86
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Sekil 4.4.1. Gruplarin mineye baglanma dayanikliligi minimum, maksimum ve

medyan degerleri grafigi
4.4.2 Dentin bulgular

Dentine kesme baglanma dayaniklilig1 benzer degerler gostermektedir (Tablo

44.2).

Kruskall Wallis testi ile yapilan degerlendirmenin sonucunda dentinde
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p=0,964) (Sekil
4.42).

Tablo 4.4.2. Gruplarin dentine baglanma dayaniklilig1 ortalama, + standart sapma,

medyan, minimum ve maksimum degerleri (MPa)

Grup n Baglanma + Standart | Medyan | Minimum | Maksimum
dayanikliligt (MPa) | sapma

2.1 15 6,20 3,84 5,56 1,08 13,46

22 15 5,51 3,05 4,18 2,52 10,34

23 15 5,19 1,26 5,18 3,00 6,77

24 15 5,62 3,05 5,72 1,67 11,09

2.5 15 5,18 2,39 4,74 1,74 10,32
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Sekil 4.4.2. Gruplarin dentine baglanma dayanikliligt minimum, maksimum ve

medyan degerleri grafigi

4.4.3. Mine ve dentin gruplarimin karsilastirilmasi

Mine ve dentin kontrol yani Grup 1.1 ve Grup 2.1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur (p=0,041). Dentin kontrol grubunun kesme baglanma
dayanikliligt daha distiktiir. Grup 1.2°’nin baglanma dayaniklili§i ortalamasi
istatistiksel olarak Grup 2.2°nin ortalamasindan anlamli derecede yiiksektir
(p=0,021). Grup 2.3’lin baglanma dayamklilig1 ortalamasi Grup 1.3’ten anlamli
olarak diisiik bulunmustur (p=0,001). Grup 1.4 ve Grup 2.4’tn dayaniklilik
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark gézlenmemistir (p=0,806). Grup 1.5’in
kesme baglanma dayaniklilig1 ortalamalar: istatistiksel olarak Grup 2.5’ten anlaml

derecede diisiik bulunmustur (p<0,001).

4.4.4. Kirilma tipi analizi bulgular

Kesme baglanma dayanikliligi testinde mine ve dentin Orneklerinde olusan

kirilma tipleri ve yiizdeleri Tablo 4.4.4‘de gosterilmektedir. Biitiin 6rneklerde en ¢ok
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adeziv tipte kirilma gozlenmistir. Mine Orneklerinde gozlenen adeziv tip kirilma

yiizdesi dentin 6rneklerinden daha az iken, koheziv tip kirilma yiizdesi daha fazladir.

Tablo 4.4.4. Kirilma tipi yiizdeleri

Grup Adeziv (%) Koheziv (%) Karma (%)
1.1 6 (40) 5(33,33) 4 (26,606)
1.2 7 (46,6) 8 (53,4) 0 (0)
1.3 8(53.,33) 7 (46,66) 0 (0)
1.4 8 (53,33) 5(33,33) 2 (13,33)
1.5 10 (60,66) 2(13,33) 3(20)
2.1 7 (46,6) 8 (53,4) 0 (0)
22 12 (80) 3(20) 0 (0)
23 7 (46,606) 6 (40) 2(13,33)
24 11(73,33) 3 (20) 1 (6,606)
2.5 9 (60) 3(20) 3(20)

Mine ve dentin gruplarindan adeziv, koheziv ve karma tipte basarisizliga birer

ornek Sekil 4.4.4.’te sunulmustur.

Sekil 4.4.4.1. Mine 6rneklerinde %52 adeziv kirilma tipi gézlenmistir. Adeziv
kirilma 6rneklerin kompozite daha zay1f

baglandigini gosterir.
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Sekil 4.4.4.2. Mine orneklerinin %36’sinda goriilen kirilma tipi kohezivdir. Bu
orneklerde adezyon daha gii¢lii ger¢eklesmistir.

Sekil 4.4.4.3. Mine orneklerinin %12’sinde karma basarisizlik gdzlenmistir.

Kompozit materyal mine dokusuna iyi baglanmistir.

Sekil 4.4.4.4. Dentin 6rneklerinin %61,33’linde adeziv tip basarisizlik izlenmektedir.

Bu durum dentine baglanmanin zayif oldugunu gosterir.
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Sekil 4.4.4.5. Dentin 6rneklerinin %30,66’sinda goriilen basarisizlik tipi kohezivdir.

Kompozitin dentine oldukga gii¢lii baglandig1 sdylenebilir.

Sekil 4.4.4.6. Dentin 6rneklerinin %8’ inde karma tipte kirilma gdzlenmistir. Adeziv
ve koheziv kiritlmanin beraber goriildiigii bu 6rneklerin dentin

dokusuna iyi baglandig1 soylenebilir.
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5. TARTISMA

Giiniimiizde nanoteknoloji sayesinde 6zellikle tip ve teknik bilim alanlarinda
devrim niteliginde gelismeler yasanmaktadir. Nanoteknoloji nanometre diizeyinde
calisan bir bilimdir. Nanometrik materyaller toplam hacimlerine oranla daha fazla

ylizey alanina sahiptirler.

Son yillarda dis hekimliginde kullanilan {iriinler arasinda nano partikiil igeren
kompozitler, baglanma ajanlari, polivinil silikon 6l¢li maddeleri, as1, antibiyotik ve
ila¢g tastyan nanokapsiiller, nano sutur igneleri ve kemik yapim materyalleri yer
almaktadir. Nano dig hekimligi nanomateryaller, doku miihendisligi ve nanorobotlari

kullanarak agiz saglhigini iyilestirmeyi saglayabilir (188).

TiO,, boyalarda beyaz pigment olarak, gida (UV 1sigindan koruyup raf
Omiirlerini uzatir), kozmetik (6zellikle glines kremlerinde UV radyasyona karsi
yiiksek absorbansa sahiptir), ila¢ endiistrisinde ve plastiklerde kullanilmaktadir.

Giiniimiizde tip ve mikrobiyolojide en sik kullanilan metal nanopartikiillerden biridir.

Bu tez calismasinda da literatiirde antibakteriyel 6zelligi oldugu ve mekanik
ozellikleri arttirdig1 bildirilen TiO, nanopartikiilleri, daha fazla ylizey alanina sahip

olan nanotiip formuna ¢evirerek kullanilmistir.

Nanopartikiiller, tiretildikten ve tatmin edici seviyeye kadar saflastirildiktan
sonra bunlarin fonksiyonellestirilmesi gerekebilir. Bu, nanopartikiilleri bazi
uygulamalarda kullanilmak iizere hazirlayan ara bir siirectir. Nanopartikiiller bir¢ok
farkl1 yoldan fonksiyonellestirilebilir. Fonksiyonellestirme i¢in en sik kullanilan
yontemler, kaplama ve nanopartikiillerin kimyasal modifikasyonudur (189).
Fonksiyonlagtirllmamis TiO, nanotiiplerin matriksle kimyasal baglanmayip, zayif
adezyon gosterdigi, fonksiyonlagtirilmis nanotiiplerin ise kuvvetli adezyon gosterdigi
bildirilmistir (183). Bu tez ¢alismasinda da nanopartikiillerden elde edilen nanotiipler

metakrilik asit ile fonksiyonlastirilmistir.

Farkli monomer likitleri ve TiO, tozu karigtirilip, rezinin polimerizasyon
derinligi, sertligi, artitk monomer miktar1 ve kobalt-krom alagimina baglanma
dayanikliligimin arastirildig: bir calismada, TEGDMA esasli kompozit rezinler MMA

esaslilara oranla daha yliksek fiziksel Ozelliklere sahip bulunmustur (190). Bu
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nedenle bu tez calismasinda TiO, nanotiipler, TEGDMA igeren bir kompozit rezin

ile karistirilmustir.

In vitro sartlarda olusturulan biyofilmle dogadaki biyofilm olusum
sathalarinin benzer oldugu rapor edilmistir (191). Bu ¢alismada da in vitro ortamda
biyofilm olusturulmustur. Biyofilmlerin ¢ogunda hiicre akiimiilasyonu sirasinda su
kanallarinin  olusmas1 i¢in ekstraselliiler polisakkaritlere ihtiya¢ vardir. Bu
polisakkaritler biyofilmlerde farkli yogunlukta olabilirler. Olusan biyofilmlerin ¢ogu,
hiicre birikimi agamalarinda, su kanallarinin olusmasi i¢in gerekli ortami saglayan
ekstraselliiler polisakkarit yogunlugu konusunda biraz farklilik gdstermektedir
(192). En 6nemli viriilans 6zelligi glukan sentezlemeleri olan Streptokoklar, beta-
hemolitik, enterokok, pndmokok ve viridans olarak simflandirilirlar.  Ozellikle
viridans Streptokoklar ylizeylere kolonizasyonlarini, dekstran ve glukan gibi
ekstrapolisakkaritlerle saglarlar (114). Dis ¢iiriikklerinden en sik izole edilen

mikroorganizma oldugundan bu ¢alismada S. mutans kullanilmistir (103,124).

Biyofilmlere kars1 antibakteriyel etkinligi tespit edebilmek i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Asidifiye jel yonteminde plak gelisimi ve antibakteriyel siire¢ iyi taklit
edilemez. Agar Diflizyon testinde ise bakteri liremesi rahat¢a belirlenmektedir (193).
Buna ragmen, bu testte inhibisyon zonunun genisligi, test edilen antibakteriyel
materyalin bakteri iizerindeki toksisitesini gosterir. Ancak, materyalin ¢oziinlirliigli ve
agar icinde diffiize olabilmesi de zon ¢apinin genisliginde etkilidir. Agar icinde kolay
diffiize olan bir ajan daha genis ¢apli bir zon olusturacaktir ve bu nedenle antibakteriyel
etkinligi tam olarak yansitamayabilir (194,195). Bu ylizden bu ¢aligmada,
mikroorganizmalarin malzemelerin {izerinde biyofilm olusturmasi ve bunun
yogunluguna bakarak antibakteriyel Ol¢limlerin yapildigit  “Bakteriyel Biyofilm

olusum testi” kullanilmustir.

Dental biyofilm iizerine mekanik ve kemoterdpatik girisimler ile ¢iiriik
olusumu durdurulabilir. Olusan biyofilmi ylizeyden ayirmak olduk¢a zordur ve
antibakteriyel ajanlara direng gdsterir. Biyofilmin patojenik 6zelligini azaltmak i¢in,
uzun siireli salimim yapabilecek {iriinlerin kullanilmasina ihtiya¢ vardir (196,197).
Ekstraselliiler polimerik maddeler antibakteriyallerin yayilimini yavasglatip, matriksle

iligkisini kesen bir bariyer rolii oynarlar (198).
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Miller 1890 yilinda, bakterileri 6ldiirerek ya da miktarin1 ve aktivitelerini
kisitlayip ¢iiriik olusumunu durdurmay1 ya da sinirlamay1 énermistir. Bu amag i¢in

giiniimiize kadar uygun ajanlar gelistirilmeye calisilmistir (6).

Gilintimiizde adeziv teknolojisindeki gelismeler, minimal invaziv yaklagim ve
hastalarin estetik beklentilerinin artmasi sonucunda amalgamin yerini kompozit
rezinler almaya baglamistir. Ancak, kompozit rezinlerin {izerlerinde daha fazla

biyofilm olusumu gozlenmektedir (199,200).

Son yillarda antibakteriyel etkinlik kazanmalari amaciyla restoratif
materyallere antibakteriyel ajanlar eklenmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir.
Othman ve dig. (201), %0,25-%2,5 arasinda degisen konsantrasyonlarda BC’i
kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezin Reliance Phase II i¢ine yerlestirip,
antimikrobiyal ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Agar disk difiizyon yontemi
ile ornekler S.mutans ile 48 saat inkiibe edilmis ve BC’in antibakteriyel 6zellik
gosterdigini rapor etmiglerdir. Botelho ve dig. (202), cam iyonomer simana (Fuji IX)
klorheksidin hidroklorid, setilpiridinyum klorid, setrimit ve benzalkonyum klorid
ekleyip, antibakteriyel-cam  iyonomer kombinasyonunun  Streptococcus,
Lactobacillus ve Actinomyces lizerine anlamli derecede inhibisyon gosterdigini

bildirmislerdir.

Kompozit rezinlere antibakteriyel 0Ozellik kazanmasini saglayan yeni
monomerler eklenmesi ile ilgili aragtirmalar da yapilmaktadir. Li ve dig. (203), bir
pit ve fissiir ortiicliye (Helioseal F), antibakteriyel monomer olan metakriloksiletil
setil dimetil amonyum kloridi (DMAE-CB) agirlikca %1 olarak ekleyip, bu
monomerin S.mutans tlizerine inhibisyon etkisi oldugunu bulmuslardir. He ve dig.
(204), Bis-GMA/TEGDMA rezin sistemine agirlikca %3 ve %5 2-dimetil-2-dodesil-
1-metakriloksietil amonyum iyodin (DDMALI) ilave etmiglerdir. %5 DDMAI, geng
S.mutans biyofilmi olusumunu inhibe etmistir. imazato ve dig. (205), MDPB (12-
methacryloyloxydodecylpyridinium bromide) ve MDP (10-methacryloyloxydecyl
dihydrogen phosphate) monomerlerinin S.mutans’a kars1 antibakteriyel etkinligini

rapor etmislerdir.

Glimiis (Ag), cinko (Zn) ve bakir (Cu) gibi metallerin antibakteriyel

ozellikleri yiizyillardir bilinmektedir ve modern tipta da enfeksiyon kontroliinde
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kullanilmaktadirlar (206). Metallerin yeni nanodlg¢ekteki formlar1 “nanometaller”

olarak tiretilmektedir (207).

Literatiirde restoratif materyal-antibakteriyel nanometal kombinasyonu ile
ilgili smirl sayida c¢alisma vardir. Seving ve Hanley (19), ZnO nanopartikiillerini
Aeclite kompozitin igine yerlestirmis ve bu partikiillerin S.sobrinus iizerinde
antibakteriyel etkisi oldugunu gdostermislerdir. Yapilan c¢alismalarda, Ag igeren
amorf kalsiyum fosfat (208) ile polietilenimin (209) nanopartikiil igeren kompozit

rezinlerin de antibakteriyel 6zellik gosterdigi bildirilmistir.

1972°’de Fujishima ve Honda (210), TiO, elektrodu ile suyun fotoliz
yontemini bulduktan sonra, 1985 yilinda Matsunaga ve dig. (211), fotokimyasal
sterilizasyonda yeni bir yaklagimi tanimlamiglardir. Metal halide ampul altinda 60-
120 dk platinyum yiikli TiO, partikiillerine maruz kalan tiim hiicreler
fotoelektrokimyasal olarak oksitlenip, hiicrelerin solunumlart inhibe edilmistir. Bu

sekilde L.acidofilus, S. cerevisiae ve E. Coli tamamen steril edilmistir.

TiOy’in antibakteriyel etkinligi, reaktif oksijen tiirlerinin (6zellikle hidroksil
radikalleri) bakteri membran yapisini bozarak, fosfolipit peroksidasyonuna ve
sonunda hiicre oliimiine yol agmasiyla gergeklesir (212,213). Yapilan bir ¢alismada
Gr (+) bakterilerin daha kalin hiicre duvar1 olsa da Gr (-) bakterilerle aynm siirede

canliliklarini kaybettikleri gosterilmistir (214).

Roy ve dig. (215), farkli antibiyotiklerin Metisilin Direngli S.aureus (MRSA)
tizerine antibakteriyel etkinliklerini degerlendirmislerdir. Disk difiizyon yontemi ile
Ti10; nanopartikiil ile ayn1 ortamda bulunan antibiyotiklerin hepsinin antibakteriyel
etkisinin ¢ogaldigi, nanopartikiil yoklugunda ise MRSA’nin antibiyotiklere olan

direncinin artt1g1 bildirilmistir.

S.sobrinus lizerine TiO,’in etkisinin incelendigi bir ¢aligmada, potasyum
iyonlarmin hiicre digina hizli salinimiyla bakterinin 1 dk i¢inde 6ldiigii, protein ve

RNA’nin ise 120 dk’lik bir siirede yavasca disar1 ¢iktigi rapor edilmistir (165).

Literatiirde TiO;’in UV 15181 altinda antibakteriyel o6zellik gosterdigini
bildiren ¢aligmalar mevcuttur (169,170,216). Chun ve dig. (216), ortodontik telleri
Ti0; ile kaplamiglardir. TiOy’in, UV 15181 altinda S.mutans ve P.gingivalis’e karsi

antiadherent ve bakterisidal etkisi oldugunu gostermislerdir. Ortodontik braketlerin
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Ti0O; ile kaplandigr benzer bir calismada, UV 15181 altinda L.acidophilus’a karsi
antibakteriyel etkinlik gdsterdigi ve bakterinin braketlere adezyonunun engellendigi

bildirilmistir (168).

Tsuang ve dig. (169), yaptiklari in vitro bir ¢aligmada, ortopedik bir implanta
enfeksiyona kars1t fotokataliz etkisinde yararlanmak amaciyla TiO, partikiilleri
yerlestirip, E.coli, P.aeruginosa, S.aureus, E.hirae ve B.fragilis iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. 20 dk UV 1s18ina maruz birakilma sonunda bakterilerin
kolonilerinde azalma goriilmiis, 60 dk sonunda ise neredeyse tamami OSlmiistiir.
Bakteriler metabolik olarak daha aktif olduklarindan ve daha hizli boliindiiklerinden,
Ti0;’in fotodldiirme etkisinin bakterilere karsi konak dokudan daha fazla oldugunu

bildirmislerdir.

Cai ve dig. (217), TiO, nanopartikiil igeren adezivin UV 15181 altinda S.
mutans’a olan antibakteriyel etkinligini incelemislerdir. UV dozu arttik¢a biyofilm

canliliginda biiyiik 6l¢iide azalma oldugunu gézlemlemislerdir.

Choi ve dig. (170), titanyum ve titanyum glimiis metallerini TiO; ile kaplayip
S.mutans’a kars1 antibakteriyel etkinligi degerlendirmislerdir. 20-100 dk aras1t UV’ye
maruz kalan orneklerdeki koloni sayisi TiO; ile kaplanmayan orneklerden anlamli

derecede diisiik bulunmustur.

Bu calismada da, 30 dk UV 1s1g1na maruz birakilan %1, %1,5, %2 (Grup 2.3,
Grup 2.4, Grup 2.5) TiO; nanotiip iceren orneklerin, kontrol grubuna gore daha fazla
antibakteriyel etki gosterdigi saptanmistir. UV 1s18ina maruz kalmayan gruplarin
ortalamalarina bakildiginda TiO, nanotiip oran1 arttikca ortalamalarda sayisal olarak
artis goriilmesine ragmen, istatistiksel olarak gruplar arasinda anlamli fark
bulunmamaktadir. Bu bulgular, Elsaka ve dig. ‘nin (218) arastirmasinin bulgularina
ters diismektedir. Arastirmacilar, geleneksel bir cam iyonomer simana (Kavitan plus)
agirlikca %3, %S5, %7 oranlarinda TiO, nanopartikiil ekleyip antibakteriyel etkinligi
test etmislerdir. Nanopartikiillii simanlar kontrol grubuna gore istatistiksel olarak
anlamli derecede antibakteriyel oOzellik gostermislerdir. Bu duruma, bu tez
calismasinda Elsaka ve dig.’nin (218) arastirmasindan daha diisiik yiizdelerde TiO,

nanotiipler kullanilmasi neden olmus olabilir.
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Fenoglio ve dig. (219), mikron ve nanoboyutta TiO, tozunun normal
laboratuar 1siklandirilmasi ya da karanlik ortamda serbest radikal olusturmasini spin-
trapping/ESR spektroskopi teknigiyle incelemislerdir. TiO; tozunun laboratuardaki

giin 15181 ya da karanlikta bile serbest radikaller tiretebildigini gostermislerdir.

Asahara ve dig. (220), S. aureus’a karst TiO, nanopartikiillerinin
antibakteriyel 0Ozelliklerini inceledikleri c¢alismalarinda, UV 15181 uygulanan
orneklerde daha yiiksek olmasina ragmen, UV 15181 uygulanmayan TiO;

nanopartikiillii grupta da antibakteriyel etkinlik gézlemlemislerdir.

Lipovsky ve dig. (18), mnano- TiO,’in S.aureus ve S.epidermitis iizerine
etkisini Olgtiikleri aragtirmalarinda, nanopartikiillii kiiltiir tizerine 415 nm’lik LED
1s18m1 5 dk boyunca uygulamiglar ya da kiiltiiri karanlikta birakmislardir.
Fotokatalitik inaktivasyon her iki ortamda da gozlenmistir. Ancak, karanlikta kalan
kiiltiir izerine bakterisidal etki gézlenmezken, goriiniir 151k ile inkiibasyonda ytiksek
derecede sitotoksisite tespit edilmistir. Lipovsky ve dig. (221) yaptiklar1 baska bir
calismada, tungsten halojen ile LED 15181 anataz ve rutil formdaki TiO,
stispansiyonuna 5 dk boyunca uygulayip reaktif oksijen tiirlerinin salinimin
incelemiglerdir. Anataz formun sterilizasyon etkisinin daha c¢ok oldugu rapor
edilmistir, Buna ragmen, LED uygulandiginda rutil fazda siiperoksit anyonlarinda

artis ve mavi 15181n rutil TiO; fazini daha etkili hale getirdigi bildirilmistir.

Goriliniir 151k, UV 15181na gore daha giivenli bir 151k kaynagidir. UV 15181na
maruz kalmak insanlarin cilt ve gozlerinde biiyiik hasara yol agabilir (222,223). Son
zamanlarda goriniir 15181 da 151k emiliminin i¢ine katmak icin, TiO;’e gegis iyon ya
da anyonlariyla yiikleme yapmak siklikla kullanilan bir yontemdir. Iletkenlik ya da
degerlik bandinin yakininda intra-band bosluklar1 yaratarak sub-band bosluk
enerjilerinde goriiniir 151¢1n emilimini indiiklerler (224,225). TiO,’e nitrojen, kalay,
platinyum, karbon gibi elementler yiiklemenin giinisiginda bile fotokatalitik ve

inaktivasyon etkisi sagladig bildirilmistir (225-228).

Karmagik hiicresel sistemlerde TiO,’in fotokatalitik reaksiyonuyla baslayan
oksidasyon reaksiyonlart bir kere basladi mi karanlikta da zarar vermeye devam

edebilir (23).
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Oral patojenlerin biyomateryal yiizeylerine tutunmasi, kimyasal igerik, yilizey
enerjisi, yiizey piriizliliigli ve fonksiyonel gruplarin varligindan etkilenir. Bu

tutunmanin sonucunda biyofilm olusur (229).

Piiriizlii restorasyona sahip digler plak birikimine, tekrarlayan ciiriiklere,
diseti 1iltihaplarina ve periodontal atagman kaybina daha yatkin hale gelirler.
Restorasyonlar lekelenmeler ve renk degisimleri sebebiyle estetik olarak kabul

edilemez duruma gelebilirler (230).

Uretici firmalar bitirme ve polisaj islemleri igin cesitli sistemler
gelistirmislerdir. Bu sistemler; elmas, karpit frezler, asindiricili lastikler ve diskler ile
polisaj patlaridir (231). Rezin matriks ve doldurucu partikiiller farkli seviyelerde
sertlife sahip olduklarindan cila sirasinda uzaklastirilma seviyeleri de birbirinden
farkli olmaktadir. Cogu kompozit rezin cila isleminden sonra yapi degisikligi
nedeniyle farkli seviyelerde yiizey piiriizliiliigiine sahiptir. Bu nedenle, kullanilan
bitirme sisteminin asindirict partikiilleri kompozitin doldurucularindan daha sert
olmalidir. Diger tiirlii, polisaj ajan1 sadece yumusak rezin matriksi kaldirip,
doldurucu partikiilleri ¢ikint1 olusturacak bigimde ylizeyde birakir. Doldurucularinin
boyutu genis olan materyallerin, boyutu kiigiik olanlarla karsilastirildiginda daha ¢ok
ylizey piiriizliiliigiine sahip olduklar1 bildirilmistir (232-234).

Aliiminyum oksit, kompozitlerde kullanilan dolduruculardan biiyilik 6lciide
daha sert olup, doldurucu partikiilleri yass1 hale getirirken daha yumusak olan
matriksi de ayni Olgiide asindirir (235). Nanofil kompozit rezinlerin ylizey
piiriizliliigiinlin incelendigi bir calismada, alliminyum oksit disk sistemlerinin silikon
polisaj sistemlerine gore daha pliriizsiiz yiizey olusturduklar1 bildirilmistir (236). Bu

calismada da aliiminyum oksit agindirici i¢eren bir disk sistemi kullanilmistir.

Profilometreler materyallerin Ra degerine goére pm veya pinch olarak ylizey
purizliligiinii 6lgerken oOrnek uzunlugunun profil ordinatlarinin orta hattan
sapmalarinin aritmetik ortalamasini verirler. Bu calismada beyaz 151k spektroskopisi
ile c¢alisan bir optik profilometre kullanilarak 1,4 mm’lik bir alan tamamen
taranmistir. Calismamizda mekanik profilometreyi tercih etmememizin nedeni

mekanik profiometre ile sadece belli birkag dogrusal hat iizerinden 6l¢tim yapilip,
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ortalamanin alinmasinin, optik profilometre ile tiim alan1 taramakla alinacak

sonuctan farkli olmasindandir.

1 wm’den az Ra degerine sahip ylizeylerin gozle goriiliir derecede diizgiin
oldugu rapor edilmistir (237). Yapilan baz1 ¢alismalarda, Ra 0,7-1,4 um degerleri
arasinda olan yiizeylerin {stiindeki plak birikiminde bir degisim gorilmedigi
bildirilmektedir (11,238). Bu c¢alismada tiim gruplarda yiiksek Ra degerlerinin
bulunma nedeni, optik profilometrelerin mekanik olanlara gére daha yiiksek sonuglar

verebiliyor olmasi olabilir.

Literatiirde restoratif materyallerin ylizey piiriizliliigiinii inceleyen ¢ok sayida
calisma vardir (232,236,239). Yap ve dig. (232), bir rezin modifiye cam iyonomer,
yiiksek viskozitede cam iyonomer siman, kompomer, minifil, mikrofil, ormoser,
nanomer ve nanocluster iceren kompozit materyallerle yaptiklar1 yiizey piirtizliligii
deneylerinde, ormoser ve nanomer teknolojisine sahip kompozitlerin daha diizgiin
ylizeyli oldugunu tespit etmislerdir. Nanocluster iceren kompozitin partikiil
biiylikliigiiniin, nanomer igerenden daha kii¢ilk olmasina ragmen, yiizey
puriizliiliigiiniin daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Nanomer iceren kompozitin
doldurucu partikiillerinin saf silika, nanocluster icerenin ise zir konyum/silika

olmasinin bu duruma neden olabilecegini bildirmislerdir.

Gyo ve dig. (240), deneysel rezin kompozitin igine politetrafloroetilen
(PTFE) yerlestirmislerdir. Yiizey piriizliligine baktiklarinda PTFE eklenen
gruplarda daha yiiksek degerler bulunurken, biyofilm olusumu ag¢isindan tiim

gruplarda fark gézlenmemistir.

Ahn ve dig. (241), deneysel bir ortodontik kompozit adezive, silika
nanodoldurucular ve Ag nanopartikiiller ekleyip, kontrol grubu olarak iki geleneksel
kompozit ve rezin modifiye cam iyonomer adezivi ile Kkarsilastirmislardir.
Nanopartikiillii adezivin daha piiriizlii ylizeye sahip olmasina ragmen, Streptokok

adezyonunun daha az oldugunu bildirmislerdir.

Literatiirde, TiO, nanotiip eklenmis materyallerin yiizey piirtzliligini
inceleyen ¢ok fazla calisma bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasina en ¢ok benzeyen
aragtirma, Sawada ve dig. (242) ‘nin, akrilik protez kaide rezinin igerisine, i¢ tip

TiO; tozu ( Fluoriirapatit yiiklii TiO,, TiO,, hidroksiapatit yiiklii TiO,, agirlik¢a %5)
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eklemeleridir. Fluoriir apatit yikli TiO, grubu C.albicans’a karsi en yiiksek
inhibisyon etkisini gostermesine ragmen, TiO; nanopartikiil eklenen grupla arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark yoktur. Tim gruplarin ylizey piriizliiliikleri
karsilastirildiginda, istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir. Bu tez
calismasinda yiiksek miktarda TiO, eklemenin, rezinin yiizey piiriizliiliigiinde artiga
yol ac¢tigt gozlenmistir. Sawada ve dig., rezinin igerisine bu ¢alismada
kullanilanlardan daha yiiksek yiizdede nanopartikiil eklemislerdir. Buna ragmen,
caligmalarinin yiizey piirtizliiliigii bulgularinda kontrol ve TiO, nanopartikiil gruplari
arasinda fark bulunmadigindan, bu c¢alismanin bulgularini desteklememektedir.
Bunun nedeni, deneylerin akrilik protez kaide rezini ve akigkan kompozit rezin gibi

iki farkli materyalle yapilmis olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Materyallerin ylizey piiriizliiliiklerinin farkli olmasi, esas olarak doldurucu
partikiil icerigi ve boyutu ile ilgili olsa da, doldurucu tipi, polimer matriksin
konversiyon derecesi ve silan baglayic1 da restoratif materyallerin polisajini

etkileyerek degistirebilir (243).

Thorat ve dig. (180), Bis-GMA ve TEGDMA igeren rezinin igerisine
agirlikga %50 oraninda cam, silika ve TiO, partikiillerini koyduklar1 deneylerinde
konversiyon derecelerini incelemisler ve TiO, kompozit grubunun %10 gibi diisiik
bir degere sahip oldugunu gostermislerdir. Polimerizasyondan sonra bile yiizeyin
jelimsi ve yapiskan goriindiigli, bu durumun da tamamlanmamis polimerizasyonun
isareti oldugunu bildirmislerdir. TiO, drneklerinin tamamen polimerize olmamasinin
nedeni boyalarda da beyaz pigment olarak kullanilan bu materyalin yiiksek
reflektansina bagli olabilir. Bu tez calismasinin pilot deneylerinde, %2 TiO,
nanotiiplerinden daha yiiksek oranlar1 kullandigimizda, Orneklerde yetersiz
polimerizasyon gostergesi olan ayni jelimsi goriintiiyi gordiilk. Bu durum, TiO;
miktar1 arttik¢a nanotiiplerin rezin matrikse olan baglanmasini da etkileyebilir. Zayif
baglanan nanotiipler polisaj sirasinda matiksten ayrilabilirler. Bu durum da daha
delikli yani daha piiriizlii bir yap1 olusturabilir. Bu da rezine %2 nanotiip eklenen

grubun yiizey piriizliligiindeki artisin nedeni olabilir.

Genellikle ticari kompozit rezinlerde doldurucu olarak SiO, kullanilmaktadir

(244,245). Icine konuldugu materyalin elektrik, kimyasal, mekanik ve optik
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Ozelliklerini arttirabilecegi goriisiinden dolayr nanomateryallerin kullanimi iizerine
yogun ilgi vardir (246). Nanopartikiiller polimer doldurucusu olarak kullanildiginda,
ylizey alanlarimin fazla olmasi polimer-doldurucu etkilesimini artirir boylece daha

etkili bir destekleme saglar.

Kompozitlerde; nanopartikiillerin kimyasina, en-boy oranma, dagilimina,
polimer matriksle arayiiz etkilesimlerine bagli olarak mekanik 06zellikleri
giiclendirmek miimkiin olabilir (189). Literatiirde TiO, doldurucularin rezin

matriksle baglanmasi ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.

Baglanma dayanikliligi, dis ile restorasyon ara yiizeyindeki birim alana
diisen kuvvet olarak ifade edilir. Dental restoratif materyallerin baglanma kuvveti
degerleri ne kadar yiiksekse, materyalin ve baglandig1 dis dokusunun agiz icindeki
prognozu da o kadar iyi olacaktir. Baglanma kuvvetleri, gerilme ve kesme baglanma
dayaniklilig: testleri ile olgiilebilir. Gerilme baglanma dayaniklilig1 testinde ornek
ylzeyine dik kuvvetler uygulanirken, kesme baglanma dayanikliligi testinde ise
ornek yiizeyine paralel gelen kuvvetler uygulanmaktadir. Baglanma dayanikliligin
Ol¢ebilmek i¢in baglanilan yiizeyin alaninin bilinmesi gereklidir. Materyale gelen
kuvvet bileskesini baglanilan yiizey alanina bolerek hesaplama yapilir (60). Kesme
kuvvetine karst baglanma dayaniklilii testinin uygulamasi1 kolaydir ve in vitro

deneylerde sik¢a kullanilir.

Deneylerde birbirine benzer anatomi ve boyutlarda disler kullanilmalidir.
Genellikle insan premolar ve molar disleri tercih edilir. Deneyde kullanilan dislerin
cekimden testin uygulanacagi zamana kadar bekletilebilecegi soliisyonlar iizerine
yapilan bir ¢alismada, dondurulmus disler, formalin, sodyum hipoklorit, kloramin,
homofix ve distile suda bekletilen dislerin dentine kesme baglanma dayanikliliginda
anlamli fark bulunmazken, irradiasyonla sterilizasyon, timol, metanol ya da

gluteraldehidde bekletmek daha diisiik degerler olusmasina yol agmistir (247).

Uluslararasi Standartlar Orgiitii’ne (ISO) gore; disler ¢ekildikten sonra 1-6 ay
icinde baglanma testlerinde kullanilmalidir. Yine ISO standartlarina gore disler +4°C
distile su i¢inde bekletilmeli ya da en fazla 1 hafta %0,5 kloramin-T trihidrat i¢inde
beklettikten sonra yine +4°C distile su i¢ine alinmalidir (248). Bu tez caligmasinda da

disler +4°C distile su icinde en fazla 6 ay bekletilmistir.
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Bu calismada yiizey diizgiinliigiinii saglamak ve standart bir smear tabakasi

elde etmek i¢in 600 gritlik karpit zimpara ile 6rnekler zzimparalanmastir.

Derin dentine dogru gidildik¢e baglanma degerleri azalmaktadir (249-251).
Derinlige bagli olusan dentin kanallarindaki degisiklikler bukkal kisimda en aza
indiginden, bu bolgedeki yiizeyel dentinin kullanimi 6nerilmektedir (252,253). Bu
calismada baglanma degerlerini degistirmemek i¢in dislerin bukkal yiizeyleri

kullanilmig ve 6rnekler yiizeyel dentin aci8a ¢ikana kadar zzmparalanmastir.

Hazirlanan Ornekler kirilma testi uygulanana kadar gececek siirede kuru
ortamda birakilmamalidir. ISO standartlarina gore hazirlanan 6rnekler 24 saat 37°C
suda, 6 ay 37°C suda bekleyebilir ya da 5-50°C arasinda 500 termal siklus yapilabilir.
Test i¢in hazirlanan 6rneklerin distile su i¢inde bekleme siirelerine gore (10 dk, 24
saat, 1 hafta) baglanma dayaniklilig1 kuvvetlerini dlgen bir ¢alismada, en yiiksek
kuvvetler 1 hafta, en diisiik kuvvetler ise 10 dk bekleyen grupta bulunmustur (254).
Bu ¢alismada 6rnekler 37°C’de distile suda 24 saat bekletilmistir.

Baglanma dayaniklilig: testlerinde ISO standartlarina gore; test cihazinin kafa
hizi 0,75+0,30 mm/dk olmalidir (248). Bir kesme baglanma dayaniklilig
calismasinda, orneklere 0,5-5,00 mm/dk arasinda degisen hizlar uygulanmis ve hiz
artttkca koheziv kirilma tipinin de arttig1 gorilmiistiir (255). Bu g¢alismada ISO

standartlarina da uygun olarak test cihazinin kafa hizi 1 mm/dk olarak ayarlanmistir.

Literatiirde antiplak ajanlarin restoratif materyallere ilave edilip, baglanma
dayanikliligmin o6lgiildiigii ¢esitli ¢alismalar vardir (256,257). Takahashi ve dig.
(256), agirlikca %1/0, 2/0, 3/0, 1/1 ve 2/2 oranlarinda klorheksidin diasetat ile
kombine klorheksidin dihidrokloriti cam iyonomer simana ekleyip, simanlarin
S.mutans, L.casei ve A.naeslundii bakterilerine kars1 antibakteriyel ozellikleri ve
dentine olan gerilme baglanma dayanikliliklarini incelemiglerdir. Deneysel simanlar,
her ii¢ bakteriye karsi inhibisyon etkisi gostermislerdir. Klorheksidin diasetatin %2
ve daha fazla oranda eklenmesi, baglanma dayanikliliginda azalmaya yol agmistir.
Klorheksidin diglukonatin cam iyonomer simanlarin (Ketac Cem Easymix, Meron)
icine katildig1 bir diger calismada ise, gruplar arasinda kesme baglanma dayaniklilig

acisindan fark bulunmamistir (257).
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Son zamanlarda yeni monomerlerin ve nanopartikiillerin adezivlere eklenmesi
ile bu materyallerin biyofilm olusumu ve baglanma dayanikliligina etkisini inceleyen
caligmalar yapilmaktadir. Zhang ve dig. (258), Scotchbond Multi-Purpose Primer ve
Adezivin i¢ine dimetilaminododesil metakrilat (DMADDM) ve Ag nanopartikiilleri
ilave edip; bu yeni adezivin, biyofilmin metabolik aktivitesi ile canliligin1 biiyiik
Olclide azalttigim1 ve dentine olan kesme baglanma dayanikliligini etkilemedigini
bildirmislerdir. QADM ve Ag nanopartikiillerinin Scotchbond Multi-Purpose Primer
icine eklenmesi ile S.mutans’mm inhibe edildigi (259); MDPB ve Ag
nanopartikiillerinin yine Scotchbond Multi-Purpose Primere ilavesiyle biyofilmin
canliligmi ve asit iiretimini biiylik oranda azalttig1 (260); Ag nanopartikiillerin,
QADM ve amorf kalsiyum fosfat nanopartikiillerinin deneysel adezive eklenmesi ile
biyofilm olusumunun azaldig: ¢esitli calismalarda rapor edilmistir (261). Yapilan bu
calismalarda, gruplar arasinda dentine kesme baglanma dayanikliligi agisindan
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir. Bu tez calismasinda da yeni bir
materyal olan TiO; nanotiipler kullanilmis ve bu ¢aligmalara benzer sekilde UV 15181
altinda biyofilm inhibisyonu gerceklesip, dentine olan kesme baglanma

dayanikliligini da etkilemedigi bulunmustur.

Farklt materyallerin eklenmesi ile baglanma dayanikliliginin arttigini
gosteren caligmalar da vardir. Atai ve dig. (262), PMMA eklenmis nanokili tek sise
dentin adezivin igerisine ekleyip; Sadat-Shojai ve dig. (263), %0,2 oraninda
hidroksiapatit nanorodu yine tek sise dentin adezivin igine yerlestirip; Solhi ve dig.
(264) ise deneysel adezivin icerisine 9%0,2 oraninda poliakrilik asit ilaveli
montmorillonite ekleyip, baglanma dayanikliligini tespit etmislerdir. Bahsedilen bu
caligmalarda yeni materyallerin eklenmesi, dentine baglanma dayanikliliginin

artmasina neden olmustur.

Akhavan ve dig. (265), Ag ve hidroksiapatit nanopartikiillerini ortodontik
adeziv olan Transbond XT’nin i¢ine %1, %35, %10 oranlarinda yerlestirip, braketlerin
mineye kesme baglanma dayanikliligini incelemislerdir. %1 ve %35 nanopartikiil
iceren gruplar baglanma dayanikliligini arttirirken, %10 nanopartikiil eklenen grubun
baglanmaya negatif etkisi oldugu gozlenmistir. Ahn ve dig. (241) ise, silika

nanodoldurucular ve Ag nanopartikiilleri deneysel ortodontik adezive eklediklerinde,
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mineye kesme baglanma dayanikliliginda tiim gruplar arasinda anlamli fark

olmadigini bildirmislerdir.

Yoshida ve dig. (266), 0,3 pm boyutunda agirlik¢a %10-100 arasinda degisen
degerlerde islem gérmemis TiO, ile agirlikca %40-100 arasinda degisen degerlerde
Si02/A1203 ile kaplanmig TiO, igeren kompozit rezinin Ag-Pd-Cu-Au alasimina
kesme baglanma dayanikliligini 6lctiikleri deneylerinde, %50 islem gérmemis TiO,
ile %40 ve 50 Si02/A1203 ile kaplanmig TiO; igeren rezinlerin en yliksek baglanma
kuvvetlerine sahip olduklarini géstermiglerdir. Bu calismada %2 TiO, ilavesi bile
minede diisiik baglanma dayaniklili§i olustururken, Yoshida ve dig.’nin bu kadar
yuksek ylizdelerde TiO; kullanip baglanma dayanikliligimi da yiiksek bulmalari,
caligmalarinda TiO, igermeyen bir kompozit kontrol grubunun olmamasina,
karsilagtirmalarin kontrol grubu yerine cesitli yiizdelerde TiO, igceren kompozit
rezinlerin arasinda yapilmasina ve bu rezinlerin dis dokusu yerine metal alasimina

baglanmasiyla ilgili olabilir.

Xia ve dig. (267), modifiye nano- TiO; igeren kompozitin kontrol grubuna
oranla daha iyi mekanik ozelliklere sahip oldugunu ve agirlik¢a %1 TiO; iceren

rezinin %0,5’den daha iyi performans gosterdigini bildirmislerdir.

Nanokompozit  materyalleri ~ hazirlanmasindaki ~ zorluklardan  biri
nanodoldurucularin polimer matriks i¢inde aglomerasyonudur. Bunun sonucu olarak,
kompozitler zayif performans gosterirler (181). Khaled ve dig. (29), ticari bir akrilik
simanin  igerisine  %0-2  arasinda  TiO,  nanotiipler  eklemislerdir.
Fonksiyonellestirilmis nanotiipler ve polimer matriks arasinda artmis etkilesim ve
giiclii bir adezyonun, eksternal mekanik stresleri doldurucu matriks araytiiziine dogru
daha etkili bir sekilde transfer ettigi gorilmistir. Ancak, %]1’lik ile
karsilastirildiginda agirlikca %2 TiO, eklemek, tiiplerin matriks i¢inde aglomere
olmasina ve matriksle zayif etkilesime girmesine yol acar. Bdylece, materyalin daha
diisiik mekanik ozelliklere sahip olmasina neden olur. Bu caligmada da baglanma
dayanikliligr degerleri en diisiik olan gruplar, %2 TiO, nanotiip kullanilanlardir.
Fazla miktarda nanotiip eklemenin sonucunda aglomerasyona bagli olarak bu

sonuclar alinmis olabilir.
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Ti0; nanopartikiillerin dental adezivlere ve cam iyonomer simanlara etkisi de
incelenmistir. Welch ve dig. (4), Adper Scotchbond 1XT igerisine agirlikca %5,
%10, %20 ve %30 oraninda TiO, nanopartikiil ekleyip, hidroksiapatite olan gerilme
baglanma  dayanikliligim1i = incelemislerdir. ~ Nanopartikiillerin,  baglanma
dayanikliligin etkilemedigini bildirmislerdir. EI-Negoly ve dig. (268), cam iyonomer
simana farkli ylizdelerde Ti0O, nanopartikiil eklemislerdir. Agirlik¢a %7 nanopartikiil
ekledikleri grubun dentine kesme baglanma dayanikliliginda, istatistiksel olarak
anlamli derecede artis oldugunu goézlemlemislerdir. Elsaka ve dig. (218), cam
iyonomer simana cesitli yiizdelerde TiO, nanopartikiil ekledikleri ¢alismalarinda,
gruplarin dentine olan mikrogerilme baglanma dayanikliliginda anlamli fark
olmadigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada da nanotiiplii kompozitlerin dentine olan

kesme baglanma dayanikliliginda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamustir.

Poosti ve dig. (269), agirlikga %1 TiO, nanopartikiil karigtirdiklar: ortodontik
kompozit (Transbond XT) ile mine ylizeyine braketleri yapistirmislardir. Geleneksel
kompozit ve nanokompozit arasinda kesme baglanma dayamikliligi kuvvetleri
acisindan fark goriilmemistir. Aragtirmalarmin diger kisminda nanokompozitlerin
S.mutans’a kars1t antibakteriyel etkisini degerlendirmislerdir. Higbir 151k kaynagi

kullanmamalarina ragmen nanopartikiil iceren kompozit antibakteriyel bulunmustur.

Bu c¢alismada 6rnekler kesme baglanma dayaniklilig: testi sonrasinda kirilma
tiplerinin analizlerini yapabilmek i¢in stereomikroskop ile incelenmistir. Mine ve
dentin gruplarinda adeziv, koheziv ve karma olmak iizere her ii¢ tip kirilma da
gozlenmistir. Gruplardaki 6rneklerde en ¢ok dis dokusu ve adeziv materyal arasinda
goriilen basarisizlik tipi olan adeziv basarisizlik gozlenmistir. Adeziv tipte kirilma
kompozit ve dis yiizeyi arasindaki zayif baglanmay1 gostermektedir. Bu durumun
nedeni; kesme baglanma dayanikliligi testinde kuvvetin adeziv ara yiiziinde
yogunlasarak restorasyonu dis yiizeyinden ayiracak sekilde etki gostermesi olabilir.
Bu caligmada yiiksek miktarda TiO, nanotiip eklenen gruplarda genellikle adeziv
tipte basarisizlik izlenmistir. Ozellikle mine gruplarinda TiO, miktar1 arttikca
baglanma kuvvetlerinin azalmis olmasit da bu durumu desteklemektedir. Adeziv
basarisizligin izlendigi oOrneklerde, adeziv materyalin dis yiizeyinden tamamen
ayrildig1 ya da kendi i¢inde ayrilmalar oldugu gozlenmektedir. Adezivin mineden

tamamen ayrilmasi zayif baglanmay1 gostermektedir. Genellikle yiiksek baglanma
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gosteren ornekler koheziv tipte basarisizlik gosterirler. Koheziv ve karma basarisizlik
tipinin en fazla goriildiigii gruplar TiO, eklenmeyen kontrol gruplaridir. Kompozit
rezine kuvvet uygulanildiginda rezinin i¢inde, dis dokusunda ya da her ikisinde
birlikte kirilma gdzlenmesinin nedeni materyalin dis dokusuna kuvvetli baglanmasi

olabilir.

Bu calismada kontrol ve cesitli ylizdelerde TiO, nanotiip eklenmis akiskan
kompozit rezin gruplarinin dentine olan kesme baglanma kuvvetlerinde istatistiksel
olarak anlamli fark goriilmezken, mineye olan baglanma kuvvetlerinin nanotiip
yiizdesi ile ters orantili oldugu gdzlenmistir. Mineye kesme baglanma kuvvetlerinin
TiO, miktar1 arttikga azalmasimin nedeni; nanotlip sayisi rezin monomerin
islatabilecegi miktarin dstiine c¢iktigt i¢in rezin matrikse giliglii baglanma
saglayamamis olmasi, aglomerasyon olmasi ya da TiO,’in oksidasyon potansiyelinin
ve yliksek aktivitesinin minenin baz1 fiziksel 6zelliklerini etkileyerek baglanmanin
da etkilenebilecegi olabilir. Mine ve dentin gruplart kendi aralarinda
karsilagtirildiginda Grup 1.1, Grup 1.2 ve Grup 1.3’lin baglanma dayaniklilig1
degerleri Grup 2.1, Grup 2.2 ve Grup 2.3’ten istatistiksel olarak anlamli derecede
yiiksek bulunmustur. Dentin dokusunun karmasik histolojik yapisi, dentin sivisi ve
dentinin protein oraninin yiiksek olmasindan kaynakli diisiik yiizey enerjisi restoratif
materyallerin baglanmasini giiclestiren etkenlerdir. Mineye adeziv uygulamasi daha
giivenli bir yontem olarak goriiliirken, dentine bu sistemlerin uygulanmasi daha zor
olmustur. Dokular arasindaki histolojik degisiklikler, mineye oranla dentini daha

karmasik bir hale getirmistir. Boylece adezivler daha az tutucu hale gelir (270).

Literatiirde kompozit rezin igerisine yerlestirilmis TiO, nanotiiplerin, mine

veya dentine olan baglanma dayanikliligini inceleyen ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu tez ¢alismasi in vitro ortamda yiriitiilmiistiir. Calisma deneyleri kisa siireli
olup, laboratuvar ortaminda yapildigindan agiz i¢i kosullar1 tam olarak taklit
edememektedir. Deney bulgularinin desteklenmesi icin, in vitro ve in vivo

caligmalarin yapilmasina ihtiyag¢ vardir.
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6. SONUCLAR

Bu in vitro tez ¢alismasinda, akiskan bir kompozit rezine TiO, nanotiipler
eklenmesinin, rezinin antibakteriyel 6zelligi, yiizey piiriizliiliigii ve mine ile dentine

olan kesme baglanma dayaniklilig: tizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu c¢aligmanin biyofilm olusum testi boliimiinde UV 15181na maruz kalmayan
gruplar arasinda TiO; miktar1 arttik¢a biyofilm olusumunda sayisal olarak bir azalma
gozlenmesine ragmen istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir. Deneylerin
sonucunda sadece ultraviyole 1518ina maruz kalan TiO, nanotiipli kompozit
orneklerinde daha az biyofim olustugu, %1, %1,5 ve %2 TiO, nanotlip eklenen

gruplarla kontrol grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu bulunmustur.

Calismanin yilizey piriizliliigli bolimiinde, %2 TiO, nanotiip eklenen
kompozit grubu yiiksek piiriizliiliikk degerleri vermistir. %0,5, %1, %1,5 ve kontrol
gruplarinin  piiriizliilik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmamustir.

Kesme baglanma dayaniklilig1 béliimiinde, gruplar arasinda dentine baglanma
dayaniklilig1 degerleri agisindan istatistiksel olarak fark bulunmamaigstir. Mineye olan

baglanma kuvvetleri nanotiip miktari arttik¢a azalmaktadir.

Mine ve dentin arasindaki kesme baglanma dayanikliligi ortalamalarina
bakildiginda, kontrol, %0,5 ve %1 TiO, eklenen mine gruplarinin dentin
gruplarindan daha yiiksek baglanma dayanikliligi degerlerine sahip oldugu
gozlenmistir. Genellikle kompozit rezinin mineye olan baglanma dayaniklilig1 daha
yiiksek bulunurken, %?2 nanotiip eklenen grubun mineye olan baglanma dayaniklilig

dentine gore diistiktiir.

Ti0O, nanotiiplerin akiskan kompozit rezine eklenmesi UV uygulanan grupta
antibakteriyel etkinlik acisindan olumlu sonuclar verse de, %2 nanotiip eklenen
grupta ylizey piriizliligli ve baglanma dayanikliliginda olumsuz sonug elde

edilmistir.

Yeni restoratif materyallerden yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklerin yani

sira, bakteri adezyonuna direng gostermesi beklenmektedir. Bu tez ¢alismasi dis
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hekimliginde  nanoteknolojinin  kullaniminin  artmasina  yonelik  yapilan
arastirmalardan biridir. Ancak, dis hekimliginde nanomateryallerle ilgili in vitro ve

in vivo olarak daha fazla ¢aligma yapilmasina ihtiya¢ vardir.
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EK 2
ARASTIRMA AMACLI CALISMA iCiN AYDINLATILMIS ONAM FORMU
(Hasta Grubu)

Hekimin Aciklamasi

Giliniimiizde kompozit rezinler diglerin restorasyonunda siklikla kullanilmaktadir. Kompozit
rezinler estetik olmalarindan &tiirii hastalar tarafindan tercih edilmektedir. Son yillarda
mekanik ve fiziksel Ozellikleri gelistirilmelerine ragmen hala bir miktar polimerizasyon
biiziilmesine ugrarlar. Bu nedenle disle restorasyon arasinda agiklik olusur ve bu agikliga
bakterilerin  girmesi  sonucu restorasyonun altinda ¢iiriik  gelisebilir.  Cesitli
arastirmalardaTiO2 nanopartikiillerin ¢iirigiin ana etkeni olan S. mutans’ a karsi
antibakteriyel etkinligi gosterilmistir. Yine bazi ¢calismalarda nanopartikiillerden elde edilen
nanotiiplerin antibakteriyel etkisi rapor edilmistir. Ticari olarak kullanilan bir kompozit
rezine TiO2 nanotiipleri ekleyerek kompozite antibakteriyel etkinlik verilmek istenmektedir.
Ayni1 zamanda nanotiiplerin kompozitin fiziksel ve mekanik 06zelliklerini de arttidig:

diistiniilmektedir.

Bu amagla; ‘Titanyum dioksit nanotiiplerin akiskan kompozit rezinin fiziksel, mekanik
ve antibakteriyel 6zelliklerine etkisi’ baslikli bir ¢alisma tarafimizdan planlanmistir. Bu

caligma ¢ekilmis insan digleri lizerinde gergeklestirilecektir.

Cekilmesi planlanan ve bizim ¢alismamiza uygun disleriniz bulunmasi nedeniyle sizi bu
konuda bilgilendirmek isteriz. Cekilmesi uygun goriilmiis olan dislerinizden c¢alismamiza
uygun olanlar iizerinde, belirledigimiz yontemlere gore g¢esitli deneyler yapilacaktir.

Deneyler sonucu elde edilen veriler bilimsel olarak degerlendirilecektir.

Bu calismanin gergeklestirilmesi, sizin ¢ekilmis dislerinizin kullanilmasi i¢in goéniilli
olmaniza baglidir. Deneyler boyunca kimliginiz sakl tutulacak, disler belirtilen bu deneyler
disinda bagka bir amagla kullanilmayacak ve deneylerin ardindan imha edilecektir.
Caligmaya katiliminiz i¢in size herhangi bir iicret 6denmeyecek ve herhangi bir iicret talep
edilmeyecektir. Calismaya katilmaya goniillii olmamaniz halinde diger dislerinizle ilgili

olarak hekimizinizce planlanmis olan tedavileriniz ayni sekilde devam edecektir.
Katihmcinin/Hastanin Beyani

Hacettepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Dis Hastaliklar1 ve Tedavisi Anabilim
Dalr’nda yiiriitiilecek olan tibbi bir calisma i¢in Dt. Ildem Ustiinkol tarafindan yukaridaki

bilgiler dogrultusunda bilgilendirilerek, katilimc1 olarak bu ¢alismaya davet edildim.
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Aragtirma sirasinda kimlik bilgilerimin sakli tutularak baska amaglarla kullanilmayacagi ve
cekilmis dislerimin sadece bu calisma amaciyla kullanildiktan sonra imha edilecegi
konusunda bilgilendirildim. Bu ¢aligma i¢in herhangi bir 6denek talebinde bulunmayacagim
ve ayni sekilde ¢aligmanin yiiriitiilmesi i¢in herhangi bir maddi katkida bulunmayacagim.

Calismaya katilmay1 reddetmem durumunda sahsima uygulanacak tedavilerde herhangi bir
degisiklik olmayacagi tarafima izah edildi. Bu ¢alismaya katilimimin tamamen gontillilik
prensibine dayandigini ve kararin tamamen sahsimin 0zgiir iradesine bagli oldugunun

bilincindeyim.
Yapilan tiim agiklamalar1 net olarak anlamis bulunmaktayim.

Bu bilgiler 1s181nda hakkinda bilgilendirildigim bilimsel ¢alismaya katilmay1 gontilliiliikle ve

kendi istegim ile hi¢bir baski yapilmaksizin kabul ediyorum.
Imzal1 bu belgenin bir kopyas tarafima verilecektir.

Katilimci
Adi, soyadt:
Adres:

Tel.

Imza

Goriisme tanigi

Adi, soyadt:

Adres:

Tel.

Imza:

Katilimes ile goriisen hekim

Adi soyadi, Unvant: ildem Ustiinkol, Arastirma Gérevlisi

Adres: Hacettepe Universitesi, Dishekimligi Fakiiltesi, Dis Hastaliklar1 ve Tedavisi Boliimii
Tel :(0312) 3052270

Imza
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