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ONSOZ

Alerji yatkinligi olan hastalarda kullanilmak iizere PMMA’a alternatif olarak
gelistirilen, MMA icermeyen ve farkli polimerizasyon segenekleri bulunan kaide
materyalleri klinik kullanima girmistir. Hareketli protez kullanan hastalarin temel
sikayetlerinden protez stomatitinine neden olan biyofilm olusumuna yatkinliklari
acisindan yeni gelistirilen materyallerin incelenmesi son derece 6nemli bir konudur.
Doktora tezimde, hipoalerjenik protez kaide materyallerine bakteriyel adezyon,
adezyonu etkileyen faktorlerden olan yuzeyler ve bakterilerin fizikokimyasal
Ozelliklerinin in-vitro sartlarda arastirilarak ve degerlendirilmesi amaglanmustir.

Tez caligmalarim agamasinda ve doktora egitimim siiresince bilgisi ve tecriibesiyle
bana yol gosteren, her konuda anlayisin1 ve destegini esirgemeyen degerli hocam
Prof. Dr. Ayhan GURBUZ’e sonsuz saygi ve minnetlerimi sunarim.

Doktora egitimim boyunca ve tez ¢alismamda destegi, bilgi ve Onerileriyle yanimda
olan degerli hocalarim Prof. Dr. Giilay KANSU’ya ve Prof. Dr. Yasemin KESKIN’e
yardimlarindan dolay1 tesekkiirii borg bilirim.

Giilhane Askeri Tip Akademisi' nde Mikrobiyoloji Laboratuvarindaki ¢aligmalarin
planlanmas1 ve yiiriitiilmesindeki katkilarindan ve yardimlarindan dolay1r Dog. Dr.
Abdullah KILIC’a ve Saym Prof. Tuncer OZEN’e ayrica Refik Saydam Hifzissihha
Merkezi Baskanlig1 Parazitoloji Laboratuvarindaki floresan mikroskobu ile yapilan
sayimlarda bilgisini benimle paylasip, ¢ok degerli yardimlar1 olan Saym Uzm. Dr.
Cahit BABUR’e sayg1 ve minnetlerimi sunarim.

Tez sonuglarimin istatisitiksel degerlendirilmesinde biiyiik yardimlar1 ve katkilar
olan Selcen PEHLIVAN’a ve Tiimer ARITURK e tesekkiir ederim

Doktora egitimim siiresince, lizerimde emekleri bulunan Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dal1 6gretim iiyelerine, asistanlarina ve calisanlarina tesekkiir ederim.

Son olarak da bu giinlere gelmemi saglayan, hayatimin her aninda sevgileri ve
fedakarliklariyla bana en biiyiik destegi vermis olan biricik annem, babam ve
kardeslerime sonsuz tesekkiirler ederim.
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SEKILLER

Bakteriyel biyofilm olusum asamalari

Etkilesim mesafesi >50 nm, sadece van der Waals kuvvetleri ortaya ¢ikarken, 10-
20 nm’deki mesafede van der Waals ve elektrostaik etkilesimler etkili olmakta ve
< 5nm’de ise kisa mesafe etkilesimleri ortaya ¢ikarak, irreversible baglanma
gerceklesmektedir.

A) Spesifik etkilesimler; B) Spesifik olmayan etkilesimler

Baslangi¢ bakteriyel adezyonunda ¢ekici 6zellikteki (Hidrofobik etkilesimler, van
der Waals kuvvetleri, hidrojen baglar, kalsiyum kopriileri) ve itici 6zellikteki
(elektrostatik etkilesimler) ve de hem itici hem de ¢ekici 6zellikte olabilen (asit-
baz kuvvetleri) etkilesimler

Spesifik adezyon mekanizmasi

Yuzey Uzerindeki damlanin temas agis1 ve ylizey gerilim vektorleri
Zincir olusturmus streptokoklarin SEM goriintiisii

Cift yiizeyli muflalama teknigi kullanilarak hazirlanmig mufla
Calismamizda kullanilan QC 20 konvansiyonel akrilik
Caligmamizda kullanilan Acron MC materyali ve izolatdr maddesi
Calismamizda kullanilan pat formundaki Puran HC materyali
Calismamizda kullanilan pat formundaki Alldent Sinomer materyali
Polimerizasyonu tamamlanmig Polyan &rnekleri

Caligmamizda kullanilan 6rnekler A) Piiriizli yiizeyli 6rnekler; B) Parlak yiizeyli
ornekler

Caligmamizda kullanilan Perthometre cihazi
A) Calismamizda kullanilan gonyometre cihazi B) Likit damlasinin fotografi

Temas agis1 6l¢limiinde kullanilan farkli polaritedeki likitler A) Diiodomethane;
B) Formamide

Bakteriyel siispansiyonlarin diisiik hizda sonike edilmesi
Calismamizda kullanilan optik densitometre cihazi

A) S. mutans ve S. sanguis stispansiyonu bulunan santrifiij tiipleri; B) Yatay
calkalayiciya yerlestirilmis 6rneklerin semistatik sartlarda bakteriyel
stspansiyonlar ile inkiibasyonu

Akridin turuncusu boya

A) Caligmamizda kullanilan floresan mikroskobu; B) Floresan mikroskobu ile
elde edilen gorinti

SEM incelemesi icin altin-palladyum kaplanmis drnekler
Orneklerin yiizey piiriizliiliigii (Ra) 6lgiim degerleri (um)
Materyallerin gruplarina gore ortalama su temas agisi (°) degerleri
Materyallerin su temas agilarina (°) gore karsilagtirilmasi

QC 20’nin serbest yiizey enerjisi ve komponentleri (mJ/m?)

Acron MC’nin serbest yiizey enerjisi ve komponentleri (mJ/m?)

21

22
23

27
28
36
42
49
50
51
52
53
54

55
56
58

58
61
61

62
63

64
64
67
68
73
77
78



Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Puran HC’nin serbest yiizey enerjisi ve komponentleri (mJ/m?)
Alldent Sinomer’in serbest yiizey enerjisi ve komponentleri (mJ/m?)
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Piriizli drneklerin serbest yiizey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m?)
karsgilagtirilmasi

Pelikil kapli piiriizlii Grneklerin serbest yiizey enerji ve komponentlerinin (mJ/m?)
karsgilagtirilmasi

Parlak rneklerin serbest yiizey enerji ve komponentlerinin (mJ/m?)
karsgilagtirilmasi

Pelikil kapli parlak 6rneklerin serbest yiizey enerji ve komponentlerinin (mJ/m?)
karsilastirilmasi

Materyal ylizeylerine S. sanguis’un adezyonunda pelikil ve piirtizliiliik etkisi
Materyal ylzeylerine S. mutans’in adezyonunda pelikil ve piiriizliilik etkisi

A) S. sanguis i¢in piiriizlii 6rneklerdeki adezyonun kargilastirilmasi; B) S. mutans
icin purazla érneklerdeki adezyonun karsilastirilmasi

S. sanguis i¢in piiriizli 6rneklerden alinan floresan mikroskop gorintiileri A) QC
20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan

S. mutans igin pliriizlii 6rneklerden aliman floresan mikroskop goértintlleri A) QC
20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan

A) S. sanguis i¢in pelikil kapl piiriizlii 6rneklerdeki adezyonun karsilastiriimast,
B) S. mutans i¢in pelikil kaplh piiriizlii 6rneklerdeki adezyonun karsilastirilmasi

S. sanguis i¢in pelikil kapli piiriizlii 6rneklerden alan floresan mikroskop
gorintileri; A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E)
Polyan gorintleri

S. mutans igin pelikil kapli piiriizlii 6rneklerden alinan floresan mikroskop
gorintileri; A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E)
Polyan

A) S. sanguis i¢in parlak 6rneklerdeki adezyonun karsilastirilmasi; B) S. mutans
icin parlak 6rneklerdeki adezyonun karsilastiriimasi

S. sanguis i¢in parlak 6rneklerden alinan floresan mikroskop goriintiileri;
A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan

S. mutans i¢in parlak drneklerden alinan floresan mikroskop goriintiileri;
A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan

A) S. sanguis i¢in pelikili kapl parlak 6rneklerdeki adezyon degerlerinin
kargilagtirilmasi; B) S. mutans igin materyallerin pelikil kapl parlak 6rneklerdeki
adezyonun karsilastirilmasi

S. sanguis i¢in pelikil kapli parlak 6rneklerden alinan floresan mikroskop
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1. GIRIS

Oral kavite, ¢ok sayida farkli mikroorganizmanin bulundugu yumusak ve sert
dokular1 igeren oldukg¢a kompleks bir biyolojik sistemdir. Kolonizasyonu saglamak
ve agiz ortaminda yutkunma, konusma, tiikiiriik akimi, ¢igneme kuvvetleri ve dilin
uyguladig1 siirtiinme kuvvetlerine karsi koyabilmek amaciyla; bakteriler sert ve
yumusak dokulara veya diger bakterilere tutunma ihtiyact duyarlar. Oral bakterilerin
dis ylizeylerine adezyonu ve kolonizasyonu dental plak olarak adlandirilan, bir¢ok
bakteri tiiriinii barindiran bir biyofilmin olusmasina sebep olur (Rosan and Lamont,
2000; Sachdeo ve ark., 2008; Sudagidan ve ark., 2010). Bakteri plagi, dis ¢liriigii,
gingivitis, periodontitis, peri-implantitis yaninda agiz ve bogaz enfeksiyonlarina da
neden olur. Plak sadece dogal dislerin degil ayn1 zamanda, protez materyalleri ve
implant komponetleri lizerinde de olugsmaktadir. Protezlerin doku ile temasta olan i¢
ylizeylerinde protez plaginin veya biyofilmin varligi hem protez stomatitinin hem de
enflamatuar papiller hiperplazinin gelismesinde biiyiik rol oynar. Ozellikle protez
kullananlarla 1iligkili ~mikrobiyolojik problemlerin varligit kismen gdzardi
edilmektedir. Bu problemler; yapay dislerdeki kalkulus ve lekelenmeler, agiz ve
protez hijyeni, dogal dise komsu olan protez bolgesindeki plak nedeniyle parsiyel
protez hastalarinin geriye kalan dislerinde ¢iiriik, gingivitis, periodontitis gibi
hasarlar, proteze bagli stomatitis ve halitozisdir (Figueiral ve ark., 2007; Wady ve
ark., 2012).

Total ve parsiyel protez uygulamalarinda kaide materyalleri ile iyi bir estetik
gbrliinim saglanmas1 ve materyallerin mikroorganizmalara barinma ortami
yaratmayacak sekilde bakteriyel adezyona direngli olmasiin yaninda istenen en
Onemli kriterlerden bir digeri de hastada alerjik ve toksik reaksiyonlara sebep
olmamasi i¢in biyouyumlulugunun olmasidir (Ulusoy ve ark., 1986; Orug, 2002;
Bhola ve ark., 2010; Terzi ve Kansu, 2010).

Polimetilmetakrilat (PMMA), dis hekimliginde kullanilmaya baslandigindan beri

dental materyal arastirmalarinin biiyiik ¢ogunlugu; daha yiiksek dayaniklilik direnci,



arttk metilmetakrilat (MMA) monomerin azaltilmasi, boyutsal stabilitesinin
artirtlmasi, radyoopasitesi ile bakteri ve mantar enfeksiyonlarina karsi direncinin
artirtlmasi tlizerine odaklanmistir (Bhola ve ark., 2010; Sodogar ve ark., 2012). Buna
ragmen, Ozellikle alerji yatkinligi olan hastalarda MMA artik monomerinden
kaynaklanan alerjik reaksiyonlarin olusmasinda PMMA’mn kullanilimindaki
sakincalar devam etmektedir (Bettencourt ve ark., 2010). Son yillarda ise alerjik
hastalarda kullanilmak amaciyla {retilmis, diliretan dimetakrilat, polilretan,
polietilentereftalat ve polibitilentereftalat’in MMA’in yerini aldigi artik monomer
icermeyen kaide materyalleri giindeme gelmistir (Pfeiffer ve Rosenbauer, 2004;
Demir, 2007; Pfeiffer ve Schmage, 2008).

Yeni iiretilen materyallerin bakteriyel adezyona yatkinliginin degerlendirilmesi oral
saghigin idamesi agisindan son derece Onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda
calismamizda PMMA’a alerjisi olan hastalarda kullanilmak tizere alternatif olarak
gelistirilmis hipoalerjenik protez kaide materyallerinin ylizey Ozelliklerinin ve

bakteriyel adezyonunun in-vitro olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir.

1.1. Protez Kaide Materyalleri ve Tarihgesi

Giliniimiizde kullanilan polimerlerden farkli olarak 1700’1i yillara kadar protezler;
gelismis el becerisi gerektiren tahta, fildisi ve kemiklerin oyulmasi ile hazirlanmas,
ayrica kadavralardan veya hayvanlardan alinan dislerin yan dislere teller araciligiyla
tutturulmasiyla fonksiyondan ziyade estetik amagli kullanilmigtir. Daha sonra dokim
ve isleme metotlarinin gelismesiyle birlikte bunlara porselen ve altindan elde edilen
kaideler ve disler eklenmistir (Phoenix, 2003). Ancak bu gelismelere ragmen estetik
ve fiziksel beklentiler karsilanamamistir. Yapim asamalarinin uzun siirmesi, gelismis
el becerisi gerektirmesi ve dolayisityla pahali olmalari; daha ucuz, doku uyumu ve
mekanik ozellikleri daha iyi olan bir kaide materyali arayisina sebep olmustur

(O’Brien, 2002; Rueggeberg, 2002; Khindria ve ark., 2009).

Protez kaidelerinin yapiminda fenolformaldehit, vulkanize kauguk (vulkanit),

polistiren, epoksi, polivinil akrilik, polikarbonat, poliamid ve PMMA gibi farkli



materyaller gelistirilmis ve denenmistir (Phillips, 1991; Phoenix, 2003; Khindria ve
ark., 2009).

1839°da dogal kaucuk siilfiirle karigtirarak “Vulkanit” olarak adlandirilan vulkanize
kaucuk bulunmugstur. 1853 yilinda ilk Vulkanit protez kaidesi yapilmistir. Kolay
kaliplanip sekillendirilebilen bir termoplastik materyal olusu, tiikiiriikkle reaksiyona
girmemesi ve ¢oziinmemesi, uzun yillar ¢igneme kuvvetlerine dayanabilmesi gibi
avantajlara sahip olmasina karsin koyu kahverengi ve opak olusu nedeniyle estetik
beklentileri karsilayamamistir (McCabe, 1990; O’Brien, 2002; Rueggeberg, 2002;
Khindria ve ark., 2009).

1869 yilinda Vulkanit’e alternatif olarak daha ucuz ve daha dogal bir renge sahip
olan “ selliiloid” gelistirilmis ancak zamanla sekil degistirmesi, kotii kokmasi ve renk
degistirmesi yiizinden terkedilmistir. 1891°e kadar vulkanit yaygin protez kaide
materyali olarak kullanilmigtir (McCabe, 1990; O’Brien, 2002; Rueggeberg, 2002;
Khindria ve ark., 2009).

Ik olarak 1937 yilinda polimetilmetakrilat (PMMA) protez kaide materyali olarak
Vernonite ismiyle piyasaya sunulmustur. 1946’da protez kaide materyali olarak
piyasanin %95’ine PMMA akrilik rezinler hakim olmustur. Giinlimiizde de en yaygin
kullanilan protez kaide materyali olup, yiiksek biyouyumluluk, estetik kalite,
laboratuvar islemlerinin kolaylig1 ve pahali olmamalar1 sebebiyle total ve parsiyel
protezlerde kaide materyali olarak populer hale gelmislerdir (McCabe, 1990;
Zaimoglu ve ark., 1993; Deb, 1998; Rueggeberg, 2002; Anusavice, 2003; Craig ve
ark., 2004; Kwon ve ark., 2012).

Protez kaidesi yapiminda geleneksel 1s1 ile polimerize olan akriliklerin yanisira pek
cok modifiye edilmis akrilik materyalleri de kullanilir. Bunlar protez akriliginin
akigkan tipi (stv1 akrilik), hidrofilik poliakrilat, yliksek darbe dayanimli akrilikler,
goriiniir 1s1kla polimerize olan akrilikler ve mikrodalga enerjisiyle polimerize olan
akriliklerdir (Kaplan ve ark., 2006; Palitsch ve ark., 2012).



Son yillarda akrilik rezinlere cam, karbon, polipropilen, polietilen lifleri ve lastik gibi
mekanik Ozellikleri arttiric1 katki maddeleri ilave edilerek, “giiclendirilmis akrilik
rezinler” (reinforced resins) gelistirilmistir. Arastirmacilar, yapilan testler sonucunda
bu materyallerin, rutinde kullanilan doldurucusuz geleneksel rezinlere gore ¢ok
yuksek basma, transvers ve yorulma dayanikliligina sahip olduklarini ifade
etmektedirler (Faot ve ark., 2006; Vuorinen ve ark., 2008).

Glinlimiizde titanyum ve baz metal alasimlar1 gibi ¢esitli metal ve metal alagimlari,
uretandimetakrilat, siyanoakrilat ve asetal rezin gibi polimerler kaide materyali
olarak kullanilmaktadir. Ancak biitiin bu materyallerin avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir (Anusavice, 2003; Taguchi ve ark., 2011; Ucar ve ark., 2012).

Kaide polimerlerine antifungal ve antiseptiklerin ilave edilmesi ile antimikrobiyal
Ozellikli polimerlerin iretilmesi de gilincel yaklasimlardir. Parlama-desarj plazma
(glow-discharge plasma) gibi yiizey islemlerinin uygulanmasi, polimerlere polar
radikallerin katilmasi, floralkilmetakrilatlar ile kopolimerizasyon saglanmasi,
alternatif olarak metalik giimiis nanopartikiillerinin ilavesi ile kaide materyallerine
antimikrobiyal o6zellikler kazandirmaya calisilmaktadir (Monteiro ve ark., 2011;
Lazarin ve ark., 2012; Oei ve ark., 2012; Silva ve ark., 2012; Wady ve ark., 2012).

Yukaridaki  bilgiler 1s1ginda; glnimizde ideal olarak tim beklentileri
karsilayabilecek materyal heniiz bulunamamistir. Ozellikle nanoteknoloji, bilisim
teknolojileri ve fabrikasyon yontemlerindeki gelismelere paralel olarak daha
milkemmel biyomalzemelerin gelistirilmesi igin ¢aligmalar tim hiziyla devam

etmektedir.



1.2. Polimerler ve Polimerizasyon

Polimer terimi ¢ok (poly) par¢adan (mer) olusan yiiksek molekliil agirlikli, uzun
zincir seklinde organik molekiil olarak tanimlanir. Belirli atom gruplarinin arka
arkaya siralanmasindan olugsmuslardir. Bir mer, polimeri olusturan en basit kimyasal
birimdir ve ayni zamanda polimere ismini verir. Buna goére; polimetilmetakrilat,
metilmetakrilattan tiireyen kimyasal yapi tinitelerine sahip bir polimerdir. Monomer
denilen bu diisiik molekiil agirlikli yapisal birimlerin, kovalent baglarla birbirine
baglanarak yiiksek molekiil agirlikli bir bilesik olan polimeri olusturmast olayina
“polimerizasyon” denir. Bir polimer molekiiliiniin molekiil agirligi, polimeri
olusturan biitiin monomerlerin tek tek molekiil agirliklarinin toplamina esittir (Canda

ve Roy, 2006).

Polimer molekilleri binlerce hatta milyonlarca mer’den meydana gelebilir. Bu
merlerin hepsi ayni ya da farkli tipte olabilir. Ayni cins monomerler bir araya gelerek
bir bilesik olusturdugunda buna “homopolimer” denir. Homopolimer bir polimer
olan PMMA’y1 olusturan tiim merler metil metakrilattir. Sayet iki ayr1 tipte monomer
birlesip bir polimer olusturursa buna da *“kopolimer” denir. Fiziksel Ozelliklerin
olumlu yo6nde arttigt bu tip polimerizasyona da ‘“kopolimerizasyon” adi
verilmektedir. Ug farkli monomer iinitesinden olusuyorsa “terpolimer” adi verilir.
Farkli monomerlerin birbirlerine eklenip kopolimer olusturabilmesi sayesinde
spesifik uygulamalar i¢in uygun polimerleri elde edebilme imkani dogmaktadir
(Zaimoglu ve ark., 1993; O’Brien, 2002; Craig ve ark., 2004; Hayran, 2011).

Proteinler (kollajen, jelatin, elastin, aktin, vb), polisakkaritler (seliiloz, nisasta,
dekstran, kitin, vb) ve poliniikleotidler (DNA ve RNA), dogal polimerler grubuna

girerler. Gunimuizde ¢ok sayida sentetik polimer bulunur.

Polimer zincirleri, “dogrusal yapida”, yani diiz bir ¢izgi halinde olabilecegi gibi,
“dallanns” yapida da olabilirler. Bu yapilar, polimer ana zincirine diger zincirlerin
yan dal olarak baglanmasiyla olusurlar. Bu yan dallar baska bir ana zincirle

baglandiginda ise “capraz-bagh” polimerler olusur. Dallanma, polimerlerin



¢oziciilerdeki ¢oziiniirliigiinii zorlastirir, ¢apraz-bagl yapilarsa ¢oziinmeyip, sadece

yapilarina ¢oziicliyl alarak siserler (O’Brien, 2002).

Dogrusal ve dallara ayrismis polimerlerde; monomerler birbirlerine zayif ve fiziksel
baglarla baglanirlar. Ortam 1sitildiginda bu baglar kirilir, zincirler birbirleri iizerinde
kayar hale gelir ve materyal yumusar. Soguma ile baglar tekrar olusur, eski halini alir
ve sertlesme meydana gelir. Olayda kimyasal bir degisim s6z konusu degildir. Bu tip
polimerlere “termoplastik polimerler” denir. Termoplastik grubunu iceren en
onemli plastikler akrilikler, polivinil akrilikler, PMMA, naylon, polistiren, polietilen,
karbonflorir ve vinillerdir (Sali, 1999; O’Brien, 2002).

Capraz baglantili polimerlerde; ag yapist kovalent bagli atomlardan olusurken, esas
baglantilar zincirler arasindadir. Bunun sonucunda polimer tek bir dev makromolekiil
seklinde ortaya ¢ikar. Capraz baglantili polimerlerde, 1sitma sonucu zincirlerin birbiri
tizerinden kaymasi olay1r meydana gelmez. Kimyasal bir reaksiyon sonucu farkli bir
bilesim meydana gelir dolayisiyla bir kez 1s1 ve basing altinda sekillendirildikten
sonra tekrar sekilendirilemezler ve bu plastikler de “termoset polimerler” olarak
adlandirilirlar. Fenolformaldehit ve vulkanit, ¢capraz baglantii PMMA, bisfenol A
diakrilat ve silikonlar bu gruba ornektir (O’Brien, 2002). Giiniimiizde en yaygin
kullanilan protez kaide materyali; metakrilik asitin metil esteri olan metil

metakrilatin polimerizasyonuyla elde edilen PMMA polimer yapilardir.

1.2.1. Protez Kaide Materyali Olarak Kullanilan Polimerler

1.2.1.1. Akrilik Rezinler

Genel olarak akrilik rezinler etilen tlirevi olup, bir vinil grubu igerirler. Dis

hekimliginde kullanilan akrilik rezinler iki degisik rezin dizisinden olusur;

1- Akrilik asit (CH,=CHCOOQOH), 2- Metakrilik asit [CH,=Cs(CH3)COOH]



Yaygin olarak kullanilan akrilik rezinler, metakrilik asidin metil esteri olan
metilmetakrilattir. Metakrilatin polimerizasyonu ile elde edilen dental polimer
PMMA,; hidrofobik, dogrusal yapida bir zincir polimeridir. Genelde toz, siv1 veya jel
halinde bulunur ancak en yaygim kullanimi toz-likit kombinasyonudur (O’Brien,
2002; Young, 2010).

- Polimer (toz)

Kimyasal olarak ana madde PMMA’tir. Buna ilave olarak etil, metil, butil ve diger
akrilik metakrilatlar eklenerek modifiye edilebilirler (Hayran, 2011).

Icerisinde genel olarak akrilik kopolimer ya da polimer taneleri, reaksiyon baslatici
maddeler, pigment ve boyalar, opak maddeler, plastiklestirici maddeler, organik ve
inorganik lifler bulunur. Tozda bulunan polimer tanecikleri diizensiz yapida ve kiigiik
tanecikler seklindedir (O’Brien, 2002; Rawls, 2003; Young, 2010).

Reaksiyon baslatici maddeler benzoil peroksit veya diizobutilazonitrildir. Benzoil
peroksit tozda %0,5-1,5 oraninda bulunur. Bunlar herhangi bir degisime ugramadan
kimyasal reaksiyonun ilerlemesine yardimci olan ajanlardir (McCabe, 1990;

Zaimoglu ve ark., 1993; Young, 2010).

Dibutil fitalat gibi plastiklestiriciler polimerizasyon sirasinda toza katilir ya da
monomer i¢inde hazir olarak bulunurlar. Cam lifleri ve taneleri veya zirkonyum
silikat gibi inorganik tanecikler plastiklere ilave edilir. Taneciklerle plastigin
baglanmasini ve 1slanmasini gelistirmek icin viniltrietoksisilan gibi bazi baglayici

maddeler kullanilir (O’Brien, 2002; Craig ve ark., 2004; Vuorinen ve ark., 2008).

PMMA saf halde iken seffaftir. Eklenen pigmentlere iyi uyum gosterir. Doku rengi
vermek icin civa stlfit, demir oksit ve karbon siyahi, beyaz renk vermek i¢in metal
oksitleri ilave edilir. Ayrica polimerin dayanikliligini arttirmak igin yapiya aliimina

tanecikleri, silikon karbit, boron nitrit ilave edilir. Cinko oksit, titanyum dioksit



opasiteyi, boyal1 organik lifler ve inorganik tanecikler ise agiz i¢i mukozada bulunan

kan damarlarini taklit etmek i¢in kullanilir (McCabe, 1990; Craig ve ark., 2004).

- Monomer (likit)

Likitin temel yapisini olusturan metil metakrilat (MMA) seffaf, 100,3 °C sicaklikta
kaynayan, renksiz, kendine 6zgi bir kokusu olan, diisiik viskoziteli ve ugucu bir
stvidir (McCabe, 1990; Craig ve ark., 2004).

Monomer 1s1, 151k ve havadaki oksijen aracilig1 ile kolayca polimerize olmaktadir.
Polimerizasyona engel olmak ve raf Omriinii uzatmak amaciyla inhibitdr olarak

%0,003-0,1 konsantrasyonda hidrokinon ilave edilmektedir.

Capraz baglant1 ajanlarinin eklenmesi protez kaidesinin kiigiik ylizey catlaklarina ve
cizilmelere kars1 dayanikliligini artirir. Capraz baglant1 ajani olarak en sik kullanilan
madde, %2-14 oraninda katilan glikol dimetakrilattir (Craig ve ark., 2004; Young,
2010).

Aktivator, sadece kendi kendine sertlesen (otopolimerize) ya da diger adiyla soguk
akriliklerde bulunur (McCabe, 1990; Craig ve ark., 2004).

1.3. Protez Kaide Materyallerinin Siniflandirilmasi

Polimer yapilart ve polimerizasyon tipleri yoniinden farkli sekillerde
simiflandirilirlar.  Uluslararasi  Standartlar  Enstitiisiic  (Internationa  Standards
Organization; 1SO) dretilen tum bu kaide materyallerini polimerizasyon tiplerine

gore 5 farkl gruba ayirmistir.



ISO Spesifikasyon No: 1567'ye (1999) gore

Tipl: Isiile polimerize olan polimer
Sinif 1: Toz ve likit
Sinif 2: Plastik pat
Tip 2: Otopolimerizan polimer
Sinif 1: Toz ve likit
Smif 2: Toz ve likit akiskan rezinler
Tip 3: Termoplastik toz icerenler
Tip 4: Isin ile polimerize olan polimer

Tip 5: Mikrodalga ile polimerize olan polimer

Polimerizasyon yolu ve teknigine gore akrilik protez kaide materyalleri su sekilde

siniflandirilabilir:

1) Is1ile polimerize olan akrilik rezinler
1. Konvansiyonel basingla kaliplama teknigi kullanilarak 1s1 ile polimerize olan
akrilik rezinler
A) Doldurucusuz akrilik rezinler
B) Giiglendirilmis akrilik rezinler
- Metal ile giiglendirilmis olanlar
- Lastik ile gili¢lendirilmis olanlar
- Lifile giiclendirilmis olanlar
2. Enjeksiyon kaliplama teknigi kullanilarak 1s1 ile polimerize olan akrilik rezinler
11) Kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezinler
1. Konvansiyonel akrilik rezinler
2. Akiskan akrilik rezinler
3. Enjeksiyon kaliplama teknigi kullanilan akrilik rezinler
I11) Goriiniir 151k ile polimerize olan akrilik rezinler
IVV) Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan akrilik rezinler

V) Gamma 1511 ile pollimerize olan akrilikler
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1.3.1. Istile Polimerize Olan Akrilik Rezinler

Baglaticinin - dekompozisyonu igin 1s1  gerektiren rezinler “is1 ile polimerize
akrilikler” olarak adlandirilir. Genel olarak akrilik rezinlerin 65-70 °C’de 1sitilmasi
polimerizasyon reaksiyonunun baglamasi i¢in yeterlidir. Sicaklik 60 °C’ye ¢iktiginda
bir benzolperoksit molekiilii pargalanir, iki serbest kok ve CO, molekiilii agiga ¢ikar.
Serbest kok monomer molekili (metilmetakrilat) ile reaksiyona girerek monomerin
cift bagmi acar ve bir metilmetakrilat serbest kokii olusturur. Bu kok komsu
monomer molekiiliniin de ¢ift bagin1 agar. Boylece tim monomerler birbirine
baglanmaya baslar (Phillips, 1991; Phoenix, 2003; Kwon ve ark., 2012). Teorik
olarak zincir reaksiyonu 1siyla birlikte tiim monomerler polimere donilisene kadar

devam eder.

Giiniimiizde hemen hemen tiim protez kaidelerinin yapiminda 1s1 ile polimerize olan
akrilik rezinler kullanilmaktadir. Bu materyallerin polimerize olabilmesi icin gerekli
151 enerjisi suda kaynatma yoluyla veya mikrodalga firin kullanilarak elde edilir. Is1
ile polimerize olan rezinler genelde toz-likit formunda kullanima sunulmuslardir. En
cok kullanilan polimetilmetakrilattir. Likit yani monomer saf metilmetakrilattan
olusur. Bundan bagka polistiren, vinil kopolimerleri vs. kullanilir (Phillips, 1991,

Anusavice, 2003; Calikkocaoglu, 2004; Young, 2010; Kwon ve ark., 2012).

1.3.1.1. Konvansiyonel Basin¢cla Kahplama Teknigi Kullanilarak Is1 ile

Polimerize Olan Akrilik Rezinler

Bu teknik kaide plagi yapiminda kullanilan ve 1s1 ile polimerizasyonu saglanan klasik
tekniktir. Akrilik rezinin hamurunun alg1 ya da silikon-alg1 kaliplar kullanilarak,
mufla igerisindeki protez kalip bosluguna konulup preslenmesi ve sicak suda
polimerize edilmesi ilkesine dayanir (Phillips, 1991; Calikkocaoglu, 2004; Kwon ve
ark., 2012).
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Akrilik hamurun hazirlanmasinda uygun polimer/monomer orani hacimsel olarak;
3:1°dir.

Polimer i¢indeki monomerin islevi, muflaya yerlestirilebilecek kivamda bir plastik
kiitle olusturmaktir. Bu islem polimerin monomerde kismen erimesiyle olur. Toz ve
likit karigtirildigi zaman 1slak kum sathasi, liflenme safthasi, hamur veya ¢alisma
sathas1 ve lastik sathasi olmak lizere dort sathadan olusan bir fiziksel etkilesim
goriiliir. Akrilin muflaya uygulanma safhasi hamur sathasidir (McCabe, 1990;
Keskin, 1993; Kwon ve ark., 2012).

1.3.1.2. Enjeksiyonla Kaliplama Teknigi Kullanilarak Is1 ile Polimerize Olan
Akrilik Rezinler

Hamur seklindeki akrilik rezinin algi, silikon-algt ya da hidrokolloid kaliplar
arasindaki protez bosluguna basing altinda enjeksiyonla sevk edilmesi ilkesine

dayanan bir tekniktir.

Bu teknikte akrilik hamuru islem boyunca devam eden 6 atmosferlik hava basinci
altinda 6zel mufla igerisindeki protez bosluguna enjeksiyon teknigiyle gonderilerek
1s1 ile polimerize edilmektedir. Akrilik rezin hamurunun bosluga enjeksiyonla
doldurulmasinin, polimerizasyon biiziilmesini kismen kompanse ettigi bildirilmistir
(Phillips, 1991; Keskin, 1993; Memon ve ark., 2001; Kantar, 2005). En yaygin
kullanilan enjeksiyon teknigine Ornek olarak SR-IVOCAP (Ivoclar Vivadent,

Liechtenstein, Germany) sistemi verilebilir.
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1.3.2. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Akrilik Rezinler

1.3.2.1. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Konvansiyonel Akrilik Rezinler

Kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezinler disaridan 1s1 uygulanmadan oda
isisinda polimerize olabilen kaide maddeleridir. Genellikle soguk akrilik, kendi

kendine sertlesen veya otopolimerizan rezin ya da tamir akriligi olarak adlandirilirlar.

Kimyasal aktivasyona ugrayan bu tip kaide recinelerinde benzoil peroksidi aktive
etmek icin 1s1 yerine monomer igerisine ilave edilen kimyasal aktivator kullanilir.
Akselerator olarak tersiyer aminler kullanilir. En ¢ok kullanilan aminler N,N-
dimetilparatoluidin ve N,N-dihidroksietiltoluidin’dir. Ayrica siilfirik asit veya bu
asidin daha stabil olan tuzlar1 da bu amacla kullanilmaktadir. Toz ve sivi
karistirildiginda tersiyer amin benzoil peroksit ile reaksiyona girerek monomerin
polimerizasyonunu saglayacak serbest radikaller olusur. Polimerizasyon siireci 1s1 ile
sertlesen sistemlerde oldugu gibi gergeklesir (Ulusoy ve Aydin, 2003; Kwon ve ark.,
2012).

Otopolimerize akriliklerde polimerizasyon hizlidir, ancak tam olmadig1 igin
polimerizasyondan sonra %35 oraninda arttk monomer birakirlar (Kwon ve ark.,
2012). Renk stabiliteleri 1s1 ile polimerize olan rezinlerden daha kétiidiir. Bunun
sebebi yapilarinda oksidasyona ve buna eslik eden renk degisikliklerine sebep olan
tersiyer aminlerin bulunmasidir (Anusavice, 2003; Young, 2010; Durkan ve ark.,

2012).

1.3.2.2. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Akiskan Akrilik Rezinler

Otopolimerizan rezin sistemlerinin daha yeni bir tipi olup, akiskan rezinler olarak da
bilinen dokuilebilir 6zellikte kimyasal olarak polimerize olan rezin sistemleridir.

Bunun i¢in formiile edilmis polimer tozlar1 genellikle ¢ok diizenli partikiillere
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sahiptir. Yiksek sivi/toz orani kullanilarak ¢ok daha akiskan kivamda karistirilir.
Karistirma ve dokme asamasinda gereksiz viskozite artisini Onlemek icin fazla
oranda yiiksek molekiil agirlikli polimer igerirler. Bu teknikte protezin modelasyonu
yapildiktan sonra 6zel bir muflaya yerlestirilir. Kalip materyali olarak al¢1 yerine

hidrokolloid kullanilir (Ulusoy ve Aydin, 2003; Young, 2010).

1.3.2.3. Enjeksiyon Kahplama Teknigi ile Kimyasal Olarak Polimerize Olan
Akrilik Rezinler

Oda 1sisinda polimerize olan bazi akiskan rezinler ise enjeksiyon teknigi ile
kaliplanarak sekillendirilirler. Bunlar igin de 6zel bir diizenek ve arag gerekmektedir
(Nalbant ve Burgaz, 1990; Keskin, 1993; Young, 2010).

1.3.3. Gorundr Isik ile Polimerize Olan AKrilik Rezinler

Bu tip rezinlerin kimyasal yapilarinda iiretan dimetakrilat (UDMA) matriks, akrilik
kopolimer, kiigiik silika doldurucular ile baslatici olarak kamforokinon bulunur.
Akrilik rezin partukdlleri organik doldurucu olarak gérev yapar (Philips, 1991,
Anusavice, 2003). MMA monomeri i¢ermediginden hassasiyeti olan bireylerde
kullanilabilmektedir (O’Brien, 2002; Tanoue ve ark., 2005; Palitsch ve ark., 2012).

Polimerizasyon yiiksek yogunlukta kuvartz halojen lambalar ile olusturulan 400-500
nm’lik mavi 1sikla saglanir (Khan ve ark., 1987; Anusavice, 2003; Tanoue ve ark.,
2005; Palitsch ve ark., 2012).
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1.3.4. Mikrodalga Enerjisi ile Polimerize Olan Akrilik Rezinler

1968’de Nishii, protez kaide rezinlerinin mikrodalga ile aktivasyonu konusunda ilk
raporu yayinlamistir. Metal muflalarda mikrodalgalar yiizeyden yansiyip rezin
Uzerinde etkili olamadigindan, olusan pordzite ve yetersiz polimerizasyon
problemlerinin iistesinden gelmek amaciyla 1984 yilinda Kimura ve arkadaslari,
yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, kendi gelistirdikleri 6zel plastik muflayr (FRP-
Fiber Reinforced Plastics) 2,5 dakika mikrodalga firminda tutarak igindeki akrilik

orneklerin polimerizasyonunu saglamislardir.

Genellikle mikrodalga polimerizasyonu ¢alismalarinda geleneksel rezinler
kullanilmasina ragmen, bazi firmalarin bu amag i¢in tirettikleri monomerin metil-etil
metakrilat karisimi oldugu 6zel “mikrodalga rezinleri” bulunmaktadir. Bu rezinlere
tirtiniin sertligini ve asinma direncini artirmak amaciyla etilen glikol dimetakrilat gibi

capraz baglayici ajanlar eklenmektedir (Deb, 1998; Pero ve ark., 2008).

Polimerizasyon kaynagi olarak konvansiyonel bir mikrodalga firin kullanilmaktadir.
Bu yontemde mum modeli muflaya alma islemleri konvansiyonel tarzdadir ve 6zel

plastik mufla harig tiim ekipman aynidir (Rueggeberg, 2002; Calikkocaoglu, 2004).

Mikrodalga polimerizasyonunun mantigi, metil metakrilat molekiillerinin
elektromanyetik alanda donmesi ve olusan titresimin ortaya ¢ikardigi 1s1 ile
polimerizasyonun saglanmasidir. 2450 MHz frekansta bu molekiillerin yonii
saniyede 5 kez degisir. Sonug olarak intermolekiiler siirtiinme sonucu 1s1 agiga ¢ikar
ve bu 1s1 polimerizasyonu saglar (Lai ve ark., 2004). Mikrodalga ile
polimerizasyonun, arttk monomer seviyesinin azaltilmasi igin etkili bir metot oldugu

belirtilmektedir (Karaagacoglu ve Keskin, 1996; Celebi ve ark., 2008).

Konvansiyonel isiyla polimerizasyon yontemiyle karsilastirildiginda bu teknigin en
Oonemli avantajlari; materyalin her bolgesinin esit olarak 1sinmasi ve homojen bir

polimerizasyon saglanmasi, polimerizasyonun tamamlanma siirecinin oldukga
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kisalmis olmasi, enerji kullanimi agisindan ekonomik olmasi, polimerize olmus
rezinin daha az arttk monomer igermesi ve polimerizasyon biiziilmesinin daha az
olmasidir. Mikrodalga ekipmaninin pahali olmasi ve 6zel muflalarinin kirilgan olup
kolay hasar gormesi dezavantajlar1 olarak sayilabilir (Karaagagoglu ve Keskin 1996;
Rueggeberg, 2002; Lai ve ark., 2004; Celebi ve ark., 2008).

1.3.5. Gamma Isim ile Polimerize Edilen Akrilik Rezinler

Gamma 151nlama ile polimerizasyon, dis hekimliginde yaygin kullanilan bir yontem
olmasa da polimer endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Gama 1sinlari, materyalde
1s1 artist olusturmaksizin penetre olma oOzelligine sahip oldugundan, PMMA
polimerizasyonunda 1s1l islem derecesi ve hizin arttirdigi ve monomeri ¢ok daha

etkili sekilde polimere doniistiirdiigii bilinmektedir (Cehreli ve ark., 2004).

1.4. Hipoalerjenik Protez Kaide Materyalleri

Protez kaidelerinin hazirlanmasinda kullanilan akrilik rezinler, polimerizasyon
isleminden sonra monomerlerin polimere doniisiimiiniin tamamlanmamasindan
kaynaklanan ve arttk monomer olarak adlandirilan reaksiyona girmemis
komponetlerin neden oldugu degisen derecelerde in-vitro sitotoksite ve in-vivo
alerjik reaksiyonlar gostermislerdir. En sik rapor edilmis klinik bulgu ve semptomlar;
gingival vel/veya mukozal Ulserasyonlar, sistemik iirtikerler ve deri reaksiyonlari,
eritem, mukozada ve dilde yanma hissidir (Bettencourt ve ark., 2010; Gautam ve ark,
2012).

PMMA protez kaide materyalleri yaklastk 70 yildan daha uzun siiredir, dis
hekimliginde kullanilmaktadir. Genel olarak; alerjili hastalarda artis olmasi
sebebiyle dis hekimleri de klasik PMMA protez kaide materyallerine alerjik
reaksiyon gosteren hastalarla daha sik karsilagsmaktadirlar (Vilapana ve ark., 1994,
Alanko ve ark., 1996; Kanerva ve ark., 1997; Leggat ve Kedjarune, 2003; Jorge ve
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ark., 2007). Protez kaide rezinlerinde alerjik reaksiyonlardan sorumlu olan
maddelerin: hidroksietil metakrilat (2-HEMA), etilen glikol dimetakrilat (EGDMA),
formaldehit (FMA), hidrokinon, benzolperoksit (BPO), benzoik asit (BA) ve
metilmetakrilat (MMA) oldugu bildirilmektedir. Bunlarin i¢inde ise en sik alerjiye
sebep olanin MMA oldugu rapor edilmistir. (Vilaplana ve ark., 1994; Kanerva ve
ark., 1997; Peiffer ve ark., 2005; Mikai ve ark., 2006; Jorge ve ark., 2007
Bettencourt ve ark., 2010).

Polimarizasyonu yetersiz olan rezinlerde inhibisyon tabakasindaki artik MMA’in
oksidasyonu veya oksijen-metakrilat kopolimerinin ayrismasi ile ortaya c¢ikan
formaldehit, MMA’tan ¢ok daha diisiik konsantrasyonlarda bile sitotoksik etkiye
neden olabilmektedir (Tschiya ve ark., 1994; Mikai ve ark., 2006; Bhola ve ark.,
2010).

Alerjiye yatkinligi olan ve protez kullanan hastalarda, artik metil metakrilat
monomerinin (MMA) sebep oldugu reaksiyon risklerini minimalize etmek amaciyla
konvansiyonel PMMA’a alternatif olarak MMA icermeyen modifiye edilmis
hipoalerjenik protez kaide materyalleri iretilmistir. Bu materyallerde ditretan
dimetakrilat, politretan, polietilentereftalat ve polibutil entereftalat, MMA’n yerini
almistir (Lassila ve Vallittu, 2001; Pfeiffer ve Rosenbauer 2004; Pfeiffer ve ark.,
2005; Pfeiffer ve Schmage, 2008). Ne yazikki bu materyallerde alerjik reaksiyonlarin
gelismesi agisindan hala risk tasimaktadir. Rustemeyer and Frosch (1996), dental
teknisyenlerde bile iirethan dimetakrilata karsi klinik olarak alerji gelistigini rapor

etmislerdir.

Modifiye edilmis metil metakrilat iceren protez kaide rezinleri Polyan (Termoplastik;
modifiye metilmetakrilat; Polyapress GmbH, Germany) ve Sinomer (Ist
polimerizasyonu; metilmetakrilatin akrilik polimeri, iirethan ve akrilik bazh
oligomerler; Alldent, Rugell, Liechtenstein, Germany)’in 1s1 ile polimerize olan
PMMA'’tan daha diisiik artitk monomer salimimi gosterdikleri rapor edilmistir.
enterefitalat bazli Promysan (Termoplastik; Pedrazzini Dentaltechnologie, Munich,

Germany) ve poliiiretan bazli protez kaide materyali Microbase (Mikrodalga
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polimerizasyonu; DeguDent, Hanau, Germany) de ise arik MMA monomeri

saptanmamustir (Pfeiffer ve Rosenbauer, 2004).

Demir (2007) tarafindan, hipoalerjenik protez kaide materyallerinin sitotoksik
ozelliklerini belirlemek amaci ile yapilmis ¢alismanin sonuglarina gore ise; en
yiiksek sitotoksik etki kontrol grubu olarak kullanilan 1s1 ile polimerize olan
konvansiyonel akrilikte goriiliirken bunu sirasi ile Puran HC (Is1 ile polimerize;
urethan dimetakrilat; Novodent Est.,, Lichtenstein, Germany), Acron MC
(Mikrodalga ile polimerize; GC Corp., Japan) ve Promysan Star (Termoplastik;
Pedrazzini Dentaltechnologie, Munich, Germany) takip etmistir.

Son yillarda iretilen hipoalerjenik protez kaide rezinlerinden; Luxene (Is1
polimerizasyonu; polivinil kopolimer/ akrilat monomer; Astron Dental Corp, Lake
Zurich, USA), Eclipse (Isin polimerizasyonu; iiretan oligomer; Dentsply Trubyte,
York, USA), Polyan (Termoplastik; modifiye metilmetakrilat, Polyapress GmbH,
Germany), Flexite M.P. (Termoplastik; akrilat bazli multi-polimer; Rapid Injection
Systems, Mineola, USA), ve NorthermDenture (Termoplastik; sitren akrilonitril
kopolimer; Rapid Injection Systems, Flexite Company, Mineola, USA)’in mekanik

ve biyolojik 6zelliklerini inceleyen daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Akrilik rezinlere karsi alerjik reaksiyonlarin gézlendigi vakalarda; kaide materyali
olarak polistren, vinilakrilik kopolimer, polisilfon, poliamid polikarbonat’lar
potansiyel alternatif polimerler olarak onerilmistir (Pfeiffer ve Rosenbauer, 2004;
Pfeiffer ve ark., 2005; Kiimbiiloglu ve User, 2007; Abuzar ve ark., 2010; Taguchi ve
ark., 2011; Ucar ve ark., 2012). Ayrica elektrorfoming teknigi ile akrilik kaidelerin
dokuyla temasta olan yuzeylerinin %99,9 saf altinla kaplanmasi da kullanilan

yontemler arasindadir (Payne, 1990; Lixin ve ark., 2010).

Artik monomer konsantrasyonu, polimerizasyon metotu ve sartlarina bagli olarak
degisebildiginden alerji riskini azaltmak icin Ureticiler, daha az arttk monomer
olusturacak, termoplastik ve mikrodalga polimerizasyonu gibi tekniklere

yonelmislerdir (Tsuchiya ve ark., 1993; Celebi ve ark., 2008).
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Karaagacoglu ve Keskin (1996), yaptiklar1 c¢alismada konvansiyonel 1s1 ile
polimerizasyonla kiyaslandiginda mikrodalga polimerizasyon tekniginde daha az
artik monomer saptandigini rapor etmislerdir. Daha kisa polimerizasyon zamani ve
daha az artik monomer olugmasi nedeniyle mikrodalga polimerizasyonun avantajlari

oldugu kabul edilmektedir.

1980’lerin basinda piyasaya siiriilen goriiniir 1s1ikla polimerize olan di-metakrilat
bazli (Bis-GMA, UDMA ve TEGDMA gibi) protez kaide rezinlerinin
polimerizasyondan sonra toksik olmadigr iddia edilmesine ragmen, yapilan
calismalarda bu materyallerin ¢esitli derecelerde sitotoksite gosterdigi rapor

edilmistir (Tanoue ve ark., 2005; Palitsch ve ark., 2012).

1.5. Oral Kavitede Biyofilm Formasyonu ve Biyoadezyon

1.5.1. Tukuruk Pelikilh ve Biyoadezyon

Mikroorganizmalar ve yizeyler, organik materyal intiva eden sulu ortamdayken
(deniz, su, st, kan, tikirik) saniyeler icinde organik molekdller iceren bir tabakayla
kaplanirlar. Materyal yiizeyine molekiillerin tasinmasi ve adsorbsiyonu
bakterilerinkiyle kiyaslandiginda oldukca hizli gerceklestigi icin bu tabaka genel
olarak *“hazirlayic1 film (conditioning film)” olarak isimlendirilir. Oral kavite
icerisinde olusan ve bakteri igermeyen hazirlayict film ise “pelikil” olarak

isimlendirilir (Hannig ve Joiner, 2006; Hahnel ve ark., 2010a).

Pelikilin fonksiyonlar1 olduk¢a degiskendir. Bir taraftan lubrikant, anti-eroziv bariyer
ve tampon olarak hizmet etmesi yaninda laktoferrin, sistatin ve lizozim gibi
antibakteriyel proteinler sayesinde de koruyucu 6zellige sahip olurken, diger taraftan
bakteri adezyonunu kolaylastirict bazi 6zellikler gosterir (Li ve ark., 2004; Hannig ve
Joiner, 2006; Deimling ve ark., 2007). Amilaz, prolince zengin polipeptitler, musin

MG2, fibrinojen ve lizozim gibi birka¢ pelikil komponenti, bakteriyel adezyonda
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spesifik reseptor olarak gorev alir (Hannig ve Joiner, 2006; Lamont ve Jenkinson,
2010).

Ik pelikil formasyonu olduk¢a kisa bir siirede olusur (Hannig, 1999). Bu &nciil
pelikil tabakasi; dis yiizeylerine adsorbe olmak i¢in hidroksiapatite yiiksek afinite
goOsteren statherin, histatin ve proline-rich proteinler gibi fosfoproteinleri igerir

(Hannig ve Joiner, 2006).

Hizli gerceklesen 1. Fazi, agiz sivilardan biyomolekiillerin devam eden adsorbsiyonu
ile karakterize 2. Faz takip eder. 30-90 dakika icinde pelikilin kalinliginin hizl
artmasinda tek molekiiler yapilardan ziyade protein aggregasyonlari sorumludur.
Ayrica bu kiimeler hidrofobik i¢ yiizeyi kaplayan negatif elektrik yiikli yiizey
tabakasina sahiptir (Rykke ve ark., 1995; Vitkov ve ark., 2004).

Pelikilin kompozisyonu, densitesi ve konfigirasyonu gibi fizikokimyasal yizey
ozellikleri, altindaki materyalin kimyasal ve fiziksel karakterine baglidir. Materyalin
Ozellikleri tlzerindeki pelikil tabakasina aktarilmakta ve materyalin bakterinin
baslangi¢c adezyonu tizerine etkisi siirmektedir (Pratt-Terpstra ve ark., 1989; Taylor
ve ark., 1998b; Miiller ve ark., 2007).

Tukdrik proteinlerinin adsorbsiyonu, substratlar arasindaki serbest yiizey enerjisi
(Surface free energy; SFE) farkliliklarin1 diizenleme egilimindedir (Van Dijk ve ark.,
1987; Quirynen ve Bollen, 1995; Sardin ve ark., 2004). Tikurik proteinlerinin ve
miisinlerin olusturdugu globiiler yapilar ve heterotip kompleksler, yiizeydeki
diizensizliklerin ve yiizey piiriizliiliiklerinin hizla dolmasini1 ve kapanmasini saglar

(Hannig ve Joiner, 2006).
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1.5.2. Bakteriyel Adezyonun Fizikokimyasal Mekanizmalar:

Mikrobiyal hiicre yuzeyleri, hem kimyasal hem de yapisal olarak ¢ogu materyal
yuzeyinden daha kompleks ve daha heterojen yapida oldugundan, bakteriyel adezyon
etkilesimlerinin fizikokimyas1 oldukc¢a komplikedir (Sekil 1) (Teughels ve ark.,
2006; Lamont ve Jenkinson, 2010).

1.5.2.1. Bakteriyel Adezyonun Non-Spesifik Fizikokimyasal Mekanizmasi

Bakterinin yilzeye baslangic tutunmas: adezyonun ilk parcasidir ve adezyonun
hicresel ve molekiler asamasinin olusmasini mimkin kilar. YUzeylere bakteriyel
adezyon, hiicreler ve yiizeylerin baslangi¢ etkilesimi sayesinde olusur ve bu ilk
etkilesimi adsorbsiyon ve yiizeye tutunma takip eder (Katsikogianni ve Missirlis,
2004; Teughels ve ark., 2006).

1.5.2.1.1. Bakterilerin yiizeye tasinmasi (Faz 1)

Genel olarak bakteriler, biiyiime ortami olarak materyalin ¢evresindeki sulu fazdan
ziyade materyal yuzeylerini tercih ederler. Bakteriler; Brownian hareketi (ortalama
yer degistirme 40 pm/ sa), soliisyon icerisindeki bakteri sedimentasyonu, sivi akimi
(difiizyondan ¢ok daha hizli), van der Waals ¢ekim kuvvetleri, yer¢ekimi kuvveti,
yiizeyin elektriksel yiikii ve hidrofobik etkilesimler araciligiyla ytlizeye dogru hareket
ederler ve bu esnada kemotaktik aktivite (aktif bakteriyel hareket) ile haptotaksis
(hticrelerin dogrusal hareketliligi) olaylar: da harekete katkida bulunur (Gottenbos ve
ark., 2002; Teughels ve ark., 2006).
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Sekil 1.1. Bakteriyel biyofilm olusum agamalar1 (Katsikogianni ve Missirlis, 2004).

1.5.2.1.2. Baslangi¢c Adezyonu (Faz 2)

Bu asama; uzun ve kisa mesafe etkilesimleri araciligiyla belirli bir mesafede
bakterinin yiizeyle etkilesmesi sonucu zayif ve reversibil adezyonla sonuglanir.
Organizmalar farkli non-spesifik etkilesim kuvvetlerinin bileskesine bagli olarak
yiizey tarafindan cekilir veya itilirler (Gottenbos ve ark., 2002; Teughels ve ark.,
2006; Vilinska ve Rao, 2011).

Solid yiizey flizerine likit soliisyondan mikroorganizmalarin adsorbsiyonu, biitiin
komponentler yani likit, solid ve mikroorganizmalar arasinda es zamanli ortaya ¢ikan
cesitli etkilesimlerin sonucunda olusur. Bu komponentlerin herbirinin polaritesi
adsorbsiyon sirasinda biiyiik Oneme sahiptir. Polarite, etkilesen komponentlerin
hidrofilitesi veya hidrofobisitesi ile ifade edilmektedir (Hannig ve Joiner, 2006;
Vilinska ve Rao, 2011).

Hucrelerin adsorbsiyonu ile ilgili olarak etkili olan kuvvetler, etkileme mesafelerine
gore ayrilabilir. Lifshitz van der Waals ve Coulomb kuvvetleri, uzun mesafe (50-100
nm) de etkili olan baslica kuvvetlerdir. Hidrofobik etkilesimler su igerisinde en etkili

olan orta mesafe (10-50 nm) kuvvetleridir (van Oss, 2003). Elektrostatik etkilesimler,
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iyonik etkilesimler, Lewis asit-baz etkilesimleri ile kovalent ve hidrojen baglar ise
kisa mesafe (< 5 nm) etkilesimleridir (Sekil 1.2) (Gottenbos ve ark., 2002; Quinn ve
ark., 2006; Teughels ve ark., 2006).

>50nm I
| substrat | ——
gruplar
10-20nm .

Spesifik
etkilesimler

<5nm " - Elektrostatik
+ etkilesimler

Sekil 1.2. Etkilesim mesafesi >50 nm, sadece van der Waals kuvvetleri ortaya g¢ikarken, 10-20
nm’deki mesafede van der Waals ve elektrostaik etkilesimler etkili olmakta ve <5 nm’de ise kisa

mesafe etkilesimleri ortaya g¢ikarak, irreversible baglanma gerceklesmektedir (Gottenbos ve ark.,
2002).

Kisa mesafe

etkilesimleri

Hidrofobik ¢ekim, sulu fazdaki polimer molekiilleri ve partikiiller arasinda ortaya
cikan en giiclii non-kovalent ve non-elektrostatik baglanma kuvvetidir. Iki apolar
ylzey veya 1 apolar ve 1 polar yiizey arasinda olusan ¢ekim hidrofobik etki olarak

tanimlanmaktadir.

Kisa mesafe etkilesimleri; hicre ve yiizey yakin kontaga (<5 nm) geldigi zaman
etkili olurlar. Bakterinin yizeye ilk tasinmasi uzun mesafe etkilesimleri ile
gerceklesirken, yakin kontakt saglandiginda kisa mesafe etkilesimleri daha dnemli

rol Ustlenirler (Vilinska ve Rao, 2011).

Hem spesifik hem de non-spesifik etkilesimler benzer temel fiziko-kimyasal
kuvvetlerden kaynaklanmalarina ragmen, spesifik etkilesimler yalmzca yiksek
derecede lokalize mokekiiler gruplar arasinda olusurken, non-spesifik etkilesimler
etkilesen yiizeylerin biitlin ylizeyi boyunca ortaya ¢ikmaktadir. Mikrobiyal
adezyonun etkilesimleri degerlendirilirken, ylizey ve mikroorganizma arasindaki

uzun mesafe/non-spesifik ve kisa mesafe/spesifik etkilesim kuvvetleri dikkate
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alinmaktadir (Sekil 1.3) (Bos ve ark., 1999; Teughels ve ark., 2006; Hanning ve
Hanning, 2009).

microorganism

T

substratum/microorganism %// 7 :. 7 {%

Sekil 1.3. A) Spesifik etkilesimler; B) Spesifik olmayan etkilesimler (Bos ve ark., 1999).

Mikrobiyal adezyon etkilesimlerini agiklarken 3 farkli fizikokimyasal yaklasimdan
faydalanilir:

-  Termodinamik Yaklasim

Serbest ylizey enerjisini adezyonda etkili baslica faktor olarak kabul eder ve
elektrostatik etkilesimleri hesaba katmaz. Adezyonun interfasiyal Serbest Gibbs

enerjisinin degisimi 4Gagh = ysp —s1- yp1 formuli ile tarif edilmektedir.

Bu formulde, vsp; solid ve bakteri arayilizey serbest enerjisini, ys;; solid ve likit
araylzey serbest enerjisini ve vyp; bakteri-likit arayizey serbest enerjisini ifade
etmektedir. Adezyon, denklemin sonucu negatif oldugunda ortaya c¢ikmaktadir
(Absolom ve ark., 1983; Bellon-Fontaine ve ark., 1990; Teughels ve ark., 2006)

Agiz ortamindaki ¢cogu bakteri yiiksek serbest ylizey enerjisine ve tikurik ise kismen
distik yizey gerilimine sahip oldugu icin 4G agn = negatif durumu ¢ogu bakteri igin
gecerli olmaktadir ve bu nedenle bakteriyel adezyon, serbest ylzey enerjisi yiksek
olan ytzeylerde daha kolay olusabilmektedir. Ayrica bu formule gore degerlendirme
yapildiginda; yuksek ylizey enerjili bakteriler serbest yizey enerjisi yiksek olan

materyallere, ylzey enerjisi dlsuk olan bakteriler ise serbest yiuzey enerjisi dusuk
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olan materyallere daha kolay adezyon gostermektedir (Absolom ve ark., 1983;
Bellon-Fontaine ve ark., 1990; Teughels ve ark., 2006; Vilinska ve Rao, 2011).

- Klasik DLVO Yaklasimi (Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek)

Bu yaklasim ise bakteri ve yizey arasindaki etkilesim enerjilerini tanimlamak igin
kullanilir. Bakteri ylizeye yaklastigi zaman, Lifshitz-van der Waals ¢ekim kuvvetleri
ve benzer elektrik yukine sahip yuzeyler arasindaki elektrostatik itici kuvvetler gibi
2 kuvvet aracihgiyla yuzeyle etkilesime girecektir. Elektrostatik kuvvetler; su
icerisinde partikul etrafinda dagilmis olan ve yiizey ile bakterinin negatif elektrik
yukunu notralize etmeye calisan zit yuklu tabakanin (elektriksel c¢ift tabaka/ Stern
tabakasi) olusmasi sebebiyle ortaya c¢ikarlar. Bu tabakanin dis yuzeyi negatif elektrik
yukune sahiptir. Bakterinin cift tabakasimin materyal yuzeyinin ¢ift tabakasinin
usttine gelmesi ile elektrostatik etkilesim ortaya cikar. Her iki yizeyde ayn elektrik
yukune sahipse (tikurikle kaplanan yuzeyler negatif elektrik yukine sahip olurlar)
elektrostatik etkilesim itici yapida olur. Bu elektrostatik etkilesimin enerjisi
yuzeylerin zeta potansiyeli ile belirlenir. Etkilesimin olustugu mesafe, cift tabakanin
kalinligina bagh olup, tabakanin kahnligi ise yizeyin iyonik yukine ve
stispansiyonun iyonik yogunluguna baglidir (Hannig ve Hannig, 2009; Vilinska ve
Rao, 2011).

DLVO vyaklasimi; bahsedilen itici ve c¢ekici kuvvetlerin toplamini, bakteri ve
materyal ylizeyi arasindaki toplam uzun mesafe etkilesimi olarak varsaymaktadir

(van Oss, 2003; Hannig ve Hannig, 2009).

Klasik DLVO teorisinde goz ardi edilen asit- baz etkilesimler ise, yiizeylerin
hidrofobisite veya hidrofilite derecesine bagli olarak itici veya ¢ekici etkiye sahip
olabilirler (van Oss, 2003). Yulzey purtzluligl de bakteriyel adezyonu etkiledigi
halde DLVO teorisi bu etkiyi de hesaba katmaz ve ylzeylerin pirizsiz oldugunu
kabul ederek adezyonu aciklamaya calisir (Li ve Logan, 1999; Hannig ve Hannig,
2009).
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- Genigletilmis DLVO Teorisi

Klasik DLVO teorisi ile termodinamik yaklagimin kombinasyonu olarak Van Oss ve
arkadaslar1 (1986) tarafindan Genisletilmis DLVO teorisi tarif edilmis ve giindeme
getirilmistir. Bu teori; Lifshitz—van der Waals, elektrostatik, Lewis asit-baz and
Brownian hareket kuvvetleri gibi esas olan 4 non-kovalent etkilesimi g6z Oniinde

bulundurarak adezyonu degerlendirmektedir.

Lifshitz van der Waals (LW) ve Lewis asit- baz (AB) gibi araytizey etkilesimlerinin
bakterinin baslangigc adezyonu igin oldukga onemli olduklan distntlmektedir.
Lifshitz van der Waals etkilesimleri apolar yapidayken, Lewis asit-baz etkilesimleri
polar yapidadir ve elektron alici ve elektron verici komponetlerden olugmaktadir
(Denklem 1.1). Arayuzey serbest enerji apolar ve polar komponentlerin toplamindan

olusmaktadir (Denklem 1.2) (van Oss, 1986; van Oss, 2003).

(s"%)=2 (n" . )" Denklem 1.1
(s 00 =) + (55™) Denklem 1.2
Bu denklemlerde;

vs'O'; Total serbest yiizey enerjisi,

ys—V: Lifshitz- van der Waals enerji komponenti,
vs"8: Lewis asit-baz enerji komponenti

vs"; Elektron alici (asit)

vs ; Elektron verici (baz) komponentleridir.

Thomas Young 1804 yilinda; likit temas acis1 (8) ve solid ve likit arasindaki arayiz

gerilimini (ysl) kullanarak, solid (ys) ve likit ylzey gerilimi (yl) ile adezyon arasindaki

baglantiy1 tanimlamak amaciyla bir denklem tanimlamigtir (Denklem 1.3) (van Oss,
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2003). Dupré denklemi (Denklem 1.4) ise; solid ve likit arasindaki adezyonun

isleyisini tammlamaktadir.

yICOS¢9= Vs = Vsl Denklem 1.3 (Young Denklemi)

AGs =y 777, Denklem 1.4 (Dupré Denklemi)

Dupré denkleminin Young denklemi i¢ine yerlestirilmesi, apolar ve polar
etkilesimleri yansitan tanimlamalar ile kombine edilmesi sonucu “Young-Dupré

Denklemi” elde edilmistir (Denklem 1. 5).

(Cos O+ Dy =2[m"™". »s" )%+ (. y) %+ (v . )Y Denklem 1.5

(Young-Dupré Denklemi)

Hem itici hem de ¢ekici 6zellikte olabilen asit-baz etkilesimlerinin etkisi elektrostatik
ve Lifshitz-van der Waals etkilesimleri ile kiyaslandiginda son derece fazladir.
Ancak, asit-baz etkilesimleri relatif olarak kisa mesafede etkili olurlar ve etkilesen
ylizeylerin arasindaki mesafenin az olmasi gerekliligi vardir. Bu yeni konsept, bir¢cok
in-vitro deneyde bakteriyel adezyonun tahmin edilmesi ve degerlendirilmesinde

oldukga faydalidir (Sekil 1.4) (Liu ve Zhao, 2005; Hannig ve Hannig, 2009).
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Ca 2+

G O

Kalsiyum képriileri

Sekil 1.4. Baslangic bakteriyel adezyonunda gekici ozellikteki (Hidrofobik etkilesimler, van der
Waals kuvvetleri, hidrojen baglar, kalsiyum kopriileri) ile itici 6zellikteki (elektrostatik etkilesimler)
ve hem itici hem de cekici 6zellikte olabilen (asit-baz kuvvetleri) etkilesimler (Hannig ve Hannig,
2009).

1.5.2.2. Adezyonun Spesifik Fizikokimyasal Mekanizmasi

Adezyonun ikinci asamasinda; bakterinin yiizey yapilari ve materyal yiizeyi arasinda

molekdler-spesifik reaksiyonlar oldukg¢a belirgindir (Sekil 1.5).



28

Kisa mesafe etkilesimlerinin

artmasi
(spesifik ve non-spesifik)

Molekiler taninma

(spesifik)
Kolonizasyonve
biyofilm olugmasi

Fimbria yapismasi
(non-spesifik)

Slime Gretme

Sekil 1.5. Spesifik adezyon mekanizmasi (Deupree, 2009).

1.5.2.2.1. Bakteri ve Yuzeyler Arasindaki Molekuler ve Hucresel Etkilesimler
(Faz 3)

Bu asamada; Kamg¢i (flagelle) ve pili (veya fimbriya) gibi ekler ve ayni sekilde
lipopolisakkarit, lipoproteinler, membran proteinleri, adhezinler vb. yuzey
molekiilleri gibi yapilarin segici baglanma fonksiyonu ile bakterilerin ylzeye

baglanmas1 saglanir.

Bakteri ylizey yapilar: ve materyal yilzeyi arasindaki spesifik etkilesimler (kovalent,
iyonik veya hidrojen baglar) zamana bagl olarak (>1-3 saat) irreversible gucli bir

adezyonun olusmasini saglar.

1.5.2.2.2. Kolonizasyon ve Plak Olgunlasmasi (Faz 4)

Mikroorganizmalarin ytizeye irreversibil olarak adhere olmasi sonras: bir yandan

cogalan mikroorganizmalar, diger yandan biyofilm olusturma ozelliklerine gore
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olusturduklar1 biyofilm tabaka ile adhere olduklari bolgeye adezyonlarini arttirirlar
(Teughels ve ark., 2006).

En yeni tanimi ile biyofilmler (slime); mikroorganizmalar tarafindan olusturulan
ekstrasellller polimerik madde yoluyla, herhangi bir yilzeye, araylizeye veya
birbirlerine yapisarak, biiylime oranlar1 ve gen transkripsiyonuna bagh olarak farkl
fenotip gosterebilen ve olusturan mikroorganizmanin iginde gomiilii olarak

bulundugu matriks olarak tanimlanmistir (Lamont ve Jenkinson, 2010).

Biyofilm gelisim asamasi sonucunda siklikla mantar benzeri yapilar, su kanallar1 ve
porlar igeren ii¢ boyutlu kompleks bir mimari olugur. Kosullar uzun siire uygun
gitmezse hiicreler teker teker veya kiimeler halinde biyofilmden ayrilarak ortamda
dagilabilirler. 2-3 hafta icinde biyofilm toplulugu plak adi verilen 50-100 um
kalinligindaki en biiyiik biyofilmi olusturur (Lamont ve Jenkinson, 2010).

1.6. Bakteriyel Adezyonu Etkileyen Faktorler

Bakteri adezyonu calismalarinda; substrat yuzeyi, bakteri hicresi ve sollsyon
ortamina bagli olan birgok etki hesaba katilarak degerlendirme yapilmalidir.
Puruzliluk, materyalin ytizey kimyasal yapisi, hidrofobisitesi ve yizey elektrik yiki
gibi materyal yiizey 6zellikleri ayrica bakteri ve ortam sartlari bakterinin ylzeye
baslangi¢c adezyonunu kontrol ederek bakteriyel retansiyonu etkilemektedir (Li ve
Logan, 1999; Abu-Lail ve Camesano, 2003; Hannig ve ark., 2010; Lamont ve
Jenkinson, 2010).

1.6.1. Cevre Sartlar ve Ortam

Ortam tipi, akict ortamda makaslama gerilimi, 1s1, bekletilme siresi, bakteriyel

konsantrasyon, kimyasal ajanlarin veya antibiyotiklerin varligi, ortamin yiizey
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gerilimi gibi genel ortamdaki bazi faktorler bakteriyel adezyonu etkilemektedir (An
ve Friedman, 1997; Atabek, 2006; Dastan, 2006).

Kltir ortamr icindeki elektrolitlerin (KCL veya NaCl) konsantrasyonu veya CO, ve
pH degeri de bakteriyel adezyonu etkilemektedir. Bu faktérler adezyonun birinci
fazindaki fiziksel etkilesimleri veya bakteri ile materyalin yuzey karakteristiklerini
degistirerek bakteriyel adezyonu etkilemektedir (Abu-Lail ve Camesano, 2003;
Hauser-Gerspach ve ark., 2007; Meier ve ark., 2008).

1.6.2. Bakterilerin Ozellikleri

Bakteri turleri ylzeye adezyonda major bir etkiye sahiptirler. Bazi bakteriler
(cogunlukla Gram- negatif bakteri) pili (fimbriya), kam¢1 (flagellae) gibi protein
kaideli yapilari ile yizeye tutunurken, stafilokok ve streptokoklar karbonhidrat
kaideli yapilar ile yilizeye tutunmaktadir. Farkli bakteri tirt ve suslarinin belli bir
materyale adezyonunun farkli olmas: fizikokimyasal Gzelliklerden yararlanilarak
aciklanmaktadir (An ve Friedman, 1997; Speranza ve ark., 2004; Teughels ve ark.,
2006; Lamont ve Jenkinson, 2010).

1.6.2.1. Bakteri Hidrofobisitesi

Bakteri yiizey hidrofobisitesi; fimbriya, polipetitler ve ylksek molekil agirlikl
proteinler gibi hiicre yiizey komponentleri ile saptanmaktadir. Bakteri hidrofobisitesi
bakterinin tlrtine bagl olarak degismesinin yaninda bakterinin biylme ortaminin
etkisine, bakterinin yasina, bakteri ylzey yapisina gore de degismektedir
(Katsikogianni ve Missirlis, 2004).

Bakteri ylizeyinin hidrofobisitesi yapismay1 etkileyen faktorlerden biridir. Kisa
mesafede yapismay1 desteklemek amaciyla yiizeyler arasi su tabakasinin ortadan

kalkmasi hidrofobisite sayesinde ger¢eklesmektedir. Su tabakasinin iki ylizey
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arasinda kaybolmasiyla birlikte yakin mesafe hiicre-ylzey etkilesimi ortaya

cikmaktadir (Ukuku ve ark., 2002).

Bakteri hidrofobisitesi; 1. Temas acisi Olcumleri, 2. Hidrokarbonlar’a adezyon
kabiliyetinin degerlendirilmesi (BATH Testi; Bacterial Adherence to Hydrocarbon
ve MATH testi; Microbial Adhesion to Hydrocarbon), 3. Sivi ¢ift fazli sistemde
hidrofobik ayrilma saglanarak, 4. Tuz agregasyon testi kullanilarak, 5. Hidrofobik
etkilesim kromatografisi kullanilarak, 6. Latex partikil agglutinasyon testi ve 7.
Yayma yoni degerlendirilerek belirlenir (Bellon-Fontaine ve ark., 1996; Lee ve Yii,
1996; An ve Friedman, 1997; Rosenberg, 2006).

Genel olarak; hidrofobik 6zellikli bakteri hidrofobik 6zellikli yizeyleri tercih
ederken, hidrofilik 6zellikli olanlar hidrofilik yizeyleri tercih etmektedir (Absolom
ve ark., 1983, Satou ve ark., 1988; Van Loosdrecht ve ark., 1990; Satou ve ark.,
1991; Satou ve ark., 1996; Verran ve Maryan, 1997; Grivet ve ark., 2000).

1.6.2.2. Bakteri Yuzey Elektrik YUku

Bakteri ylzeyinin elektriksel yuki bakteriyel adezyonda bir diger 6nemli fiziksel
faktordiir. Bakteriler sivi faz i¢indeyken yiizeylerindeki gruplarin iyonizasyonu
sebebiyle bir elektrik yiikii (zeta potansiyeli) kazanir. Yiizeyin elektrik yiikii, daima
isoelektrik nokta veya elektrokinetik potansiyel ile karakterize edilir. Elektriksel
alanda bakteri, ylizey yiikiine bagl olarak zit yiikli kutba dogru hareketlenmektedir.
Bu hareketin (elektroforez) hizi, yiizey ylikiinlin fazlaligiyla dogru orantilidir ve
bakterinin yuzey yukunin nicel olarak belirlenmesine imkan verir (Wilson ve ark.,
2001).

Yiiksek negatif yilizey ylikii, bakterinin hidrofilik karakterine isaret etmektedir.
Bakterinin yiizey elektrik yikii bakterinin tiirtine bagli oldugu gibi, biiyiime
ortamindan, pH’tan, tampon siispansiyonunun iyonik kuvvetinden, bakterinin

yasindan ve bakteri yiizey yapisindan etkilenir (An ve Friedman, 1997,
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Katsikogianni ve Missirlis, 2004; Speranza ve ark., 2004; Hanning ve Hanning,
2009).

1.6.3. Serum ve Doku Proteinlerinin Etkisi

AlblUmin, fibronektin, fibrinojen, laminin, denature kollojen gibi serum ve doku
proteinleri, materyal ve bakteri ylizeyine baglanarak veya adezyon periyodunda likit
ortamda bulunarak bakteriyel adezyonu artirir veya inhibe ederler. Bakteri ve
proteinler arasindaki baglanmalarin ¢ogu spesifik ligand-reseptor etkilesimidir.
Proteinler, bakteri yiizeyinin fizikokimyasal karakterini degistirerek, bakterinin
adezyon davranisin1 da degistirirler (Hahnel ve ark., 2008c; Hanning ve Hanning,

2009; Burgers ve ark., 2010; Hahnel ve ark., 2010a).

Proteinlerin ¢cogu bakteri hiicre ylizeyleri ve/veya materyal yiizeyleri ile etkilesime

girerek bakteriyel adezyonu inhibe etmektedir.

Materyal ylizeylerinde adsorbe edilen alblmin; polimer, seramik ve metal yuzeylerde
onemli derecede adezyonu inhibe edici etkiye sahiptir. Albuminin inhibe edici etki
mekanizmas1 tam olarak bilinmemesine ragmen, materyalin yiizey hidrofobisitesini
degistirerek bakteriyel adezyonu azaltigi lizerinde durulmaktadir. Bovine serum
albiimini adsorbe eden yiizeyin daha hidrofilik karakter kazanmasi ve bakteri
adezyonunun inhibe edilmesi s6z konusudur (An ve Friedman, 1997; Lamont ve
Jenkinson, 2010).

Fibronektin ve fibrinojen’in ise S. aureus ve S. epidermidis tirlerinin adezyonunu
artirdign  goriilmiistiir. Bu mekanizma ise spesifik adeziv hiicre yapilar1 ile bu
proteinler arasindaki etkilesim yoluyla ger¢geklesmektedir (An ve Friedman, 1997;

Lamont ve Jenkinson, 2010).
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1.6.4. Materyal Yuzeyleri

Biyomateryal yuzeyine bakteriyel adezyonu etkileyen faktorler; materyalin kimyasal
kompozisyonu, yizey sarji, hidrofobisite ve ylzey parazlalugt ile fiziksel
konfiglrasyonudur. Materyalin ylizey enerjisi; uygun baglanma bdlgeleri,
hidrofobik/hidrofilik karakteristikleri, biyofilm formasyonu, serum proteinlerinin
baglanmas: veya adsorbsiyonu ile cok hizli sekilde degisebilmektedir. Ozellikle,
protein sollsyonlar1 ile yuzeylere 6n islatma isleminin uygulanmas: bakteriyel

adezyonu azaltacaktir (An ve Friedman, 1997; Katsikogianni ve Missirlis, 2004).

1.6.4.1. Ylzeyin Kimyasal Kompozisyonu

Yilzey kimyasi, bakteriyel adezyonu ve proliferasyonu etkilemektedir. Farkh
fonksiyonel gruplara sahip materyallerde hidrofobisite ve yuzey sarjina bagl olarak
bakteriyel adezyon degismektedir. Polimerler yizeylerinin negatif elektrik yukuyle
kapli olmast mikroorganizmalarin adezyonunu azaltmaktadir (Kiremitgi-

Gumistederelioglu ve Pesmen, 1996; Park ve ark., 2003).

Yuzeyin kimyas: degistirildiginde veya giimiis nonopartikiil ve plazma aktif yuzey
kaplama, PVC kaplama, anti-mikrobiyal peptid kaplama, non-steroidal
antienflamatuar ilag kaplama gibi islemler uygulanarak yizeyler modifiye
edildiginde ylzey hidrofobositesi degiserek bakteriyel adezyon azalmaktadir (An ve
Friedman, 1997; Yildirim ve ark., 2005; Silva ve ark., 2012; Wady ve ark., 2012).

1.6.4.2. Ylzey Puruzlultgi

Yuzey puruzluligt, materyal yizeyindeki cikintilar ve gukurlar arasinda 0lgulen
mesafedir, yizeyin morfolojik konfugirasyonunu yansitmamaktadir. Piiriizli
yuzeylerin daha fazla yuzey alanina sahip olmasi ve bu ylizeylerdeki gukurlarin

bakteri kolonizasyonu icin daha uygun alanlar olusturmasi nedeniyle bakteriyel
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adezyon artmaktadir (Taylor ve ark., 1998a; Taylor ve ark., 1998b; Miller ve ark.,
2007; Katsikogianni ve Missirlis, 2010; Lee ve ark., 2011; Mei ve ark., 2011).

Piiriizlii yilizeylerde bakteriler, makaslama kuvvetlerine karsi daha iyi korunduklari
Igin reversibl’dan irreversibl baglanmaya gecis daha kolay ve daha sik ortaya ¢ikar.
0,2 um’nin altindaki piiriizliilik degerlerinde adhere olan bakterinin patojenitesinin
veya toplam miktarinin degismedigini rapor eden arastirmacilar, 0,2 um Ra degerini
bir “esik deger (threshold)” olarak oOnermislerdir ve bu degerin altindaki

piirtizliiligiin adezyona etkisinin olmadigi kabul edilmistir (Bollen ve ark., 1997).

1.6.4.2.1. Ylzey Purazlulugu Olgim Yoéntemleri

Yiizey yapisinin Olglimiinde kullanilan teknikler arasinda, ylizeye temas ederek iki
boyutlu dl¢iim yapan igne uclu tarayicilar ve yiizeye temas etmeyen lazer tarayicilar

sayilabilir.

Biyomalzemelerin yiizey Ozellikleri ve topografik yapilarinin nano boyutta
belirlenmesinde atomik kuvvet mikroskobu (atomic force microscopy; AFM) ve
tarama elektron mikroskobu (scanning electron microscopy; SEM) gibi ileri

teknolojik yontemlerden yararlanilmaktadir.

Materyallerin yiizey piiriizliligiinii 6lgmek amaciyla profilometrelerin kullanimi en

stk uygulanan yontemdir (Mendez-Vilas ve ark., 2003; Sudagidan ve ark., 2010).

Profilometre; hazirlanmis 6rnek ylizeyi ilizerinde sabit dogrusal bir mesafede,
boyutlar1 belirli elmas bir u¢ yardimiyla yiizeyin taranmasi prensibiyle calisir ve
yiizey kalitesi ile ilgili degerleri rakamsal olarak verebilmektedir. Bu degerlerden Ra,
belirli bir dl¢glim mesafesinde tiim ylizey diizensizliklerinin mutlak toplamlarinin
aritmetik ortalamasini; Rmax, belirli bir mesafedeki en yiiksek ve en derin noktalar
aras1 mesafeyi; Rz ise, bu mesafedeki birbirini izleyen 5 maksimum yukseklik ve

derinligin ortalamasini ifade etmektedir (Inan, 2007).
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1.6.4.3. Ylzey KonfigUrasyonu

Materyal yuzeyinin fiziksel konfigurasyonu yizey pirazlilugunden farklidir ve
yuzeyin morfolojik tarifini (pordz yizey gibi) icerir. Bu 3 boyutlu parametre rutin
olarak tarama elektron mikroskobu ile degerlendirilir. Por6z materyaller (zerinde
bakteriyel adezyon daha fazladir (Bos ve ark., 1999; Hanning ve Hanning, 2009).

1.6.4.4. YUzey Hidrofilitesi (Islanabilirlik)

Likit tarafindan yuzeyin 1slanabilirligi adezyon kuvvetleri ve kohezyon kuvvetleri
arasinda etkilesim ile saptanmaktadir. Likit-solid araytizeyinde likit molekulleri solid
yuzeyin molekdllerini kendi molekullerinden daha guclu cektiklerinde, yani adeziv
kuvvetler su molekdlleri arasindaki koheziv kuvvetten gucli oldugunda yilzeyin

1slanabilirligi gerceklesir.

Bir materyalin hidrofobisitesi temas acisi 6l¢timleri ile belirlenir. Temas agisi; bitun
komponentlerin 1slanabilirligine, hidrofilitesi ve polaritesine bagh olarak solid
yuzeyler ile sivi arasindaki etkilesimi yansitir. Su temas agis1 ylzey
hidrofobisitesinin gostergesi olarak daha siklikla kullanilmaktadir. Ayrica solid
ylizeyin serbest ylzey enerjisinin hesaplanmasinda da temas agilar1 6lgiimlerinden
faydalanilmaktadir (Yoon ve Ravishankar, 1996; Doyle, 2000; Ozcan, 2006).

1.6.4.4.1. Temas Acis1

Bir sivinin temas acgisi (0); sekil 1. 6.’da gosterilen, ¢ faz (solid-hava-likit)
tizerindeki iki arayiizey arasinda olusan agidir (A ve B vektorleri arasindaki ag1) veya
basit olarak sivi damlasinin kati yiizeyine dokundugu noktadan, sivi damlasinin
¢izdigi dairenin tanjantidir (Kwok ve ark. 1998). Asagidaki sekilde: A vektori yg;

solid ve likit arasindaki arayiliz gerilimini, B vektorii yp; likit ile gaz (hava)
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arasindaki aray(z gerilimi ve C vektorl ys ise; solid ve gaz (hava) araytiz gerilimini

gostermektedir (van Loosdrecht ve ark., 1990).

Hava

solid

Sekil. 1.6. Yiizey tizerindeki damlanin temas agis1 ve yiizey gerilim vektorleri (van Loosdrecht ve
ark., 1990).
Denklem 1.3; Young Denklemi olarak bilinmektedir. Bu esitlik damlanin temas agis1

ve liclii fazin arayiizey gerilimleri arasindaki iliskiyi belirtmektedir.

Y Ih . COSO = Ysh — psi Denklem 1.3 (Young Denklemi)

Solid-hava araylzey gerilimi, solid-likit ylzey geriliminden blyuk ise (ywn >vu),
CosO pozitif olacaktir. Bu durumda siv1 yiizeyi 1slatir ve temas agisinin 90° ile 0°

arasinda oldugunu gosterir. Bu yiizeylere ‘Hidrofilik’denir.

Solid-likit arayiizey gerilimi, kati-hava yizey geriliminden biyuk ise (ys < ysn), C0s6
negatif olacaktir. Bu durumda sivi yiizeyi 1slatmaz ve temas acisinin 90° ile 150°
arasinda oldugunu gosterir. Bu yiizeylere ‘Hidrofobik’ denir. Temas acis1 150°°den

blylk olan yuzeylere ise ‘Stperhidrofobik’denir.

Kisacasi; su temas agis1 arttik¢a yiizey daha hidrofobik olmaktadir.
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1.6.4.4.2. Temas Acis1 Olciimleri

Serbest yiizey enerjisinin komponetleri aracilifiyla solid ylizeylerin karakterize
edilmesi amacglandiginda, temas agis1 Slglimlerinin yapilmasi gerekir. Temas agisi
Olcumleri icin “Yapisik damlacik teknigi” (Sessile drop tecnique) ve “Yakalanmis
kabarcik teknigi” (Captive bubble tecnique) diiz ylizeyler i¢in en sik kullanilan
yontemlerdir (Mabboux ve ark., 2004; Buzoglu ve ark., 2009; Montes Ruiz- Cabello
ve ark., 2011; Kobayashi ve ark., 2012). Ayrica Neumann ve Good (1979),
tarafindan gelistirilen “Wilhelmy plate teknigi” de temas ag¢ilarinin saptanmasinda

kullanilmaktadir.

- Yapisik Damlacik Yontemi (Duran Damla Yontemi; Sessile Drop Method)

Bu ydntemde “Gonyometre™ adi verilen, yatay tablasina damlatilan sivi damlasinin
yuksek kalitede fotografini alan ve bir bilgisayar programi yardimi ile temas agisint
Olcen bir cihazla yapilir. Bu metot damla sekli analizi olarak da bilinmektedir. Eger
ylizeyler piiriizlii veya kimyasal olarak heterojen ise damla biriktirme ile temas agis1
Ol¢limii yapmak anlamsizdir. Ciinkii temas agis1 6l¢timii i¢in ideal yiizey piiriizsiiz ve

kimyasal agidan homojen olmalidir (Kwok ve ark., 1998; Alberti ve ark., 2004).

- Yakalanmis Kabarcik Yontemi (Captive Bubble Method)

Bu yontemde ise solid yiizey likite daldirilarak, solid/likit araylizeyine mikrosiringa
ile hava kabarcigi (veya baska likit damlasi) gonderilir. Yiizey hidrofobik ise
kabarcik yilizeye yapisacaktir. Daha sonra hava kabarcigi ve solid yiizey arasindaki
ac1 likit faz iginden damlanin profil fotograflari ile veya direkt olarak goniometre
telemikroskobu ile o6lctlir (Monsénégo ve ark., 1989; Kawasaki ve ark., 1999;
Mabboux ve ark., 2004; Buzoglu ve ark., 2009; Kobayashi ve ark., 2012).

Bu yontem; ylizeyin 6l¢iim boyunca islak kalmasmin gerektigi biyomedikal alanda

kullanilan baz1 materyallerin yiizey enerjisi 6l¢iimlerinde kullanilir.
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- Wilhemy Dinamik Kap Yontemi (Wilhelmy Plate Tecnique)

Bu yonteme ait Olglimlerde 6zel bir tensiyometre kullanilir ve kati yiizey, yiizey
gerilim degerleri bilinen test sivilari ile temasa geldiginde ortaya ¢ikan kuvvetlerin

tensiyometre yardimi ile dl¢limii esasina dayanir (Sipahi ve ark., 2001).

1.6.4.4.3. Serbest Yiizey Enerjisi Olcimii

Serbest ylzey enerjisi (Surface Free Energy; SFE); birim uzunluktaki bir yizey
geniglemesi saglamak icin uygulanan kuvvet olarak tanimlanabilir. Serbest yizey
enerjisi, likitin yiizey gerilimine karsilik, ylzeyin toplam enerjisini tarif eden fiziksel
bir degerdir. Sivinin ylizey gerilimi birim olarak; dynes/cm ve mN/m, ile ifade

edilirken yiizey enerjisi ile ilgili degerler ise erg/cm? ve mJ/m?’dir.

Temas acis1 Slgiimleri kullanilarak materyalin yiizey enerjisi hesaplanabilmektedir.
SFE hesaplamasi i¢in temel metot; “Young esitligi”dir. Bu esitlik; kuru yiizey
tizerindeki likit damlasinin olusturdugu kuvvetlerin dengesini agiklamaktadir. Eger
ylizey hidrofobik ise su temas agis1 o yiizeyde daha fazla olacaktir. Bir baska ifadeyle
daha diisiik serbest yiizey enerjisine sahip olan yilizey daha yiiksek su temas agisi
sergileyecektir. Hidrofilite ise daha diisiik temas agis1 ve daha ylksek ylizey enerjisi
ile iligkilidir.

Cesitli sivilarla temas agis1 Ol¢iimlerini  kullanarak solid materyalin  SFE’sini
hesaplamanin birka¢ farkli metotu vardir. SFE ile birlikte yiizey hakkindaki daha
kapsamli bilgi, yiizeyin bilesenlerinden elde edilebilir. SFE, yuzeyin polar ve apolar
karakteri hakkinda bilgi veren polar (y*®) ve non-polar (dispersif) () komponetlere
sahiptir. Bu iki komponentin toplami, asagidaki esitlikte gosterilen toplam SFE’yi
verir (Denklem 1.2).

Ek olarak; polar komponentin asidik (ys') ve bazik bilesenleri (ys) ylizeyin Karakteri

hakkinda daha detayli bilgi verir. Genisletilmis DLVO teorisinin anlatildigi boliimde
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bahsedilen, van Oss ve arkadaslar1 (1986) tarafindan ileri siiriilmiis olan “van Oss
Asit-Baz  Yaklasimn” ile serbest ylzey enerjisinin bitin komponetlerinin
hesaplanmas1 miimkiindiir (Lampin ve ark., 1997; Mabboux ve ark., 2004; Sardin ve
ark., 2004; Liu ve Zhao, 2005; Bayoudh ve ark., 2006; Katsikogianni ve Missirlis,
2010).

Non-polar komponent degerinin, polar komponentten yiiksek olmasi durumunda,
genel olarak yiizeyin apolar bir karakterde oldugu sdylenebilir. Diger taraftan, polar
bilesen degerinin non-polar bilesenden daha biiyiik olmas1 durumunda ise ylizeyin

polar karakterinin daha fazla oldugu sdylenebilir.

Asidik komponent, elektron alan parametre ve bazik komponent ise elektron veren
parametredir. Eger asit-baz komponent sifir oldugunda, asidik ve bazik
komponentlerden her ikisi de sifirsa bu durumda yiizeyin non-polar oldugu sdylenir.
Eger asidik ve bazik komponentlerden sadece birisinin degeri varsa ylizeyin
monopolar oldugu, her ikisinin de kayda deger bir degeri varsa yiizeyin bipolar

oldugu diisiiniiliir (Ozcan, 2006).

Metal yizeyler; yuksek ylzey enerjisine sahip, negatif elektrik yikli ve su kontakt
acisina gore bakildiginda hidrofilik 6zellik gosterirken; UHMWPE (Ultra High
Molecular Weight Polyethylene) veya teflon gibi polimerler diisiik yiizey enerjisine
sahip olup, elektriksel yiikleri daha azdir ve hidrofobik 6zellik gosterirler. Hem
bakterinin hem de materyalin hidrofobisitesine bagli olarak, bakteri adezyonu da

farkl hidrofobisitelere sahip materyallerde farkli olmaktadir.

Yiiksek SFE’li hidrofilik ylizeylerde diisiik SFE’li hidrofobik ylizeylerdekinden ¢ok
daha fazla plak birikimi oldugu in vivo (Busscher ve ark., 1986; van Dijk ve ark.,
1987; Quirynen ve ark., 1990; Quirynen ve ark., 1993; Teughels ve ark., 2006;
Busscher ve ark., 2010) ve in- vitro ¢alismalarda (Hamza ve ark., 1997; Liu ve Zhao,
2005; Pereni ve ark., 2006; Al-Radha ve ark., 2012) rapor edilmistir. Buna ragmen
bir¢ok arastirmaci ise; hidrofobik materyallerle kiyaslandiginda hidrofilik olanlarin

bakteriyel adezyona daha direncli olduklarini rapor etmistir (Absolom ve ark., 1983;
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Brink ve ark., 1993; An ve Friedman, 1997; Luo ve Samaranayake, 2002; Bakker ve
ark., 2004; Katsikogianni ve ark., 2008; Katsikogianni ve Missirlis, 2010; Zamperini
ve ark., 2010).

Mikrobiyal adezyona materyal ylzey enerjisinin etkisi, bakteri ytizey enerjisi ile sulu
ortamin iyonik kuvvetine baglidir. Bu nedenle deney sartlarina bagli olarak, materyal
ylizey enerjisinin daha yiiksek veya daha diisiik olmas1 bakteriyel adezyonu artirip

azaltabilmektedir (Busscher ve ark., 1986; Pereni ve ark., 2006).

1.7. Protez Biyofilminin Kompozisyonu

Oral kavite, yumusak, non-keratinize bukkal mukoza epiteli, keratinize dis eti
mukozasi, dildeki 6zellesmis, papillesmis mukoza ve dis sert dokular1 gibi oldukca
farklr yiizeyleri igerir. Disli hastalarla kiyaslandiginda, protez kullanan kisilerde bu
ylizeylere ilaveten plak gelismesini ve mikroorganizmalarin bylmesini
destekleyecek protezlerin doku yiizeyleri gibi yeni alanlar ve ¢evreler bulunmaktadir.
Protezler de dogal dislerdeki gibi plak, boya ve kalkulus birikimi gdésterirler. Protez
plagi; mikroorganizmalarin ve onlarin metabolitlerinin heterojenik kompleks bir
tabakasidir (Rosan and Lamont, 2000; Sachdeo ve ark., 2008; Sudagidan ve ark.,
2010).

Protez plagi, oral mukoza ve tiikiiriikten mikroorganizmalarin yiizeye tutunmasi,
birikmesi ve biiyiimesi ile olusmaktadir. Plak, ozellikle agiz i¢inde mekanik
uzaklastirma kuvvetlerinin ve tiikiiriikk akiminin etkisinin az oldugu bolgelerde daha
fazla olusmaktadir (6zellikle maksiller protezin doku yiizeyi gibi). Ust tam protezin
yerlestirilmesi ile damak ve protez doku ylizeyi arasinda potansiyel olarak asidik,
yeni bir gevre yaratilir. Bu bolgeye tiikiirtigiin limitli girisi vardir ve diizenli bir
sekilde temizlenmemesine bagli olarak protez doku yiizeyinde mikrobiyal plak

olusmaktadir.
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Tikiiriik pelikil formasyonu biyofilmlerin olugsmasindaki ilk asamadir. Solid yiizey
Uzerindeki tikirik pelikilindaki alfa amilaz, prolince zengin proteinler ve
glikoproteinlere baglanan S. gordonii, S. sanguis, S. oralis’i kapsayan oral
streptokoklar “erken kolonizerler” olarak tanimlanmaktadir. Erken kolonize olan
bakteriler daha sonraki mikrobiyal adezyonu koadezyon ve koagregasyon araciligyla
etkilemektedir. Erken Kkolonizerleri takiben S. mutans gibi ¢iiriik olusturucu
mikroorganizmalarin ve periodontal patojenlerin adezyonu olusmaktadir. (Li ve ark.,

2004; Hahnel ve ark., 2012a).

Protez plagi kompozisyonunun dis plaginkiyle oldukca benzer oldugu bulunmustur.
Protez plaginin predominant mikroflorasi; Streptokoklar (S. sanguis, S. oralis, S.
anginosus, S. salivarius, S. mutans), Stafilokoklar (S. aureus, S. epidermidis), Gram-
pozitif ve Gram-negatif gomaklar, Aktinomices (A. israelii, A. naeslundii, A.
Odontolyticus), Laktobasil, Veillonella ve mantarlardan olusmaktadir (Theilade ve
ark., 1983; Wright ve ark.,1985; Mizugai ve ark., 2007; Sachdeo ve ark., 2008).

Plak mikroflorasi, kisiler arasinda ve protez iizerindeki ve agiz igerisindeki bolgeler
arasinda degiskenlik gostermektedir. Bukkal kenarlar, suni disler, dis eti araylizeyi ve
doku yiizeyi arasinda farkliliklar oldugu saptanmistir. Protez doku yiizeyleri,
streptokoklarin  ve kandidalarin  gelismesi lehinde daha asidojenik olma
egilimindedir. Ayrica bu yilizeyin daha piiriizlii olmasi, diisiik tikiirik akimi ve

yiiksek besin konsantrasyonu sebebiyle plagin gelismesinde daha elverislidir.

Oral streptokoklar, ¢ok degisik Ozellikleri bulunan gram pozitif organizmalarin
biiyiik bir grubudur. Ikili ya da kisa zincirler seklinde biiyiiyen, ¢ogunlukla fakiltatif
anaeroplardir. Diger streptokoklar gibi agiz streptokoklari, 0,5-2,0 pum’lik ¢apla,
yuvarlak ya da ovoid hicrelerdir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Zincir olusturmus streptokoklarin SEM goriintiisii.

S. oralis, S. sanguis, S. salivarius, S. mutans, S. miller insanlarda enfeksiyon
olusturan agiz boslugunda bulunan baslica streptekoklardir. S. mutans ve S. sanguis
bunlarin igerisinde ¢iiriikte etken baslica mikroorganizmalardir. Bu bakteriler dis sert
dokularina baglanabildiklerinden disler ¢ikana kadar agizda mevcut degillerdir

(Sachdeo ve ark., 2008; Mantzourani ve ark., 2009; Mantzourani ve ark., 2010).

Tam protez kullanan hastalarin florasini inceleyen galismalarda; tam protezlerin
agiza yerlestirilmesi ile S. mutans’larin yeniden saptandigi rapor edilmistir (Theilade

ve ark., 1983; Hojo ve ark., 1994; Sachdeo ve ark., 2008).

Protez stomatiti ile iligkili olan protez plaginin aktif ¢iiriik lezyonlar1 ile benzer
mikrofloraya ve her iki bolgenin de diisiik pH’l1 asidik ortama sahip olduguna isaret
edilmigstir. Ciddi protez stomatiti ile iligkilendirilmis asidik mikroorganizmalarin
protez biyofilminde daha fazla say1 ve oranda bulunmasi; oral hijyenin yetersiz
oldugu ve smurl tiikiirik akimi nedeniyle bakterilerin olusturdugu asitlerin
uzaklastirilmamasina baglanmaktadir (Hojo ve ark., 1994; Mantzourani ve ark.,
2009; Mantzourani ve ark., 2010).

Protez ylizeylerine kolonizasyonda mantarlar ve bakteriler arasinda adeziv

etkilesimler s6z konusudur. Bakterilerin oral kavite igerisinde mantarlarin
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kolonizasyonunda ve proliferasyonunda katkilar1 olmaktadir. In-vitro arastirmalar, C.
albicans’in akrilik yiizeylere adezyonunun adhere olan S. sanguis ve S. salivarius
gibi streptokoklarin varligindan etkilendigini saptamislardir (Verran ve Motteram,
1987; Nair ve Samaranayke, 1996; Millsap ve ark., 1998; Carvalho ve ark., 2006;
Mantzourani ve ark., 2010).

1.8. Bakteriyel Adezyonu ve Biyofilmi incelemekte Kullamlan Yontemler

Mikroskoplar, bakteriyel adezyonun goézlemlenmesi icin direkt metotlardandir.
Adezyon orani (adhere olan her hiicrenin sayilmasi) ve bakteri ile kaplanan materyal
yilizey alaninin yiizdesi bakteriyel adezyon ¢alismalarinda mikroskoplar araciligiyla
saptanan baslica 2 parametredir. Ayrica adezyon modelleri de (kiimelesme seklinde,
ayrik ve lniform gibi) gozlenebilmektedir. Isik Mikroskobu, Floresan Mikroskobu,
Konfokal Lazer Tarama Mikroskobu (Scanning Confocal Laser Microscopy),
Tarama Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope; SEM), ve Atomik
Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscope; AFM), Faz-Kontrast Mikroskobu
ile bakteriyel adezyonun degerlendirilmesi miimkiindir (Williams ve ark., 1998;
Hanning ve ark., 2010).

Isik mikroskobu; adhere olan mikron boyutlarindaki bakterilerin ve hucrelerin
incelenmesi i¢in en kolay yaklasimdir. Isitk mikroskobunun en 6nemli avantaji;
dinamik adezyon c¢alismalarinda dijital kayit cihazinin baglanmasi ile bakteriyel
adezyonun es zamanli olarak izlenebilmesine olanak sunmasidir. Bu avantajina
ragmen; 151k mikroskobu ile sadece optik olarak transparant olan sistemler
incelenebilmekte ve limitli ¢oziiniirliigii nedeniyle bakterilerin ayirtedilmesinde

zorluklarla karsilagilmaktadir (Vesterlund ve ark., 2005; Duepree, 2009).

Diger metotlardan SEM, hicresel morfolojilerin ayirt edilerek es zamanda
substratlara adezyonun direkt olarak gdzlemlenmesinde kullanilmaktadir. Orneklerin

fiksasyonu ve yiizeyde elektron birikmesini 6nlemek i¢in iletken bir maddeyle (altin,



44

karbon, altin-palladyum, platin gibi) kaplanarak hazirlanmasi gerekliligi in-Situ

incelemede kullanilmasini olanaksiz kilmaktadir (Deupree, 2009; Lee ve ark., 2011).

Floresan mikroskobu; 6zellikle etiketleme-isaretleme 6zellikleri ve renk gesitliligi
olan florokromlarin (floresan isaretleyiciler) kullanildigi bakteriyel adezyon
caligsmalari i¢in etkili bir tekniktir. Ayrica yasayan hiicrelerin sayimi ve saptanmasi

i¢in de kullanilir (Hannig ve ark., 2007).

Floresan mikroskobu, ¢esitli floresan boyalarla boyanan preparat ve ylizeylerdeki
bakterilerin sayilmasi amaciyla kullanilir. Fiksasyon islemi ve boyama isleminden
sonra bakteriler canliliklarin1 kaybetmektedirler, ancak total adhere olan bakteri
say1s1 bu teknikle degerlendirilebilir. imaj analiz yazilim programlari ile kombine
edildiginde oparetor hatalar1 azaltilabilmektedir. Bu sistemler, oldukca ¢ok sayidaki

mikroorganizmanin hizli sekilde sayimina olanak vermektedir (Deupree, 2009).

Akridin turuncusu (Acridine Orange) ile boyanan substratlarin floresan o6zellik
kazanmasi nedeniyle transparant ve transliisent olan substratlarin incelenmesi
muimkinddr. Akridin turuncusu, Kalkoflor beyazi ve 4’6-diamidino-2-phenylindole
(DAPI) floresan boyalar1 ile hem 6lii hem de yasayan hiicreler boyanabilirken, Syto
niikleik asit boyalart ve Hidroethidine™ ile 6zellikle yasayan hiicreler
boyanmaktadir (Seo ve ark., 2010).

Akridin turuncusunun, Klinik materyallerde mikroorganizmalarin saptanmasinda

Gram boyasindan daha duyarli olan, basit ve hizli bir boyama prosediirii oldugu

belirtilmistir (Grivet ve ark., 1999; Seo ve ark., 2010).

Akridin turuncusu boya, 6lii hiicrelerde canlilardan daha fazla depolandigi igin 6lii ve
canli hiicrelerin ayriminda da kullanilmaktadir. Bakteri ve mantarlar parlak turuncu
boyanir. Arka plan siyah ile sari-yesil goriiniir. Insan epitelyal ve enflamatuvar
hiicreleri ve doku debrisi uguk yesil ile sar1 boyanir. Aktif 16kositler aktivasyon

seviyesine ve iiretilen RNA miktarina bagl olarak sari, turuncu veya kirmizi
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boyanacaktir, eritrositler ise ya boyanmaz ya da uguk yesile boyanirlar (Waters ve

ark., 1997; Tawakoli ve ark., 2012).

Mikroskobik metotlar, adhere olan bakterinin saptanmasi ve organizmalarin sayimi
icin kullanilan en pratik ve gilivenilir yOntemler olmasina ragmen, biiyilik
biiylitmelerde ¢ok kiiclik alanlarin incelenmesi olduk¢a dikkat wve titizlik
gerektirmektedir. Mikroorganizmalar, preparat Uzerinde her zaman uniform
dagilmayabilir, hiicre kiimelesmeleri goriildiigi durumlarda kesin sayim
yapilamayabilir. Ayrica incelenen ornekteki partikiiller hiicrelerle karistirilabilir ve
boyama yapildiginda bazi hiicreler tam olarak boyanmayabilir, dolayisiyla da
sayillamadiklar i¢in de yanlis degerlendirme yapilmasina neden olabilirler (Hannig

ve ark., 2010).

Yasayan bakteriler, bakteri adhere olmus yiizeylerden vortekslenerek veya sonike
edilerek yiizeyden uzaklastirilip, elde edilen siispansiyonun selektif kat1 besiyerine
(agar gibi) ekilmesi yontemi olan CFU (Colony forming unit, koloni olusturma
birimi; kob) ile indirekt olarak saptanabilir. Bu yontem; “Her koloni, substrattan
ayrilan ve geliserek koloni olusturabilecek tek bir canli bakterinin sonucudur”

prensibine dayanmaktadir (Misirhigil ve ark., 1996; Hannig ve ark., 2010).

Ekim teknikleri ile sadece yasayan bakteriler saptanmaktadir, yiizeyden uzaklastirma
ile 6len ve kiiltiire edilemeyen hiicreler saptanamamaktadir. Halbuki 610 bakteriler de
diger patojenik bakterilerin baglanmasini ve kolonizsayonunu saglayacak spesifik
reseptorler icerirler ve virulans faktorine sahip olabilirler. Bu nedenle, adezyon
egiliminin degerlendirilmesi i¢in hem 6lii hem de yasayan hiicrelerin sayilmasi daha
uygun bir yaklasimdir. Floresan boyalar kullanilarak veya elektronik parca sayimi
yontemi (Coulter counter) ile bu istenilen veriler elde edilebilmektedir (Emerson ve
Camesano, 2004; Deupree, 2009).

Alternatif olarak bakterilerin radyoaktif isaretlenme (radiolabeling) teknigi, yiiksek
hassasiyette sayim teknigi olarak bildirilmistir. Yine bu teknikte de bakterilerin

substrattan uzaklastirilmalar1 gerektiginden yasayan bakterilerin saptanmasi miimkiin
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olmayabilirken, adhere olan bakterilerin tam sayisinin kesin olarak saptanmasi
mimkindir. Ozel laboratuvar sartlar1 gerektirmesi ve radyoaktif maddelerle
ugrasmanin arastirmacilar i¢in risk olusturmasi gibi dezavantajlari, bu yodntemin

kullanimin1 sinirlamaktadir (Vesterlund ve ark., 2005; Deupree, 2009).

Yiizeyden uzaklastirilan bakterinin miktar1 turbidometrik analiz (optik yogunluk
Olgtimii) icin yeterli oldugu zaman spektrofotometri kullanilabilir ancak
degerlendirme sensitivitesi ve dogrulugu mikroskobla sayim ve ekim yontemi ile
kiyaslandiginda daha diisiiktir. Spektrofotometri, optik densite ve koloni sayimi

arasindaki nicel iliskiye dayanmaktadir. iki temel 6l¢iim teknigi vardr:

a) Bakterilerin tutundugu substrat boyama sonrasi direkt spektrofotometrede
incelenir.

b) Bakteriler ylizeyden yikanir, soliisyonda boyanir ve bu soliisyon
spektrofotometrede incelenir (Dastan, 2006; Hahnel ve ark., 2008a; Hahnel ve
ark., 2010b).

Baska bakteri tiirlerini de bulunduran karisik popiilasyonlardaki bir bakteri tiirliniin
adezyonunun degerlendirilecegi ¢alismalarda, karisik popilasyon icinde bakteriyi
ayirdetmek i¢in radyoaktif isaretleyiciler, florokromlar (floresan isaretleyiciler) veya
bakteri-spesifik antibodiler kullanilabilir. Genetik olarak modifiye edilmis, floresan
isaretlenmis bakterilerin kullanilmasi; deney siiresini kisalttigi  ve karisik
popiilasyonda c¢alisildiginda diger bakterileri boyamadigi i¢in floresan boyalara
tercih edilmektedirler. Ancak florokromlar da bakterinin yuzey Ozelliklerini
degistirebilmekte ve bakterinin canliligini etkileyebilmektedir. (Bosch ve ark., 2003;
Tawakoli ve ark., 2012).

Adhere bakterilerin sayim1 ve tespiti i¢in ¢ok fazla teknik bulunmakla birlikte bu

teknikleri birbiri ile kiyaslayan ¢aligmalar oldukga sinirlidir.
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1.9. Calismanin Amaci

In-vitro ¢alismamiz; giiniimiizde sik¢a kullamlan konvansiyonel 1s1 ile polimerize
olan ve mikrodalga ile polimerize olan rezin materyalleri ile 3 farkli hipoalerjenik
protez kaide materyaline oral streptokoklarin adezyonunun degerlendirilmesinde,
ylizey purizliliigii ve hidrofobisite gibi materyal yuzey etkilerinin incelenmesi
tizerine odaklanmistir. Adezyonun fizikokimyasal mekanizmasinin degerlendirilmesi
amaciyla materyal o&zelliklerinin yaninda, bakterilerin yiizey 0Ozellikleri de
arastirilmistir. In-vitro galismanuzin biyolojik 6nemini artirmak igin; streptokokal
adezyon yapay tiikiirik ile kaplanmig 6rnekler ve kaplanmamis Ornekler iizerinde
gerceklestirilmis  olup, yapilan Kkarsilastirma sonucu pelikilin  etkisinin de
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Ayrica her materyalden alg1 yiizeye karsi
hazirlanan piiriizlii 6rneklerin protezlerin doku yiizeyini, cama karst hazirlanan
orneklerin ise protezin parlak yiizeylerini taklit etmesi saglanarak bakteriyel

adezyona yiizey piriizliiliigiiniin etkisi karsilastirilmistir.
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2. GEREC VE YONTEM

Hipoalerjenik protez kaide materyallerinin yiizey 6zelliklerinin ve baslangi¢ bakteri
tutunumunun in-vitro olarak degerlendirilmesini amaglayan ¢alismamizda kullanilan
materyallerin yiizey piiriizliilik &lg¢iimleri Ankara Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali Arastirma Laboratuvarinda, temas
acilarinin Slciimleri Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde
yapilmistir. Mikrobiyolojik c¢aligmalardan ornek yiizeylerine bakteri tutunmasi
deneyi Giilhane Askeri Tip Akademisi Mikrobiyoloji Boliimiinde yapildiktan sonra
yuzeye tutunan bakterilerin incelenmesi ve sayiminin floresan mikroskobu ile
degerlendirme asamasi ise Refik Saydam Hifzissthha Parazitoloji BOlumiinde
Tarama elektron mikroskobu incelemeleri

yuritilmustir. de yine Bilkent

Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde yapilmustr.

2.1. Calismamizda Kullanilan Kaide Materyalleri

Calismamizda; piyasada mevcut olan 3 farkli hipoalerjenik protez kaide materyali ve
kontrol grubu olarak da konvansiyonel 1s1 ile polimerize olan PMMA ve mikrodalga
ile polimerize edilen akrilik rezin materyalleri kullanilmistir. Kullandigimiz

materyallerin ve Ureticilerinin bilgileri Cizelge 2.1’de gdsterilmektedir.

Cizelge 2.1. Materyal bilgileri.

Ticariadi | Polimerizasyon Yontemi Kompozisyonu Uretici firma
QC 20 Is1 ile polimerizasyon Poli (metilmetakrilat) Dentsply de Trey, England
Mikrodalga ile Poli (metilmetakrilat i i
Acron MC krodalg : (_ rilat GC America Inc., Alsip,
polimerizasyon letilakrilat) kopolimeri USA
. L Politrethan dimetakrilat, Novodent Est.
Puran HC Is1 ile polimerizasyon ) . . '
oligomerler Lichtenstein, Germany
L . .. Metilmetakrilat’in akrilik
Alldent Enjeksiyon sistemi ile epélﬁe?lerrlia[];:t;a: ' Novodent Est.,
i olimerizasyon . L ' Lichtenstein, German
Sinomer P 4 akrilat oligomerler y
. Modifiye edilmis Polyapress GmbH,
Polyan Termoplastik metilmetakrilat Altkirchen, Germany
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2.2. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Standart disk seklindeki 10 mm ¢apinda ve 2 mm kalinlikta mum (Cavex® Set Up
Modeling Wax, Haarlem, Netherland) 6rneklerin hazirlanmasi amaciyla, silindir
sekilli, kesici metal bir kalip kullanilmistir. Muflalama agsamasinda; mum Grneklerin
bir yilizeyinin cam yiizeyle temas etmesine karsi, diger yiizeyinin vakum ile
karistirilan sert algiya temas etmesi saglanarak polimerizasyon isleminin uygulandigi

bir yontem kullanilmistir (Sekil 2.1).

Bu yontemin kullanilmasindaki amag; protezlerin doku yiizeyini ve parlak yiizeyini
yansitan piiriizlii ve parlak orneklerin elde edilmesidir. Biitlin materyaller iiretici

firmanin talimatlar1 dogrultusunda hazirlanmistir.

Sekil 2.1. Cift yuzeyli muflalama teknigi kullanilarak hazirlanmig mufla.

2.2.1. QC 20 Orneklerinin Hazirlanmasi

Caligmamizda kullanilan QC 20 (Dentsply de Trey, England) kaide materyali, 1s1 ile

polimerize olup, toz-likit formunda bulunmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Calismamizda kullanilan QC 20 konvansiyonel akrilik.

Mum Ornekler, bir yilizeyine cam yerlestirdigimiz muflaya vakum cihaziyla
karistirilmis  sert algr (GC Advastone; GC Europe N.V, Leuven, Belgium)
kullanilarak muflalandi. Alg1 sertlestikten sonra mufla 5 dk kaynar su igerisinde
bekletilip a¢ildi. Temiz kaynar su dokiilerek mumun iyice uzaklagmasi saglandi.
Daha sonra tiim al¢1 ylizeyleri bir firga yardimiyla lak (Isolant Separating Solution,
De Trey Division, Dentsply Limited, Weybridge Surrey, England) surulerek izole
edildikten sonra kurumalari igin yaklasik 3 dk beklendi.

QC 20’in 6zel olgekleri kullanilarak 23 g toz/10 ml likit oraninda toz ve likit temiz
bir cam kapta karigtirildi. Rezinin hamur kivamina ulagmasi i¢in karigimin
hazirlandig1 kabin iizeri kapatilarak beklendi. Rezin, hamur kivamina ulastiktan
sonra rutin uygulanan yontemlerle metal mufladaki negatif bosluga yerlestirildi.
Hidrolik preste (Carlo De Giorgi, Milano, Italy) 2 kez prova kapanisi yapilip, tasan
kisimlar temizlendikten sonra kapatilan mufla polimerizasyon igin iiretici firmanin
talimatlart1 dogrultusunda, su igerisine yerlestirilerek 1sitilmaya baslatilip, su
kaynamaya baslayinca 20 dk polimerize edildi. Polimerizasyon tamamlandiktan

sonra ornekler oda 1sisinda sogumaya birakildi.
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2.2.2. Acron MC Orneklerinin Hazirlanmasi

Mum o6rnekler, vakum ile karistirilan sert algi ile bir parcasina cam sabitledigimiz
mikrodalga polimerizasyonu icin iretilmis Ozel fiberle giiclendirilmis plastik
muflaya (GC FRP flask; GC America Inc., Alsip, USA) alinip, iiretici Onerileri
dogrultusunda alg1 sertlestikten sonra 500 W’a ayarlanmis mikrodalga firminda
(Md551, Arcelik, Tarkiye) 1dk bekletilerek mum atimu islemi gergeklestirildi.

Alg1 ylizeyine bir firca yardimiyla marka i¢in 6zel bir izolatér (GC Acro-sep, GC
Corporation, Tokyo, Japan) siiriilerek izole edildi (Sekil 2.3). Acron MC’nin (GC
America Inc., Alsip, USA) 6zel 6lgekleri kullanilarak 100 gr toz/ 43 ml sivi oraninda
toz ve likit temiz bir cam kapta karistirildi. Yine {iretici Onerileri dogrultusunda,
hazirlanan akrilik hamuru, liflenme asamasina geldiginde muflaya yerlestirilip 2 kez
hidrolik preste prova kapanist yapildi. Muflanin kendi 6zel vidalar1 sikistirilarak alt
ve st parcalar arasinda tam bir kilitlenme saglandi ve mufla 500 W’a ayarlanmis

mikrodalga firminda 3 dk bekletildi. Mikrodalga firinindan ¢ikarilan muflalar oda

1s1sinda sogumaya birakildi.

Sekil 2.3. Calismamizda kullanilan Acron MC materyali ve izolatér maddesi.
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2.2.3. Puran HC Orneklerinin Hazirlanmasi

Is1 ile polimerize olan ayrica enjeksiyon sistemi ile polimerizasyon secenegi de
bulunan Puran HC’nin (Novodent Est., Lichtenstein, Germany) ticari sekli pat
formundadir (Sekil 2.4).

Malzemenin polimerizasyon islemi i¢in QC 20’de uygulanan asamalarin aynisi
gerceklestirildi ve tiretici firmanin Onerdigi kosullar dogrultusunda 6nce 70-80 °C
sicakliktaki suda 10 dk, sonrasinda 95 °C kaynayan suda 20-25 dk bekleterek

polimerizasyon islemi tamamlandi. Kaynar sudan ¢ikarilan muflalar oda 1sisinda

sogutuldu.

Sekil 2.4. Calismamizda kullanilan pat formundaki Puran HC materyali.

2.2.4. Alldent Sinomer Orneklerinin Hazirlanmasi

Alldent Sinomer (Novodent Est., Lichtenstein, Germany) materyali’nin ticari sekli
pat formundadir ve materyalin 1s1 ile konvansiyonel sekilde polimerizasyonu yaninda
enjeksiyon sistemiyle de polimerize edilmesi miimkiindiir (Sekil 2.5). Calismamizda

enjeksiyon sistemi ile polimerizasyon teknigi tercih edilmistir.

SR Ivocap (lvoclar Vivadent AG, Liechtenstein, Germany) sisteminin 6zel muflasi

ve pat seklinde hazir olan Alldent sinomer materyalinin sistemle kullanilabilmesi i¢in



53

bos SR Ivocap kapsiilii kullanildi. Mum 6rnekler vakum ile karistirilan sert algi ile
iretici Onerileri dogrultusunda bir pargasina cam sabitledigimiz, SR Ivokap’a 0Ozel
muflaya alinarak pembe mum ile 5 mm capinda enjeksiyon kanali olusturuldu. Algi
sertlestikten sonra mufla 5 dk kaynar su igerisinde bekletilip agildi. Temiz kaynar su

dokiilerek mumun iyice uzaklasmasi saglandi. Alg¢1 yuzeylere izolatr madde

saraldu.

Sekil 2.5. Calismamizda kullanilan pat formundaki Alldent Sinomer materyali.

Mufla sikistiricr diizenegin igerisine yerlestirildi ve basing uygulanarak sikistirildi.
Icerisinde akrilik hamuru bulunan kapsiil, mufladaki 6zel bolmesine yerlestirildi.
Basing aparati mufla iizerine oturtuldu ve 6 bar basing uygulanarak akrilik enjekte
edildi. Mufla polimerizasyon i¢in islem boyunca sabit olarak 6 bar basing
uygulanarak énce 10 dk 70-80 °C sicakliktaki suda sonrasinda ise 20-25 dk 95 °C
kaynayan suda bekletilereck polimerizasyon islemi tamamlandi. Kaynar sudan

¢ikarilan muflalar oda 1s1sinda sogutuldu.

2.2.5. Polyan Orneklerinin Hazirlanmasi

Polyan (Polyapress GmbH, Altkirchen, Germany) termoenjeksiyon kaliplama
yontemi ile polimerize edilen bir materyaldir ve 6zel silindir kartujlar icerisinde

farkli gramajlarda ve renklerde tretilmektedir.
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Mum oOrnekler, vakum ile karistirilan sert al¢1 ile tretici Onerileri dogrultusunda
iirline 6zel bir pargasina cam sabitledigimiz muflaya alinip, pembe mum ile
enjeksiyon kanali olusturulmus ve bu ana kanala ve drnekler arasina baglanan kiiciik
tijlerle de materyalin muflanin her yerine kolayca ulagmas1 amaglanmistir (Sekil 2.6).
Alg1 sertlestikten sonra mufla 5 dk kaynar su igerisinde bekletilip agilarak temiz

kaynar su ile mumun iyice uzaklagmasi saglandi.

Sekil 2.6. Polimerizasyonu tamamlanmis Polyan 6rnekleri.

Enjeksiyon isleminden 6nce sisteme (Thermopress 400 sistem; Bredent GmbH & Co.
KG, Senden, Germany) yerlestirilen kartuj igerisindeki materyal 220 °C 15 dk 6n
1sitma islemi yapilarak plastize edildikten sonra 7,2-7,5 bar basincinda 0,25 saniye
enjeksiyon islemi yapildi. Materyalin optimal kaliteye ulasmasi i¢cin mufla oda

1sisinda 8 saat sogumaya birakildi.

2.3. Polimerizasyon Sonrasi Uygulanan Islemler

Orneklerin yiizeyine herhangi bir tesviye ve parlatma islemi uygulanmadan sadece
kenarlarindaki rezin ¢ikintilar1 diizeltilmistir. Ornek yiizeylerinde bulunan alg1
artiklarinin ve kenarlarin diizeltilmesi amaciyla uygulanan tesviye islemi nedeniyle
ylizeyde mevcut olan artik materyallerin uzaklastirilmasi i¢in 6rnekler sabunlu su ve
pamuk yardimiyla temizlendikten sonra akan su altinda durulanmistir. Daha sonra

distile su ile 30 dk ultrasonik olarak temizleme yapilmistir. Bu islemden sonra ise
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ylizeylerin kontamine olmamasina dikkat edilerek steril bir presel yardimiyla distile
Su iceren cam siselere aktarilan 6rnekler, 37 °C etiivde, suyun her giin degistirilmesi
suretiyle 7 giin bekletilerek materyallerden salinan artik monomerin uzaklastirilmasi

saglanmistir.

2.4. Deney Gruplarmin Olusturulmasi

Kaide materyallerinin yizey pirizlihiginin; hidrofobisitelerinin ve yiizeylerine
adhere olan bakterilerin degerlendirilmesi amaciyla her materyalin rastgele segilen
onekleri, al¢1 ylizeye kars1 hazirlanan piiriizlii ve cam yiizeye kars1 hazirlanan parlak
orneklerden olusan 2 grupa ayrilmigtir (Sekil 2.7). Ayrica ¢alismamizda; tiikiirik
pelikilinin materyallerin hidrofobisitesi ve bakteri tutunumu iizerine olan etkisini
degerlendirmek amaciyla da materyal gruplar1 yapay tiikiiriikle kapli olan ve

olmayan seklinde 2 alt gruba ayrilmstir.

Sekil 2.7. Calismamizda kullanilan 6rnekler A) Plruzli 6rnekler; B) Parlak érnekler.

2.5. Yapay Tiikiiriigiin Hazirlanmasi

Temas agis1 Olgiimii ve bakteriyel adezyon deneylerinden once tukirik pelikili ile
kaplanmasi amaglanan 6rnek gruplarinda kullanilmak {izere yapay tukirik soliisyonu

Gililhane Askeri Tip Akademisi Eczacilik Merkez Laboratuvarinda hazirlanmistir.
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Yapay tikiirtigiin iyonik kompozisyonu; 0,111 g CaCl,, 0,02 g MgCl,, 3,327 g KClI,
0,136 g K, HPO, seklindedir (Lu ve Samaranayake, 2002). Butln kimyasallar distile
su icerinde ¢Ozdiiriilerek sonrasinda filtrelerle steril edilmistir. pH’1 7,2 olan bu
iyonik solisyona yapay tikriigiin kullanilacagi seanslarda albiimin (40 mg/I;
Albumin, bovine; Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) ve misin (850 mg/l; Mucin from

porcine stomach; Sigma- Aldrich, St. Louis, USA) ilave edilmistir.

2.6. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olgiilmesi

Calismamizda, orneklerin yizey piiriizliligini 6lgmek igin profilometre cihazi
(Perthometer M2, Mahr, Germany) kullanilmistir (Sekil 2.8). Materyallerin her iki
grubundan 5’er adet 6rnek (5 parizli grup; 5 parlak grup) olmak tzere toplam 10
ornek iizerinde dlgiimler yapilmugtir. Orneklerin, sabit bir pozisyonda tutulabilmeleri
amaciyla, poliasetattan hazirlanmis bir kalip kullanilarak, yiizeylerinin ii¢ ayri
bolgesinden (1 merkez ve 2 kenar) piiriizliiliik 6lgtimleri yapilarak, her bir 6rnegin
ortalama ylizey piriizliliigi (Ra) kaydedilmistir ve 3 Olglimiin ortalamasi
hesaplanmustir. Cihaz, gruplardaki her 6rnegin 6l¢iimiinden sonra kalibre edilmistir

(Ol¢iim uzunlugu; 5,5 mm ve cut-off degeri 0,25 mm).

Sekil 2.8. Calismamizda kullanilan Perthometre cihazi
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2.7. Temas Acist Olgiimleri ile Serbest Yiizey Enerjisi ve Komponentlerinin

Hesaplanmasi

2.7.1. Temas Acis1 Olgiimleri

Her materyalden plrtzlu grup igin 30 6rnek ve parlak grup icin de 30 drnek olacak
sekilde toplam 60 6rnek tizerinde gerceklestirilmistir. Tiikiiriik pelikilinin materyalin
temas agilar1 ve hidrofobisitesi {izerine etkisini degerlendirmek amaciyla da
gruplardaki 6rneklerin yaris1 yapay tiikiiriik ile kaplanmistir. Béylece temas acist her
materyalin piiriizli, pelikil kapl piiriizlii, parlak ve pelikil kapli parlak olmak Gzere 4
gruptaki 6rneklerinde (n=15x4) l¢tilmiistiir.

Pelikil kapli 6rneklerin hazirlanmasi asamasinda; polipropilen otoklav tiplerindeki
yapay tukiiriik soliisyonu igerisine atilan rezin 6rnekler, agiz ortamindaki makaslama
kuvvetlerinin etkisini olugturmak amaciyla, yatay calkalayici (Unitwist Orbital
Shaker; UniEquip GmbH, Fraunhofer, Germany) kullanilarak semistatik sartlar
altinda, 37 °C’lik etiivde (EN 500; Niive Inc, Ankara, Turkiye) 2 saat streyle inklbe
edilmistir. 2 saat sonunda yapay tikirik soliisyonundan uzaklastirilan drnekler, fazla
tikiirtigiin ve zayif baglanmis proteinlerin yiizeyden uzaklastirilmasi amaciyla distile

suda hafifce yikandiktan sonra, 30 °C’de firinda 15 dk kurutulmustur.

Ornek yiizeylerinin temas acilari, yapisik damlacik yontemi ile gonyometre cihazi
(OCA 15 plus, Dataphysics Instruments GmbH, Filderstadt, Germany) kullanilarak
Olgiilmiistiir (Sekil 2.9). Yiizey tlizerine otomatik mikropipetle damlatilan 0,2 ul
boyutundaki standart damlalarin yiizeyle temasindan 3 saniye sonraki gortntisinin
bilgisayara bagli kamera ile kaydedilmesinden sonra bu imajlar iizerinden bilgisayar
ortaminda uygun yazilim programi (SCA 20; Dataphysics Instruments GmbH,

Filderstadt, Germany) ile temas ag¢ilarinin analizi otomatik olarak gerceklestirilmistir.



58

Sekil 2.9. A) Calismamizda kullanilan gonyometre cihazi B) Likit damlasinin fotografi.

Temas agis1 dlgiimlerinde farkli polaritelere sahip 3 likit kullamlmistir. Olgiimlerde
kullanilan likitler; distile su, diiodomethane (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) ve
formamide (Merck KgaA, Darmstadt, Germany)’dir (Sekil 2.10).

I S ] .

Sekil 2.10. Temas a¢is1 Ol¢iimiinde kullanilan farkli polaritedeki likitler A) Diiodomethane; B)
Formamide.

Her o6rnek i¢in ve her likit i¢in 3 kalibre edilmis damlanin (0,2 pl) goruntusu
incelenmistir ve her ornek i¢in ortalama temas acilar1 hesaplanmistir (Rosentritt ve

ark., 2009; Hahnel ve ark., 2010a; Hahnel ve ark., 2010b).
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2.7.2. Serbest Yiizey Enerjilerinin Hesaplanmasi

Materyallerin serbest yiizey enerjileri (ys'°"

) ve serbest yiizey enerjisinin non-polar
(s~ ve polar (y"®) ile polar komponenti olusturan asit (ys*)/baz (ys) komponentleri
“van Oss Asit-Baz Yaklasimi” kullanilarak hesaplanmistir (Denklem 1.1, Denklem

1.2 ve Denklem 1.5) (van Oss, 1996).

Yizey gerilim komponentleri bilinen en az 3 likit ile ol¢ilen materyal temas
acilarinin  sayisal degerlerinin, Denklem 1.5’te kullanilmasi ve 3 bilinmeyenli
denklemin ayni anda c¢oziilmesiyle elde edilen degerlerin de, Denklem 1.1 ve
Denklem 1.2°de kullanilmasi sonucu materyallerin yizey enerjileri ve komponentleri
hesaplanmigtir. Denklem 1.5’1 ¢6zmek ic¢in kullanilan likitlerden 1 tanesinin

tamamen non-polar bir likit olmas1 gerekliligi vardir.

Cizelge 2.2’de van Oss ve arkadaslar1 (2003) tarafindan hesaplanan ve ¢aligmamizda

kullandigimiz likitlerin yiizey gerilimleri ve komponetleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2.Test likitlerinin yiizey gerilimleri ve komponentleri (mJ/m?).

Likit™T" Likit™" Likit" Likit~
Diiodomethane 50,8 50,8 0 0
Distile su 72,8 21,8 25,5 25,5
Formamide 58 39 2,28 39,6

Denklemlerin ¢oziimiinde Windows 2007 Excell Programi (Microsoft Corporation;

One Microsoft Way, Redmond, U.S.A) kullanilmistir.
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2.8. Bakteri Adezyon Deneyi

2.8.1. Bakteri Kiiltiirlerinin Hazirlanmasi

Test bakterileri olarak Refik Saydam Hifzissihha Enstitust Kiltir Koleksiyonundan
temin edilmis standart Streptococcus mutans (ATCC 25175) ve Streptococcus
sanguis (ATCC 29667) bakterileri kullanilmustir.

Liyofilize bakteri suslar1 defibrine koyun kani eklenmis steril Tryptic soy agar besi
yerine ekilip, 37 °C’de 24 saat etiivde inkiibe edilerek canlandirilmistir. Daha sonra
icerisine %0,5’lik maya ilave edilmis Tryptic Soy Buyyon besi yerinde 37 °C’de 16
saat bakterilerin liremesi saglanmistir. Bu bakteri siispansiyonu daha sonra 4 °C’de
saklanmistir. Deneyin yapilacagi giin bakteri siispansiyonunun 1 ml’si 250 ml
%0,5’lik maya ilave edilmis steril Tryptic Soy Buyyon besi yerine asilanmigtir. 4
saat sonunda logaritmik iireme fazindaki bakterilerin 4 °C’de 15 dk 5000 rpm’ de
santrifij edilmesiyle elde edilen sediment 0,05 mol/l Tris-HCL tamponunda (pH 7,2)
2 kez santrifuj edilerek, yikanmis ve son yikamadan sonra olusan bakteri sedimenti
ise Tris-HCL tamponu ile yeniden siispansiyon haline getirilmistir. Bu hicre
stispansiyonu 40 saniye icerisinde buzlu su bulunan ultrasonik banyoda (Gen- Probe,
San Diego, USA) 100 W diisiik hizda, bakteri zincirlerininin pargalanarak tek

hiicrelerin elde edilmesini saglamak i¢in sonike edilmistir (Sekil 2.11).

Bu iglemden sonra siispansiyonun 550 nm’de optik densitesi (OD) 0,3 (bakteri
konsantrasyonu 3,65 x 10° hiicre/ml) olacak sekilde optik densitometre cihazi
(Jenway 6405; Staffordshire, England) kullanilarak ayarlanmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Calismamizda kullanilan optik densitometre cihazi.

2.8.2. Orneklerin Steril Edilmesi

Bakteri tutunma deneyinden 6nce butln test drnekleri ultrasonik temizleyicide %70
etil alkol ile 30 dk yikandiktan sonra 10 dk distile su ile islem tekrarlanmustir.

Adezyon deneyinden once 24 saat distile su icerisinde bekletilmistir (Verran ve

Maryan, 1997; Tanner ve ark., 2000).

2.8.3. Bakteri Adezyonu Asamasi

Her bakteri icin her materyalin purizli ve parlak 6rneklerinden pelikil ile kaplanmis

ve pelikilsiz 6rnekleri ayr1 ayr1 S. mutans ve S. sanguis suspansiyonu bulunan tiiplere
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atilarak yatay calkalayiciya yerlestirilmis ve semistatik sartlarda 37 °C’de 2 saat
inkiibe edilmislerdir (Sekil 2.13).

Inkiibasyon siiresinin sonunda ornekler siispansiyondan ¢ikarilarak, yiizeye tutunma
saglayamamis bakterilerin uzaklastirilmas:t i¢in 0,05 mol/l Tris-HCL tampon
soliisyonu ile 650-700 rpm’de 10 dk yikama islemi yapilmistir. Bakterilerin yiizeye
fiksasyonunu saglamak ig¢in ornekler %2,5 gluteraldehit ile 30 dakika 4 °C’de

bekletilmis ve sonrasinda distile su ile yikanarak steril santriflyj tiipleri icerisinde

mikroskop sayimi yapilana kadar buzdolabinda 4 °C’de saklanmustir.

Sekil 2.13. A) S. mutans ve S. sanguis siispansiyonu bulunan santrifQj tipleri; B) Yatay calkalayiciya
yerlestirilmis 6rneklerin semistatik sartlarda bakteriyel siispansiyonlar ile inkiibasyonu.

2.9. Bakterilerin Yuzey Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bakteri suglarinin yiizey oOzelliklerinin belirlenmesinde, Bellon-Fontaine ve
arkadaglar1 (1996) tarafindan ortaya atilan MATH (Microbial Adhesion to

Hydrocarbon) testinden faydalanilmustir.

Logaritmik bliylime fazindaki bakteriler 4 °C’de 15 dk 5000 rpm’de santrif(j
edilerek toplandiktan sonra 0,05 mol/l Tris HCL tampon solusyonu (pH 7,2) ile 2
defa yikanmig ve sonrasinda siispansiyonun homojen hale gelmesi i¢in 40 saniye
sonikasyon islemi yapilmistir. Ayn1 tampon soliisyonunda siispanse edilen bakteri

hiicrelerinin 550 nm’de optik densitesi (OD) 0,8 (Ao) olacak sekilde ayarlanmustir.
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Calismamizda hekzadekan, kloroform ve dietileter olmak tizere farkli polaritede 3
solvent kullanilmistir. Ayni bakteri siispansiyonunun 3 ml’si 1 cm ¢apindaki santrifiij
tiplerine konularak 400 pl likit ilave edilmistir. Oda 1sisinda 10 dk’lik
preinkibasyon periyodundan sonra 2—faz 60 saniye vortekslenerek karigtirilmistir.
Karisimin ayrilmasi i¢in 15 dk beklendikten sonra sulu faz uzaklastirilmis ve optik
densitesi (OD) 550 nm’de ol¢iilmiistiir (A1). Solvente mikrobiyal adezyonun yiizdesi
(1-A41/Ap) x 100 formall ile hesaplanmustir. Her bakteri ve 3 farkli solvent igin 10’ar
Olgiim yapilmistir. Elde edilen yiizde degerleri, Li ve Yii (1996)’nin kriterleri
(hidrofilik <%20; orta derecede hidrofobik %20 - %50; gucli hidrofobik >%50)

Olctistinde degerlendirilmistir.

2.10. Floresan Mikroskobu ile Yiizeye Tutunan Bakterilerin Sayilmasi

Floresan Mikroskobu ile inceleme yapilmadan once test ornekleri, floresan bir boya
olan %1’lik akridin turuncusu’nun (Acridine Orange; Sigma Chemical CO, St Louis,
USA) icinde 4°C’de 30 dk buzdolabinda bekletilerek boyandi (Sekil 2.14). Boyama
islemi sonunda oOrnekler distile su ile yikanarak, mikroskop lamlar1 {izerine
yerlestirildi. Yiizeye tutunmus olan bakteriler floresan mikroskobunda (Leica—
Cambridge, England) 40x10 buyutmede gozlendi (Sekil 2.15). Her disk icin rastgele
secilen 7 alan (Field of view; FOV; Gorme Alan1 = 0,152 mmz) iizerinden fotograflar
alinarak bakteri saymm yapilmis ve her drnekte (6rnek alani= 78,5 mm?) 1 mm®lik

alan basina diisen bakteri sayisinin ortalamasi hesaplanmustir.

Sekil 2.14. Akridin turuncusu boya.
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Sekil 2.15. A) Calismamizda kullanilan floresan mikroskobu; B) Floresan mikroskobu ile elde edilen
gorilnta.

2.11. Tarama Elektron Mikroskobu incelemesi

Her materyalin bakteri tutunumu saglanmis ve fikse edilmis purizll, pelikil kapl
purazli, parlak ve pelikil kapli parlak 6rneklerinden 1’er adet olmak (zere S. mutans
veya S. sanguis icin rastgele secilen toplam 4 6rnek tizerinde bakteri tutunumlarini
dogrulamak ve materyal ytizey morfolojilerini incelemek amaciyla, tarama elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microscope; SEM) (Nova Nanosem 430; FEI,
Oregon, USA) kullanilmistir

SEM oncesinde orneklerin ylzeyleri “sputter coating” teknigi [Precision Etching

and Coating System (PECS); Gatan, Inc, Pleasanton, USA)] ile altin-palladyum
kaplanmustir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16. SEM incelemesi i¢in altin-palladyum kaplanmig 6rnekler.
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2.12. istatistiksel Analiz

Calismamizda elde edilen veriler normal dagilim gostermedigi ve varyanslar
homojenlik varsayimi saglamadigi icin parametrik olmayan istatistiksel test
yontemleri kullanilmistir. Ikili karsilastirmalarda Mann-Whitney U Analizi, 2’den
fazla grup karsilagtirmalarinda Kruskal-Wallis Varyans Analizi kullanilmustir.
Degiskenler arasindaki korelasyon ise ANOVA Varyans Analizi ile
degerlendirilmistir. Anlamlilik diizeyi p=0,05 olarak alinmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Her 6rnek ylzeyinin 3 boélgesinden pirtzlilik olcumleri yapilmis ve materyallerin
ptiriizlii ile parlak ornekleri arasinda Ra degerlerinin ortalamasi arasinda fark olup
olmadigi Mann-Whitney U Analiziyle saptanmis, materyallerin birbirleriyle
karsilagtirilmas1 ise Kruskal-Wallis Varyans Analizi ve de Mann-Whitney U
Analiziyle yapilmistir. Cizelge 3.1°de Orneklerin Ra (um) degerlerinin ortalamalari

ve standart sapmalar1 verilmektedir.

Cizelge 3.1. Materyallerin yiizey piiriizliiliigii (Ra) i¢in ortalama ve standart sapmalari (n=5).

Materyal Purdazli Yizey Ra (um) Parlak Yizey Ra (um)
QC20 1,687 + 0,095 0,166 + 0,035
Acron MC 2,844 £ 0,274 0,235+ 0,018
Puran HC 2,697 £ 0,070 0,207 + 0,026
Alldent Sinomer 3,679 +0,332 0,127 + 0,030
Polyan 2,110+ 0,229 0,056 + 0,024

Her materyalin parGzll ile parlak drnekleri arasinda yiizey piiriizliligi agisindan
istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu bulunmustur (p<0,05). Al¢1 yiizeyle
hazirlanan piirizlii 6rneklerinin ortalama yiizey piriizliligi degerleri (Ra), cam
yiizeyle hazirlanan parlak orneklerden daha yiiksektir. Birbirleri ile karsilastirilan
materyallerin aralarinda da yiizey piiriizliiliigii agisindan istatistiksel olarak anlamli
farklar bulunmustur (p<0,05) (Sekil 3.1). Piiriizlii gruplarda materyaller arasinda
bulunan en yiiksek Ra degeri, Alldent Sinomer’de (3,679 = 0,332), en disiik ise
QC 20°de (1,687 + 0,095) saptanmustir.
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Sekil 3.1. Orneklerin yiizey piiriizliiliigii (Ra) 6l¢iim degerleri (um).

QC 20 materyalinin; Acron MC, Puran HC ve Alldent Sinomer ile arasindaki yiizey
purtizliligi farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Yine Polyan
ile Alldent Sinomer arasindaki farkin da istatistiksel anlamlilig1 oldugu goériilmiistiir

(p<0,05).

Parlak Ornekler arasinda en yiiksek ortalama piriizlilik degeri (Ra) gosteren
materyalin Acron MC (0,235 + 0,018), en diisiik degeri gosterenin ise Polyan (0,056
+ 0,024) oldugu saptanmistir. Alldent Sinomer haricindeki diger materyaller ile
Polyan arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhidir (p<0,05). Ayrica Alldent
Sinomer ile de Puran HC ve Acron MC arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar

oldugu saptanmistir (p<0,05).

3.2. Temas Acilarimin ve Yiizey Hidrofobisitesinin Degerlendirilmesi

Materyallerin hidrofobikligi, su temas agilar1 temel alinarak degerlendirilmistir.
Pelikilin  ve yiizey pirlzliliiginiin temas agisina, dolayisiyla materyalin
hidrofobisitesine etkisini degerlendirmek amaciyla her gruptaki 15’er 6rnekte 3 ayri
bolgeden oOlgiilen su temas agist ortalamalar1 Kruskal-Wallis Varyans Analizi ve
Mann-Whitney U Analiziyle karsilastirilmstir. Cizelge 3.2’de materyallerin su temas

acist ortalamalar1 ve standart sapmalari verilmektedir. Sekil 3.2°deki grafikte ise
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materyallerin su temas agilarina gore karsilastirilmalar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Materyallerin su temas agilarinin (°) ortalama ve standart sapmalar1 (n=15).

e Paruzla Parlak
Materyal Puruzll . Parlak .
Pelikil kaph Pelikil Kaph

QC20 67,106 + 3,361 41,075 + 2,828 61,413 +2,854 45,252 + 4,081
Acron MC 68,521 + 2,431 56,051 + 2,934 61,693 + 1,866 52,000 + 2,910
Puran HC 69,191 + 2,850 52,970 + 3,040 64,646 + 3,003 47,884 + 4,241
Alldent Sinomer 67,450 + 3,112 61,175 + 3,634 60,697 + 2,992 43,918 + 2,938
Polyan 81,397 + 4,535 72,177 £ 2,161 67,136 + 3,123 63,110 + 3,470

Ortalama su temas agilarina gore materyaller birbiri ile karsilastirildiginda, parlak ve

plrtizlii 6rnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar bulunmamistir (p>0,05).

Materyallerin kendi gruplar1 i¢inde ise anlamli farkliliklar oldugu saptanmustir

(p<0,05).

90
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QC 20

Acron MC

Puran HC

Alldent Sinomer

Polyan

‘ EPUrizll B Piriizli Pelikil Kapli ®Parlak ®Parlak Pelikil Kaph

Sekil 3.2. Materyal gruplarina gore ortalama su temas agisi (°) degerleri.

Cizelge 3.3’de orneklerin diiodomethane ile 6lcilen, Cizelge 3.4’de ise formamide

ile o6l¢iilen temas agilar1 ortalamalar1 ve standart sapmalar1 verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Materyallerin diiodomethane temas agilarinin (°) ortalama ve standart sapmalar1 (n=15).

Materyal Pardzla PeFl)i[lj(::le(laupll Parlak Pel?lzlillilzpll
QC 20 28,663 + 2,652 36,948 + 3,407 43,695 + 2,814 45,392 + 3,587
Acron MC 30,963 * 4,082 43,388 * 3,095 35,156 = 5,155 39,73+ 3,86

Puran HC 43,305 * 4,059 45,68 £ 2,32 41,495 + 2,452 45,631 + 3,817
Alldent Sinomer 41,224 + 3,479 | 50,412 + 3,986 35,327 £ 4,840 50,325 + 3,637
Polyan 46,357 *+ 3,592 50,943 £ 2,056 51,489 = 2,930 32,28+2,85

Cizelge 3.4. Materyallerin formamide temas agilarinin (°) ortalama ve standart sapmalar1 (n=15).

Materyal Pardzla Pel:l)iilj(l;lulz(lau;)ll Parlak Pelli:)l?llillzi(l;pll
QC 20 48,926 + 2,133 36,617 * 3,455 40,409 * 3,966 34,949 + 3,570
Acron MC 50,855 + 1,648 42,032 * 3,362 40,151 + 3,691 28,66 £ 3,51
Puran HC 48,190 * 3,617 34,56 £ 2,31 40,600 + 3,814 35,080 = 2,972
Alldent Sinomer 37,911 + 3,564 28,622 + 3,763 35,050 £+ 3,914 29,749 + 3,536
Polyan 57,585 * 3,566 50,329 + 2,043 42,408 + 3,096 40,78 = 3,68

3.2.1. QC 20 Ornekleri icin Su Temas A¢isinin Degerlendirilmesi

Purizli QC 20 oOrneklerinin ortalama su temas agist (67,106 + 3,361), parlak
orneklerden (61,413 + 2,854) daha yiiksek goriilmiis ve aralarindaki bu fark
istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur (p<0,05). QC 20 materyalinde, purizli

orneklerin su temas agisina gore parlak Orneklerden daha hidrofobik olduklari

gorilmiistir.

Pelikilin yiizey fiziko-kimyas1 lizerine etkisini degerlendirmek amaciyla piriizli

(67,106 + 3,361) ile pelikil kapli plruzlu QC 20 (41,075 + 2,828) orneklerin su

temas acilar1 kiyaslandiginda; gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (p<0,05). Piiriizli 6rneklerde, pelikilin su temas agisini azalttigi ve QC

20 materyalinin 1slanabilirligini artirarak daha hidrofilik o6zellik kazandirdigi

saptanmigtir.
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Parlak orneklerdeki su temas agisinin (61,413 + 2,854), pelikil kapli parlak
orneklerden (45,252 + 4,081) daha yiiksek olmasinin istatistiksel olarak da anlamli
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Genel olarak baktigimizda; hem piiriizlii hem de
parlak oOrneklerde pelikilin etkisi ile materyalin 1slanabilirliginin artmis oldugu

saptanmigtir.

Pelikil kapli piiriizlii 6rnekler ile pelikil kapli parlak orneklerin su temas agilari

arasindaki fark ise istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05).

3.2.2. Acron MC Ornekleri igin Su Temas A¢isinin Degerlendirilmesi

Acron MC’nin pirtzli orneklerinin su temas ag¢isinin (68,521 = 2,431), parlak
orneklerden (61,693 + 1,866) daha yiiksek oldugu saptanmasina ragmen, aradaki fark
istatistiksel acidan anlamli bulunmamistir (p>0,05). Su temas agisina gore
degerlendirildiginde;  disiik  portzlulikteki — Acron MC  Orneklerinin

hidrofobisitelerinin daha az oldugu saptanmustir.

Pelikilin etkisine baktigimizda; piiriizlii (68,521 + 2,431) ile pelikil kaplh piiriizli
Acron MC orneklerinin su temas agilari (56,051 £ 2,934) arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Piirlizlii 6rneklerde pelikil su temas agisini

azaltmstir.

Parlak (61,693 + 1,866) ile pelikil kapli parlak Acron MC o6rneklerinin (52,000 +
2,910) su temas acilar1 arasindaki fark da istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). Pelikilin temas agisin1 diisiirerek 1slanabilirligi artirdig1 ve yiizeye daha

hidrofilik 6zellik kazandirdig1 saptanmugtir.

Pelikil kapli puruzli (56,051 + 2,934) ve parlak o6rnekler (52,000 = 2,910)
karsilagtirildiginda ise su temas acist farklar istatistiksel olarak anlaml

bulunmamistir (p>0,05).
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3.2.3. Puran HC Ornekileri igin Su Temas Acisinin Degerlendirilmesi

Puran HC materyalinin piirlizlii 6rneklerinin ortalama su temas agist degeri (69,191 +
2,850), parlaklardan (64,646 + 3,003) yuksek olmasina ragmen aralarindaki fark
istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05).

Pelikilin etkisini degerlendirmek amaciyla; piiriizlii 6rnekler (69,191 + 2,850) ile
pelikil kapli partzli Puran HC o6rneklerinin (52,970 + 3,040) ortalama su temas
acilar1 kiyaslandiginda, aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
Piiriizlii 6rneklerde, pelikilin su temas acisini diisiirerek materyale daha hidrofilik

yiizey 6zelligi kazandirdig1 saptanmustir.

Parlak (64,646 + 3,003) ile pelikil kapli parlak Puran HC orneklerinin (47,884 +
4,241) su temas agilar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli ¢ikmustir (p<0,05).
Boylece parlak 6rneklerde de, pelikilin su temas agisini diisiirdiigii ve materyale daha

hidrofilik yiizey 6zelligi kazandirdig1 goriilmiistiir.

Pelikil kapli piiriizlii (daha yiiksek= 52,970 + 3,040) ve parlak (47,884 + 4,241)
orneklerin ortalama su temas acilarindaki farklar istatistiksel olarak anlamh

bulunmamistir (p>0,05).

3.2.4. Alldent Sinomer Ornekleri i¢in Su Temas A¢isimin Degerlendirilmesi

Alldent Sinomer materyalinin plrizlu (67,450 + 3,112) ve parlak (60,697 + 2,992)
orneklerinin su temas acilar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur

(p<0,05). Parlak 6rneklerin piiriizliilerden daha hidrofilik oldugu goriilmiistiir.

Pelikilin etkisine baktigimizda ise; piiriizli drnekler (67,450 + 3,112) ile pelikil kapl
purazlilerin (61,175 £ 3,634) su temas agcilar1 arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamlidir (p<0,05). Piiriizlii grupta pelikilin su temas agisim1 diistirdiigii ve

materyale daha hidrofilik yilizey 6zelligi kazandirdig1 saptanmustir.
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Parlak (60,697 + 2,992) ile pelikil kapli parlak 6rneklerin (43,918 + 2,938) su temas
acilarin1  karsilastirdigimizda ise; aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli
cikmigtir (p<0,05). Parlak Orneklerde pelikilin su temas agisin diisiirdigiic ve

materyale daha hidrofilik yiizey 6zelligi kazandirdig1 goriilmiistiir.

3.2.5. Polyan Ornekleri icin Su Temas A¢isinin Degerlendirilmesi

Polyan materyalinin parizli (81,397 + 4,535) ile parlak orneklerinin (67,136 +
3,123) su temas acilarindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). Polyan

materyalinin parlak 6rnekleri partzlilere gore daha hidrofiliktir.

Purizlu (81,397+ 4,535) ile pelikil kapli puarizli orneklerin (72,177 + 2,161)
ortalama su temas agilar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p>0,05). Piirtizlii 6rneklerde pelikil, su temas agisini azaltarak yiizey 1slanabilirligini

artirmigtir.

Parlak (67,136 + 3,123) ile pelikil kapli parlak Polyan drneklerinin (63,110 + 3,470)

su temas agilar arasindaki farklar da anlamli ¢itkmamustir (p>0,05).

3.2.6. Yiizey Piriizliiliigii ve Pelikihn Materyallerin Su Temas Agis1 ve

Hidrofobisitesine Etkisi

Yiizey piirtizliigii ve materyal yiizeyinin pelikil ile kapli olmasinin su temas agisina
ve ylzey hidrofobisitesine etkisi yukarida bahsedilen bulgular agisindan genel olarak

degerlendirildiginde;

Biitliin materyallerde parlak 6rneklerin su temas agilari, piiriizlii 6rneklere gore daha
diisiik bulunmustur. Bunlarin iginde Alldent Sinomer ve QC 20 materyali i¢in parlak
orneklerde daha diisiik bulunan su temas agis1 degeri istatistiksel olarak anlamlilik

tagirken (p<0,05), diger materyaller i¢in anlaml1 degildir (p>0,05).



73

Pelikilin materyallerin piiriizlii 6rneklerinde su temas agisina olan etkisine
bakildiginda; bitlin materyallerde su temas agisimi disiirdigii  saptanmuistir.
Bunlardan sadece Polyan materyali’nde pelikil etkisiyle su temas agisinda ortaya
cikan fark istatistiksel olarak anlamli degilken (p>0,05), QC 20, Puran HC, Alldent
Sinomer ve Acron MC’de pelikilin su temas agisini azalttigi sonucu istatistiksel
olarak da anlamli olup (p<0,05), pelikilin materyale daha hidrofilik 6zellik
kazandirdig tespit edilmistir.

Pelikilin, parlak 6rneklerdeki su temas agisina olan etkisine bakildiginda ise; pelikil
kapli 6rneklerde su temas agisinin rakamsal olarak daha diisiik oldugu saptanmistir.
Sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesinde ise; Polyan materyali i¢in bu farklilik
anlamli bulunmazken (p>0,05), diger biitiin materyallerin parlak yiizeyli
orneklerinde pelikilin daha duslik temas agisina neden oldugu ve daha hidrofilik

yuzey 0zelligi kazandirdig1 sonucu anlamli bulunmustur (p<0,05).

3.2.7. Materyallerin Su Temas Ac¢ilarina Gore Karsilastirilmasi

Materyallerin piiriizlii ve parlak 6rnekleri birbiriyle karsilastirildiginda su temas
acilar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05) (Sekil
3.3).
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Parazla Pelikil Kapli Piiriizlii Parlak Pelikil Kapli Parlak

BQC TAcron MC OPuranHC ©Alldent Sinomer O Polyan

Sekil 3.3. Materyallerin su temas agilarina (°) gore karsilastirilmasi.
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Purizll ornekler arasinda en yiiksek temas agist Polyan’da (81,397 £ 4,535), en
diistik ise Alldent Sinomer’de (67,450 =+ 3,112) saptanmustir (p>0,05).

Parlak orneklerde, en yiiksek temas agis1 Polyan’da (67,136 + 3,123), en diisiik ise
Alldent Sinomer’de (60,697 + 2,992) saptanmistir (p>0,05).

Materyallerin pelikil kapli piiriizlii 6rnekleri karsilastirildiginda; en ylksek temas
acist Polyan’da (72,177 + 2,161), en disik ise QC 20°’de (41,075 + 2,828)
saptanmigtir. Temas agis1 degerleri arasindaki farklilik QC 20 ile Polyan ve QC 20

ile Alldent Sinomer materyal giftleri haricinde istatistiksel olarak anlamli

bulunmamustir (p>0,05).

Materyaller, pelikil kapli parlak orneklerine ait su temas agisilarina gore
karsilastirildiginda ise; en yiiksek temas agis1 Polyan’da (63,110 £ 3,470), en diisiik
Alldent Sinomer’de (43,918 + 2,938) tespit edilmistir. Bunlarin iginde Polyan ile
QC 20, Puran HC ve Alldent Sinomer materyalleri arasindaki farklar istatistiksel
olarak anlamlhidir (p<0,05).

3.3. Materyallerin Serbest Yuzey Enerjileri ve Komponentlerinine Ait Bulgular

Kruskal-Wallis Varyans Analizi ile Mann-Whitney U Analizi kullanilarak,
materyallerin butin ornekleri serbest yuzey enerjileri ve serbest yiizey enerjisinin
komponetleri agisindan degerlendirildiginde, aralarinda istatistiksel olarak anlamli
farklar oldugu saptanmustir. Cizelge 3.5’de materyallerin piirtizlii/pelikil kapli
puruzli, Cizelge 3.6°de ise parlak/ pelikil kapli parlak 6rneklerine ait serbest ylzey

enerjisi ve komponentlerinin ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.5. Piiriizlii ve pelikil kapl pirtzli érnekerin serbest ylizey enerjisi ve komponentlerinin
(m/Jm?) ortalama ve standart sapma degerleri (n=15).

Alldent

Materyal QC 20 Acron MC Puran HC Sinomer Polyan
Tor 45,394 44,006 42,576 46,385 38,279
7s +1,545 +2,166 +2,055 +1,265 + 2,006
. 0,021 0,014 0,762 1,958 0,460
¥s +0,043 +0,040 +0,543 +0,802 +0,497
—— " 14,051 13,413 11,039 8,489 4,505
+ 3,654 + 2,246 +2,873 + 3,802 +3,315
AB 0,663 0,560 5,240 7,459 2,028
Ts +0,695 +0,729 +1,397 +1,336 +1,143
W 44,731 43,445 37,336 38,926 36,251
7s +1,076 +2,523 +2,144 + 1,904 +1,931
Tor 46,541 45,246 48,433 47,714 40,063
7s +2,079 + 1,897 +1,016 +1,711 +1,012
. 0,229 0,640 1,666 4,595 1,009
Pelilal Ts +0,183 +0,280 +0,507 +1,108 +0,295
Kaph " 39,366 22,792 21,984 10,473 9,207
Prinlii s +2,526 +3,279 +3,714 + 2,408 + 1,540
AB 5,385 7,418 11,806 13,670 5,985
Ts +2,699 +1,719 +1,517 +2,077 +1,022
W 41,155 37,829 36,627 34,044 34,078
7s +1,697 +1,677 +1,249 +2,196 +1,142

Cizelge 3.6. Parlak ve pelikil kapli parlak 6rnekerin serbest ylizey enerjisi ve komponentlerinin
(m/Jm?) ortalama ve standart sapma degerleri (n=15).

Alldent

Materyal QC 20 Acron MC Puran HC Sinomer Polyan
ot 46,045 47519 45,927 49,677 41,869
¥s +1,842 +2,105 +1,514 + 1,860 + 1,449
. 1,226 0,596 0,967 1,216 0,315
7s +0,472 +0,324 +0,326 +0,503 +0,258
Parlak ” 15,723 15,419 13,133 13,639 12,385
+1,882 +3,131 +2,394 +2,983 +2,975
A8 8,565 5,653 6,949 7,891 3,520
7s +1,826 +1,613 +1,156 + 1,497 +1,143
W 37,480 41,866 38,978 41,786 38,349
Ts +1,346 + 2,386 +1,291 +2,275 +1,613
ot 47,068 51,371 48,146 50,393 47,023
Ts + 3,587 +1,523 + 1,646 +1,579 +2,186
. 1,044 1,775 1,307 2,298 0,494
Pelilal 7s +786 +0,631 +0,535 +0,670 +0,254
Kaph ” 32,320 20,468 27,521 30,244 31,613
Paniak + 6,007 +3,971 + 5,097 + 4,177 +3,735
A8 10,425 11,669 11,508 16,315 7,540
s + 4,144 + 1,254 +2,281 +2,194 +2,224
W 36,642 39,702 36,638 34,078 39,483
Ts +2,018 +1,931 +2,049 +2,031 +1,929
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3.3.1. QC 20’ nin Serbest Yuzey Enerjisi ve Komponentlerine Ait Bulgular

QC 20 orneklerinde 6l¢ilen su temas agist degerlerini kullanarak hesaplanan serbest
ylizey enerjisi ve komponentlerine iligkin bulgular Cizelge 3.7’de verilmistir. Sekil

3.4°de ise butiin komponentlerin gruplara gore karsilastirma grafigi goriilmektedir.

Cizelge 3.7. QC 20’nin serbest yiizey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m?) ortalama ve standart

sapmalar1 (n=15).

QC 20
p W ps A8 7y ys ysTOT
Purozli 44,731 £1,076 | 0,663 + 0,695 | 14,051 + 3,654 0,021 + 0,043 45,394 + 1,545
Pelikil Kaph PurizIi | 41,155 + 1,697 | 5,385 + 2,699 | 39,366 + 2,526 (0,229 + 0,183 | 46,541 + 2,079
Parlak 37,480 +£ 1,346 | 8,565 + 1,826 | 15,723 +£1,882|1,226 + 0,472 |46,045 + 1,842
Pelikil Kaph Parlak |36,642 +2,018|10,425 + 4,144|32,320 + 6,007 | 1,044 + 0,786 | 47,068 + 3,587

QC 20’nin puruzlt ve parlak orneklerine ait ortalama serbest yiizey enerjisi ve

LW)

non-polar  komponentin , polar

(s
komponentten (ys"°) oldukea yiiksek oldugu ve polar komponenti olusturan baz (ys)

komponentlerinin  sonuglarina  gore;
ve asit komponentten (ys) ise baz (ys) komponentin daha baskin oldugu
goriilmiistiir. Serbest yiizey enerjisinin komponentleri arasindaki bu farklar
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Ayrica serbest yiizey enerjisinin
toplam degerinin (ys'*') buyik oranda non-polar (ys-") komponentin etkisinde

oldugu saptanmustir.

QC 20’nin piiriizli 6rneklerinde pelikilin etkisini degerlendirmek amaciyla; pelikil
kapli orneklerle, kapli olmayanlarin serbest yiizey enerjisi ve komponentleri
karsilastirildiginda; pelikil kaph 6rneklerin daha diisiik non-polar komponent (ys-")
degerine sahip oldugu bulunmustur. Fakat 2 grup arasindaki non-polar komponent
(ys-") farki istatistiksel olarak anlaml bulunmamustir (p>0,05). Pelikil kapli grupta,
polar komponent (y5"°) ile baz komponentin (ys) daha yiiksek degerde olmasi ise
istatistiksel olarak anlamhidir (p<0,05). Asit kompenentin (ys°) ve toplam serbest

TOT

yuzey enerjisinin (ys ) rakamsal degerinin pelikil kapli olmayan gruptan daha
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ylksek olmasina ragmen farkin istatistiksel bir anlamlilik tagimadigir goriilmiistiir

(p>0,05).
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Sekil 3.4. QC 20’nin serbest yiizey enerjisi ve komponentleri (mJ/m?).

Yiizey piiriizliilligliniin serbest yiizey enerjisi ve komponentleri tizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla QC 20 materyalinin piiriizli ve parlak 0Ornekleri

T ile polar

kiyaslandiginda; parlak oOrneklerin total serbest ylizey enerjisi (ys
komponentinin (ys"®) ve polar komponenti olusturan asit (ys*) ile baz komponentin
(ys) purizlilerden rakamsal olarak daha yiiksek oldugu, fakat bunlarin iginde sadece
polar komponent (ys"?) ile asit komponentler (ys*) agisindan 2 grup arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli oldugu gériilmiistiir (p<0,05). Non-polar komponent (ys-")

ise parlak 6rneklerde daha diistiktiir.

Parlak grupta, pelikil kapli 6rneklerin serbest yiizey enerjisi (ys ') ile polar (y5"®)
komponentinin ve polar komponenti olusturan baz (ys) komponentin, pelikil kapli
olmayan 6rneklerden daha yiiksek oldugu, non-polar komponent (y-) ile asit
komponentin (ys*) ise daha diisiik oldugu gériilmiistiir. iki grup arasinda sadece baz

komponentlerdeki (ys) fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
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3.3.2. Acron MC’ nin Serbest Yizey Enerjisi ve Komponentlerine Ait Bulgular

Acron MC o6rneklerinde oOlgiilen temas agilarina gore hesaplanan serbest yiizey
enerjisi ve komponentlerine ait bulgular Cizelge 3.8’de verilmistir. Sekil 3.5’de ise

biitiin komponentlerin gruplara gore karsilastirma grafigi goriilmektedir.

Cizelge 3.8. Acron MC’nin serbest yiizey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m?) ortalama ve standart
sapmalari (n=15).

Acron MC
J’s LW J’s AB 75 - }’s + J’s TOT

PUrizli 43445+ 2523 | 0560+ 0,729 | 13,413 +2,.246 | 0,014 +0,040 | 44,006 + 2,166
Pelikil Kaplt| o 000 4 1677 | 741841719 | 22,792 +3.279 | 0,640 +0,280 | 45,246 + 1,897
Purazli

Parlak 41,866 +2,386 | 5653+ 1613 | 15419 +3,131 | 0596 +0,324 | 47,519 + 2.105
Pelikil Kapl

P::Ia'k PN 29702+ 1,031 | 11,669 + 1,254 | 20,468 +3.971 | 1,775+ 0,631 | 51,371 + 1,523

Acron MC materyalinin plrizlu ve parlak 6rneklerine ait serbest yiizey enerjileri ve
komponentlerinin ortalama sonuglarina gore; materyalin non-polar komponentinin
(ys-") polar komponentten (ys"°) daha yiiksek oldugu ve polar komponenti olusturan
baz (ys) ve asit komponentten (ys') ise baz (ys) komponentin baskin oldugu
gorlilmiistiir. Serbest yiizey enerjisinin komponentleri arasindaki bu farklar

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

ySLW

vsAB

vS - S + vs TOT

‘ BPUrdzli B@Pelikil Kapl Purtizlii OParlak B Pelikil Kapl Parlak ‘

Sekil 3.5. Acron MC’nin gruplari igin serbest yiizey enerjisi ve komponentleri (mJ/m?).
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Acron MC materyalinin piruzli 6rneklerinin serbest yizey enerjisi ve komponetleri,
pelikil kapl piiriizlii 6rneklerle karsilastirildiginda; pelikilin etkisi sonucu non-polar
komponentin (ys-") daha diisiik oldugu, fakat diger biitiin komponentlerin ise daha
yiiksek oldugu saptanmustir. Bu degerlerden sadece total serbest yiizey enerjisi (ys' ')

acisindan 2 grup arasindaki fark istatistiksel agidan anlamli degildir (p>0,05).

Yiizey piiriizliliigiinlin serbest yiizey enerjisi ve komponentleri iizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla; purizli ve parlak 6rnekler kiyaslandiginda; total serbest
yiizey enerjisinin non-polar komponenti (ys-") haricinde diger biitiin komponetlerin
parlak orneklerde daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu komponentlerden sadece
non-polar komponent (ys-") ile baz komponentteki (ys) degisim istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p>0,05). Parlak o6rneklerde de; non-polar komponentin
(™), polar komponentten (ys"°) baskin olmasi istatistiksel olarak da anlamlidir
(p<0,05).

Parlak orneklerin serbest yiizey enerjileri ve komponentleri, pelikil kapli parlak
orneklerle karsilastirildiginda, total serbest yiizey enerjisinin non-polar (ys-")
komponenti harig, diger biitiin komponentlerin pelikil kapli 6rneklerde daha yiiksek
oldugu saptanmistir. 2 grup arasinda non-polar komponentteki (ys-) degisim anlamli
degilken; serbest ylizey enerjisi ve diger komponentleri arasindaki farklar istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (p<0,05). Ayrica pelikil kapl parlak 6rneklerin de non-
polar komponentinin (ys-"), polar komponentten (y"°) daha baskin olmasi

istatistiksel olarak anlamli bulgulanmistir (p<0,05).

3.3.3. Puran HC’ nin Serbest YUzey Enerjileri ve Komponentlerine Ait Bulgular

Puran HC orneklerinde Olciilen temas acist degerlerine gore hesaplanan serbest
yuzey enerjisi ve komponentlerine ait bulgular bulgular Cizelge 3.9’da verilmistir.
Sekil 3.6’de ise bitin komponentlerin gruplara gore Kkarsilastirma grafigi

gorulmektedir.
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Cizelge 3.9. Puran HC’nin serbest yiizey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m?) ortalama ve standart
sapmalar1 (n=15).

Puran HC
Vs W Vs he Vs ¥ Vs o

Paruzla 37,336 £ 2,144 | 5,240+ 1,397 | 11,039+ 2,873 | 0,762 + 0,543 | 42,576 + 2,055
Pelikil

o . .| 36,627 £1,249 | 11,806 + 1,517 | 21,984 + 3,714 | 1,666 + 0,507 | 48,433 + 1,016
Kaph Piiriizlii
Parlak 38,978 £1,291 | 6,949 +1,156 | 13,133 +2,394 | 0,967 + 0,326 | 45,927 + 1,514
Pelikil Kaph
Parlak 36,638 £2,049 | 11,508 + 2,281 | 27,521 + 5,097 | 1,307+ 0,535 | 48,146 + 1,646

Puran HC materyalinin pirizli ve parlak orneklerine ait serbest yizey enerjisi ve
komponentlerinin ortalama sonuglarina gére; non-polar komponentin (ys-") polar
komponentten (ys"°) daha yiiksek oldugu ve polar komponenti olusturan baz (ys) ve
asit komponentten (ys") ise baz (ys) komponentin baskin oldugu goriilmiistiir. Serbest
yluzey enerjisinin komponentleri arasindaki bu farkliliklar istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (p<0,05).

Yiizey piiriizliilligliniin serbest yiizey enerjisi ve komponentleri tizerindeki etkisini
degerlendirmek icin piiriizli ile parlak ornekler kiyaslandiginda; parlak orneklerin
total serbest yuzey enerjisi ve butlin komponentlerinin pilrizlulerden daha yiksek
oldugu saptanmis olmasina ragmen aralarindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli

olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05).

Puran HC materyalinin plrtzlu érneklerinin serbest yuzey enerjisi ve komponetleri
pelikil kapli plrizli olanlarla kiyaslandiginda; istatistiksel olarak anlamli olmamakla
birlikte pelikil kapli 6rneklerin daha diisiik non-polar komponentinin (ys-") oldugu
(p>0,05); diger biitiin komponentlerin ise istatistiksel olarak anlamli sekilde daha

yiiksek oldugu saptanmistir (p<0,05).

Parlak 6rneklerde de pelikilin etkisi sonucu; non-polar komponentin (ys-"), pelikil
kapli olmayan orneklerden daha az oldugu diger biitiin komponentlerin ise daha

yiiksek oldugu saptanmistir. Total serbest yiizey enerjisi ve asit komponent (ys*)
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haricinde diger biitiin komponetlerde 2 grup arasindaki farklar istatistiksel olarak

anlamli bulgulanmstir (p<0,05).
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Sekil 3.6. Puran HC’nin serbest yiizey enerjisi ve komponentleri (mJ/m?).

3.3.4. Alldent Sinomer’in Serbest Yuzey Enerjileri ve Komponentlerine Ait

Bulgular

Alldent Sinomer o6rneklerinde Olgiilen temas agisi degerlerine gore hesaplanan

serbest ylzey enerjisi ve komponentlerine ait bulgular Cizelge 3.10’da verilmistir.

Sekil 3.7’de
gorulmektedir.

ise butin komponentlerin gruplara gore karsilastirma grafigi

Cizelge 3.10. Alldent Sinomer’in serbest yiizey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m?) ortalama ve
standart sapmalar1 (n=15).

Alldent Sinomer

LW
Vs

AB
Vs

P

+

Vs

TOT
Vs

Purozli 38,926 £1,904 | 7,459 + 1,336 | 8,489 + 3,802 | 1,958 + 0,802 | 46,385 * 1,265
Pelikil Kaph PurizIl | 34,044 £ 2,196 | 13,670 + 2,077 | 10,473 £ 2,408 | 4,595 + 1,108 [47,714 +1,711
Parlak 41,786 £2,275| 7,891 +£1,497 {13,639 +2,983| 1,216 + 0,503 | 49,677 + 1,860
Pelikil Kaph Parlak |34,078 +2,031|16,315+2,194 30,244 £4,177| 2,298 + 0,670 {50,393 + 1,579
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Alldent Sinomer’in hem puruzli hem de parlak 6rneklerine ait serbest ylizey enerjisi
ve komponentlerinin ortalama sonuglarina gore; materyalin non-polar komponentinin
(ys-), polar komponentten (ys"°) daha yiiksek oldugu ve polar komponenti olusturan
baz (ys) ve asit komponentten (ys') ise baz (ys) komponentin baskin oldugu
goriilmesine ragmen serbest ylizey enerjisinin komponentleri arasindaki bu

farkliliklar istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05).

Yiizey piiriizliiliigiiniin, serbest yiizey enerjisi ve komponentleri {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla piiriizli ve parlak ornekleri kiyaslandiinda; parlak

orneklerin total serbest yiizey enerjisi degerinin (ys '), serbest yiizey enerjisinin

non-polar (y-) ve polar komponentinin (y"®), ayrica baz komponentin (ys’ piiriizli

orneklerden daha yiiksek oldugu, asit komponentin (ys') ise daha diisiik oldugu

TOT

saptanmustir. Sadece total serbest yiizey enerjisi (ys ) ve baz komponenti (ys )

acisindan 2 grup arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

vs LW vs AB S - ys+ ys TOT

‘ @PUrizlt  @Pelikil Kapli Pirtizli  OParlak @ Pelikil Kapli Parlak ‘

Sekil 3.7. Alldent Sinomer’in serbest yiizey enerjisi ve komponentleri (mJ/m?).

Alldent Sinomer materyalinin piiriizlii 6rneklerinde pelikilin etkisi sonucu non-polar
komponentin (ys-") pelikil kapli olmayan orneklerden istatistiksel olarak anlaml
sekilde daha diisiik oldugu (p<0,05), diger biitiin komponentlerin ise daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Bu degisimlerden sadece total serbest ylizey enerjisinin polar
komponenti (ys"®) ile asit komponenti (ys") acisindan 2 grup arasinda bulunan

farklilik istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
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Parlak Srneklerde pelikilin etkisi sonucu; non-polar komponentin (ys-"), pelikil kapl
orneklerde istatistiksel olarak anlamli sekilde daha disiik (p<0,05), diger biitiin
komponentlerin ise daha yiiksek oldugu saptanmuistir. Sadece total serbest yiizey

TOT

enerjisi (ys ~ ) acisindan 2 grup arasinda farklilik istatistiksel olarak anlamli

ctkmamuistir (p>0,05).

3.3.5. Polyan’in Serbest Ylzey Enerjileri ve Komponentlerine Ait Bulgular

Polyan orneklerinde dlgiilen temas acgist degerlerine gore hesaplanan serbest yiizey
enerjisi ve komponentlerine iliskin bulgular Cizelge 3.11°de verilmistir. Sekil 3.8°de

ise butlin komponentlerin gruplara gore karsilastirma grafigi gosterilmektedir.

Cizelge 3.11. Polyan’nin serbest yiizey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m?) ortalama ve standart
sapmalart (n=15).

Polyan
¥s LW ¥s AB ¥s - ¥s + 7 TOT
PUrizli 36,251+ 1,931 | 2,028+ 1,143 | 4,505+3,315 | 0,460 +0,497 | 38,279 + 2,006
ggllfglzllfap" 34,078+ 1,142 | 5,985+ 1,022 | 9,207 + 1,540 | 1,009 + 0,295 | 40,063 £ 1,012
Parlak 38,349 + 1,613 | 3,520 + 1,143 | 12,385+ 2,975 | 0,315+ 0,258 | 41,869 + 1,449
g;‘rill;‘ll(Kap“ 30,483 + 1,029 | 7,540 + 2,224 | 31,613+ 3,735 | 0,494 + 0,254 | 47,023 + 2,186

Polyan materyalinin plrizli ve parlak 6rneklerine ait serbest yilizey enerjisi ve
komponentlerinin ortalama sonuglarina gore; materyalin non-polar komponentinin
(ys-), polar komponentten (ys"°) daha yiiksek oldugu ve polar komponenti olusturan
baz (ys) ve asit komponentten (ys') ise baz (ys) komponentin baskin oldugu
goriilmiistiir. Serbest yiizey enerjisinin komponentleri arasindaki bu farklar

istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Piiriizlii 6rneklerde pelikilin etkisi sonucu; non-polar komponentin (ys-") azaldig,

diger biitiin komponentlerde ise artig oldugu saptanmistir. Bu degisimlerden sadece
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total serbest yiizey enerjisinin polar komponenti (ys"°) ile asit komponentindeki (ys")

artis istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).

Ylzey pUruzliligiiniin serbest yiizey enerjisi ve komponentleri iizerindeki etkisini

degerlendirmek amaciyla piriizlii ile parlak Ornekler kiyaslandiginda; parlak

orneklerde total serbest yuzey enerjisinin (™" Lwy

), non-polar (ys ve polar

komponentinin (ys"°) ayrica baz komponentin (ys) piiriizlii 6rneklerden daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Sadece total serbest yiizey enerjisi (ys ') ile baz komponentteki

(ys)) degisimler istatistiksel olarak anlamli bulgulanmistir (p<0,05).

ySLW vSAB YS- ys+ ysTOT

@PUrizli B Pirtzli Pelikil Kapli @Parlak @ Parlak Pelikil Kaph

Sekil 3.8. Polyan’in serbest yiizey enerjisi ve komponentleri (mJ/m?).

Parlak grupta ise pelikil kapli 6rneklerle pelikili kapli olmayanlar karsilastirildiginda;
serbest ylizey enerjisi ve komponentlerinin hepsinde artis oldugu, fakat serbest ylizey
enerjisinin komponentleri arasindaki bu farklarin sadece polar komponent (ys'°) ile
baz komponent (ys) a¢isindan istatistiksel anlamli oldugu saptanmistir (p<0,05).

Ayrica pelikil kapli parlak 6rnek grubunda non-polar komponentin (ys-"),

polar
komponentten (y"°) ve polar komponenti olusturan asit (ys') ve baz (ys)

komponentten baskin olmasi da istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
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3.3.6. Materyallerin Serbest Yiizey Enerjileri ve Komponentleri Ac¢isindan

Karsilastirilmasi

Butln materyallerin puriizli 6rneklerinin serbest yizey enerjisi ve komponentleri

birbirleriyle karsilastirildiginda; en yiiksek serbest yiizey enerjisi Alldent Sinomer’de
(ys' O = 46,385 + 1,265) ortaya ¢ikarken, en diisiik ise Polyan’da (ys'°'= 38,279 +
2,006) saptanmustir (Sekil 3.9). Bu grupta, sadece Alldent Sinomer ile Polyan
arasindaki serbest ylizey enerjisi fark:i istatistiksel olarak anlamli bulunmustur

(p<0,05).
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vs LW vs AB S - yS + ysTOT
‘ B QC 20 @Acron MC TOPuranHC = Alldent Sinomer O Polyan

Sekil 3.9. Puriizli orneklerde materyallerin serbest yiizey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m?)
karsilastirmasi.

Ayn1 grupta non-polar komponentler acgisindan en diisik deger Polyan’da
(p-V = 36,251 + 1,931), en vyiksek ise QC 20’de (y-V = 44,731 + 1,076)
saptanmistir. Polyan ile QC 20 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). Polar komponet agisindan ise en yiiksek deger Alldent Sinomer’e
(y"® = 7,459 + 1,336) aitken, en diisiik polar komponet QC 20°ye (y"° = 0,663 +
0,695) aittir. Alldent Sinomerin, QC 20 ve Acron MC ile olan farklilig: istatistiksel
olarak anlamhdir (p<0,05). Baz komponetler (ys) agisindan ise materyaller arasinda
bulunan farklar istatistiksel olarak anlamlilik gostermemistir. Polyan materyalinin

baz komponenti (ys = 4,505 + 3,315) digerlerinden daha diisiikk bulunmustur. Bu
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komponent yoniinden ise QC 20 (ys' = 14,051 + 3,654) en yiiksek degeri gostermistir
(p>0,05).

Asit komponentlere bakildiginda; en diisiik degeri gdsterenin Acron MC (ys* = 0,014
+ 0,040), en yiiksek degeri gdsterenin ise Alldent Sinomer (ys' = 1,958 + 0,802)
oldugu saptanmistir. Alldent Sinomer’in Acron MC, QC 20 ve Polyan ile arasindaki
farklar istatistiksel olarak da anlamlidir (p<0,05).

Kaide materyallerinin pelikil kapli pirtizli 6rnekleri karsilastirildiginda; en yiiksek

total serbest yiizey enerjisi Puran HC’de (ys '°'= 48,433 + 1,016), en diisiik ise
Polyan’da (s "' = 40,063 + 1,012) ortaya ¢cikmustir (Sekil 3.10). Polyan’in QC 20,
Alldent Sinomer ve Puran HC ile arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli

oldugu tespit edilmistir (p<0,05) (Sekil 3.10).
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mQC 20 @Acron MC OPuran HC @ Alldent Sinomer U Polyan

Sekil 3.10. Pelikil kaph piiriizlii 6rneklerin serbest yiizey enerji ve komponentlerinin (mJ/m?)
karstlastiriimast.

En ylksek baz komponente sahip materyal QC 20 (ys = 39,366 + 2,526) olarak
saptanirken, en diisiik olanin da Polyan (ys = 9,207 + 1,540) oldugu gériilmiistiir. En
diisiik baz komponet (ys) gosteren Polyan’in QC 20 ve Acron MC ile arasindaki
farklar istatistiksel olarak da anlamlidir (p<0,05). Ayrica Alldent Sinomer’in Puran



87

HC, Acron MC ve QC 20 ile arasindaki farklar da istatistiksel olarak anlamli
cikmistir (p<0,05). En ylksek asit komponente sahip materyal Alldent Sinomer
(ys" = 4,595 = 1,108) iken, en diisiik ise QC 20 olarak (ys* = 0,229 + 0,183)
bulunmustur. Asit komponent (ys’) agisindan QC 20’nin, Puran HC ve Alldent
Sinomer ile arasindaki farklar istatistiksel acidan anlamlidir (p<0,05). Pelikil kapl
purazli  orneklerde, en vyuksek polar komponente sahip Alldent Sinomer
(y"® = 13,670 + 2,077) iken, en diisiik olanin ise QC 20 (ys"° = 5,385 + 2,699) oldugu
saptanmistir. Polar komponent agisindan materyaller arasindaki fark istatistiksel

acidan anlaml degildir (p>0,05).

Parlak Orneklerde en ylksek serbest yiizey enerjisi Alldent Sinomer’de
(s 0" = 49,677 + 1,860), en diisiik deger ise Polyan’da (ys' ' = 41,869 + 1,449)

goriilmiistiir. Bu materyallerle birlikte Polyan ile Acron MC materyali arasindaki

fark da istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05) (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Parlak érneklerin serbest yiizey enerji ve komponentlerinin (mJ/m?) karsilastiriimast.

Non-polar komponentler agisindan karsilastirildiklarinda ise; en diisik deger
QC 20°ye (y-V = 37,480 + 1,346) aitken en yiiksek ise birbirine ¢ok yakin olarak
Acron MC (ys-V = 41,886 + 2,386) ve Alldent Sinomer’e (y;- = 41,786 + 2,275)
aittir. Materyaller arasinda non-polar komponent agisindan istatistiksel olarak

anlamli bir fark olmadigi tespit edilmistir (p>0,05).
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Polar komponet acisindan en yiiksek degere sahip olanin QC 20 oldugu
("B = 8,565 + 1,826) en diisiik degerin ise Polyan’a (5" = 3,520 + 1,143) ait oldugu
saptanmigtir (p<0,05). Bu 2 materyal haricindeki diger biitiin materyallerin polar
komponetler acgisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gostermedigi tespit

edilmistir.

Yine parlak érnekler baz komponentleri (ys) ag¢isindan karsilastirildiginda; Polyan’in
baz komponenti (ys = 12,385 + 2,975) digerlerine gore daha diistiktiir. Bu komponent
yonunden QC 20 (ys = 15,723 + 1,882) ve Acron MC (ys = 15,419 + 3,131) birbirine
yakin sekilde en yiiksek degeri gostermelerine ragmen aralarindaki farkin istatistiksel

anlami1 yoktur (p>0,05).

Asit komponentler agisindan da en diisiik degeri Polyan (ys* = 0,315 + 0,258)
gosterirken, en yuiksek asit komponente sahip materyaller Alldent sinomer
(ys" = 1,216 + 0,503) ve QC 20 (ys" = 1,226 + 0,472) olup, aralarinda istatistiksel
olarak anlaml fark ¢ikmamustir (p>0,05).

Pelikil kapli parlak Ornekler agisindan materyaller karsilagtirildiginda; en yiiksek
serbest yiizey enerjisinin Acron MC’de (5" = 51,371 #+ 1,523), en diisiik degerin
ise QC 20 (ys'°" = 47,068 + 3,587) ve Polyan’da (ys' O = 47,023 + 2,186) oldugu
goriilmistir (Sekil 3.12). Materyaller arasindaki serbest ylizey enerji farklari

istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (p>0,05).
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Sekil 3.12. Pelikil kapli parlak orneklerin serbest yiizey enerji ve komponentlerinin (mJ/m?
karsilastirilmasi.

Ayn1 grupta non-polar komponentler agisindan en diisiik deger Alldent Sinomer’e
(ys-" = 34,078 + 2,031) aitken, en yiiksek ise Acron MC (ys-" = 39,702 + 1,931) ve
Polyan’ da (ys-" = 39,483 + 1,929) saptanmistir. Non-polar komponent agisindan
sadece Polyan ile Alldent Sinomer ve Acron MC arasinda istatisitiksel olarak anlamli

fark bulunmustur (p<0,05).

Pelikil kaph parlak orneklerde en yiiksek polar komponentin Alldent Sinomer’e
(3" = 16,315 + 2,194), en diisik degerin ise Polyan’a (ys'° = 7,540 + 2,224) ait
oldugu goriilmiistiir. Materyaller arasindaki farklar istatsistiksel olarak anlamli
degildir (p>0,05).

Baz komponent degerlerine bakildiginda; pelikil kapli parlak érneklerde en yiiksek
degere (ys) QC 20’nin (ys = 32,320 + 6,007), en diisiik degere ise Acron MC’nin
(ys = 20,468 * 3,971) sahip oldugu goriilmiistiir.

Yine parlak ve pelikil kapli Orneklerde en yiliksek asit komponente Alldent

Sinomer’de (ys' = 2,298 + 0,670) rastlanirken, en diisiik degere ise Polyan’nin
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(ys* = 0,494 £ 0,254) sahip oldugu ve sadece bu 2 materyal arasindaki farkin

istatistiksel olarak anlamli bulundugu saptanmistir (p<0,05).

3.4. Bakterilerin Hidrofobisitelerinin Degerlendirilmesi

Bakterilerin hidrofobisitelerini degerlendirmek amactyla MATH testi uyarinca farkli
polaritelerdeki solventlerden hekzadekan (apolar solvent), dietileter (bazik solvent)
ve kloroform’a (asidik solvent) bakterilerin gdsterdigi adezyonun yiizde degerleri
hesaplanarak, Li ve Yii (1996)’nin koyduklar1 kriterler (hidrofilik <%20; orta
derecede hidrofobik %20 - %50; gucli hidrofobik >%50) 6l¢iisiinde degerlendirilmis
ve Kruskal-Wallis Varyans Analizi ve Mann-Whitney U Analiziyle aralarindaki

farklar arastirillmistir (Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12. MATH testi’ne gore farkli solventlere adhere olan bakteri yiizdeleri (%) (n=10).

Hekzadekan % Kloroform % Dietileter %
S. sanguis 36,275 +£7,042 24,25 + 6,620 4,875 + 3,929
S. mutans 12,695 + 4,452 29,5 + 4,495 6,5+4,116

S. mutans ve S. sanguis’un 3 solventten sadece hekzadekan’a adezyonlarinda
istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Apolar bir solvent
olan hekzadekan’a S. mutans (%12,695), S. sanguis ile (%36,275) kiyaslandiginda
onemli derecede daha az adezyon gostermistir (p<0,05). Bu sonuca dayanarak,
calismamizda kullandigimiz S. mutans’in hidrofilik, S. sanguis’in ise orta derecede

hidrofobik oldugu saptanmistir.

S. mutans’in kloroform’a (asidik(+), elektron alan solvent) (%29,5), hekzadekan’dan
(%12,695), daha yiiksek afinite gosterdigi belirlenmistir (p>0,05). 2 solvent
arasindaki farkliliklar Lewis asit-baz etkilesimleri nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir ve S.
mutans’in kloroform’a daha fazla afinite gostermesi bazik (-) (elektron verici)

dogasinin daha baskin olduguna isaret etmektedir.
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S. sanguis’in ise hekzadekan’a (%36,275) kloroform’dan (%24,25) daha yiksek
afinite gostermesi ise apolar dogasinin, bazik (-) dogasindan daha baskin oldugunu

gostermektedir (p>0,05).

Her iki bakterinin dietileter’e ise (S. mutans ic¢in %6,50; S. sanguis icin %4,875)
hekzadekan’la kiyaslandiginda oldukg¢a diisiik afinite gosterdigi belirlenmistir. Bu
durum her ikisinin de asidik (+) (elektron alan) dogalarinin oldukga zayif olduguna

isaret etmistir (p>0,05).

3.5. Bakteri Adezyonunun Degerlendirilmesi

3.5.1. Bakteri Adezyonu ile Pelikil ve Yiizey Piiriizliiliigii Arasindaki Iliski

ANOVA analiz sonuglarina gore; Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’deki grafiklerde
goriildiigli gibi materyallerin parlak Orneklerinde, pelikil ve materyal farkliliginin
hem S. sanguis hem de S. mutans’in adezyonuna belirgin etkisinin olmadig1 ancak
piirtizlii 6rneklerde, pelikilin ve materyalin her iki bakterinin de adezyonunu énemli

derecede etkiledigi goriilmiistiir.

S. mutans ve S. sanguis i¢in materyallerin piiriizlii ve parlak 6rnekleri arasindaki
bakteriyel adezyon farki istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). S. mutans
ve S. sanguis’in biitiin materyallerin piriizlii gruplarinda daha fazla adezyon
gosterdigi, parlak Ornek gruplarinda ise adezyonlarinin daha az oldugu tespit

edilmistir.

Genel toplamda yapilan degerlendirmede, S. sanguis’in materyal ylzeylerine
S. mutans’tan istatsistiksel olarak anlamlisekilde daha fazla adezyon gdsterdigi

bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 3.13. Materyal yuzeylerine S. sanguis’un adezyonunda pelikil ve piiriizliiliik etkisi (Materyal 1:
QC 20; 2: Acron MC; 3: Puran HC; 4: Alldent Sinomer; 5: Polyan).

_ Piiriizlii _ Parlak
[ | Pelikil kaph | || Pelikilsiz ] [ matena
Q 1
40000 1 ) 2
L] 3
(o] 4
30000 4 O >
v
|
=
£ 20000
%
100001
0-
Piiriizlii Parlak

Sekil 3.14. Materyal yiizeylerine S. mutans’in adezyonunda pelikil ve piiriizliiliik etkisi (Materyal 1:
QC 20; 2: Acron MC; 3: Puran HC; 4: Alldent Sinomer; 5: Polyan).

3.5.2. Bakteriyel Adezyonu Etkileyen Faktorler Arasindaki Korelasyonlar

Materyal yizeylerine mikrobiyal adezyonu kontrol eden parametreler ile her iki
bakterinin ortalama adezyon degerleri arasinda, ANOVA Varyans Analizi kullanarak

buldugumuz korelasyonlar Cizelge 3.13’de verilmistir.
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Cizelge 3.13. Bakteriyel adezyonu etkileyen faktorler arasindaki korelasyonlar (r).*

Su 71 . 7t gA5 | gor Yiizey Bakteri
Temas agisi * ¥ * ¥ * Parazliligia | hidrofobositesi

S.Sanguis
- angui 0,684 0,114 (062 )4),021 0436 41,555) 0,882
S.Mutans
adenyoms 0,142 | 0551 )0.126 0247 | 0442 0,343

*(r= 0-0,25; gok zayif, 0,26-0,49; zayf, 0,50-0,69; orta, 0,70-0,89; giiclii; 0-90-1; cok giicli).

3.5.2.1. Bakteriyel Adezyon ile Yiizey Piiriizliiliigii Arasindaki Korelasyon

S. sanguis icin materyallerin yizey pirizliligi ile bakteri adezyonu arasinda
istatistiksel olarak anlaml, gii¢lii (r = 0,882) pozitif bir korelasyon oldugu ve yiizey

purtizliligi arttikga bakteri adezyonunun artmis oldugu saptanmistir (p<0,05).

S. mutans i¢in de materyallerin yiizey piiriizliiliigii ile bakteri adezyonu arasinda
istatistiksel olarak anlamh giiclii (r = 0,851) pozitif bir iliski bulunmustur.
Materyallerin yiizey piiriizliliigii arttik¢a bakteri adezyonu da artmistir (p<0,05).

3.5.2.2. Bakteriyel Adezyon ile Su Temas Agisi Arasindaki Korelasyon

S. sanguis i¢in materyal Ornek ylizeylerinde Olgiilen su temas agilari ile bakteri
adezyonu arasinda orta derecede (r = 0,684) istatistiksel olarak anlamli pozitif bir
korelasyon bulunmustur. Materyallerin su temas acilar1 arttikga bakteri adezyonu da

artmigtir (p<0,05).

S. mutans i¢in de materyallerin su temas agilar1 ile bakteri adezyonu arasinda yine
orta fakat S. sanguis’tan daha diisiik derecede (r = 0,536) istatistiksel agidan anlaml
pozitif bir korelasyon oldugu ve su temas agis1 arttikca bakteri adezyonunun arttigi

bulunmustur (p<0,05).
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3.5.2.3. Bakteri Adezyonu ile Serbest Yuzey Enerjisi ve Komponentleri

Arasindaki Korelasyon

S. sanguis’un adezyonu ile materyallerin serbest yiizey enerjisinin baz komponenti
(ys) arasinda orta derecede (r = —0,626) negatif bir korelasyonun varligi tespit
edilmistir (p<0,05). S. mutans’in adezyonu ile de aymi sekilde materyalin baz
komponenti (ys) arasinda orta derecede (r = —0,551) negatif bir korelasyon oldugu
saptanmigtir (p<0,05). Her iki korelasyonda istatistiksel agidan anlamli olup, genel
olarak, materyallerin serbest ylizey enerjisinin baz komponenti (ys) arttikga her iki

bakterinin adezyonu azalmistir (p<0,05).

Total serbest yiizey enerjisi (ys'°"

) ile sadece S. sanguis adezyonu arasinda orta
derecede (r = —0,655) istatistiksel olarak anlamli negatif bir korelasyonun oldugu
saptanmistir (p<0,05). S. mutans igin bulunan (r = -0,442)’lik negatif zayif
korelasyon ise istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). Materyallerin total

serbest ylizey enerjisi arttik¢a S. sanguis’in ve S. mutans’in adezyonu azalmistir.

Materyallerin serbest yiizey enerjilerinin diger komponentleri ile S. mutans ve S.

sanguis adezyonu arasinda anlamli diizeyde baska korelasyon saptanmamustir.

3.5.2.4. Adezyon ile Bakterilerin Hidrofobisitesi Arasindaki Korelasyon

S. sanguis’un hidrofobisitesi ile adezyon degerleri arasinda orta derecede (r = 0,662)
pozitif bir korelasyon oldugu saptanmustir. S. mutans agisindan ise bulunan

korelasyon zayif (r = 0,343) diizeydedir.

3.5.3. Materyallerin Bakteri Adezyonu Agisindan Karsilagtirilmasi

Streptokokal adezyon agisindan biitiin materyaller birbirleriyle karsilastirildiginda,

aralarinda istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu goriilmiistir (p<0,05). Cizelge
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3.14°de S. sangius icin, Cizelgede 3.15°de ise S. mutans icin 6rneklerin floresan
mikroskobu ile rastgele 7 bolgesinden cekilen fotograflar {izerinde yapilan
sayimlardan elde edilen ortalama verilerle, her mm 2 lik alan igin hesaplanan adezyon

degerlerinin ortalama ve standart sapmalar1 verilmistir.

Cizelge 3.14. S. sanguis icin drneklerde hesaplanan ve mm ?lik yiizeye adhere olan bakteri sayisinin
ortalama ve standart sapmalar1 (n=10).

S. sanguis
Materyal Parazli Pegg:,lulz(lﬁph Parlak Pelg::gs ph
QC20 7712 + 1802 905 £ 411 691 + 201 480 + 221
Acron MC 60380 + 17669 14937 £ 5232 2213+ 774 1199 + 695
Puran HC 44522 + 7172 8249 + 3381 991 + 453 731+218
Alldent Sinomer 56872 + 4329 26813 £ 2572 555+ 101 427 £ 139
Polyan 69856 + 5458 43382 + 4060 1943 + 208 701 + 215

Cizelge 3.15. S. mutans igin drneklerde hesaplanan ve mm 2 “lik yiizeye adhere olan bakteri sayisinimn
ortalama ve standart sapmalar1 (n=10).

S. mutans
Materyal Purazlu Pegg:,lulz(lﬁph Parlak Pelli:)l::II;? ph
QC 20 3620 + 876 2702 + 449 843 £ 135 607 £ 155
Acron MC 12985+ 2388 6149 + 1718 1491 + 235 825 + 442
Puran HC 14504 + 4319 11083 + 1430 1822 + 533 653 + 187
Alldent Sinomer 41562 + 3658 10284 + 2109 615+ 114 303+ 89
Polyan 25731 £ 4243 13701 £ 3654 1856 + 229 377 £ 85

3.5.3.1. Materyallerin Puruzli Orneklerindeki Adezyonun Karsilastirmasi

Piirtizlii 6rnekler agisindan materyaller kiyaslandiginda (Sekil 3.15-17); en yuksek S.
sanguis adezyonunun Polyan’da, en disiigiiniin ise QC 20’de olustugu tespit
edilmistir. S. sanguis adezyonu agisindan sadece Acron MC ve Alldent Sinomer
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlilik tagimazken, diger materyaller arasindaki

farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu saptanmustir (p<0,05).



Bakteri sayisi

96

S. mutans agisindan da en diisiik adezyon degeri QC 20°de gorulurken, en yiksek
adezyon ise Alldent Sinomer’de tespit edilmistir. Sadece Acron MC ile Puran HC
arasindaki fark anlamli degilken, diger materyaller arasindaki farkin istatistiksel

olarak anlamli oldugu goriilmiistiir (p<0,05).

700001 40000

60000
50000 - 30000
40000

200004
30000

Bakteri sayisi

20000 4
10000 4

10000 4
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
materyal materyal

Sekil 3.15. A) S. sanguis icin purizli orneklerdeki adezyonun karsilastirmasi; B) S. mutans icin
plruzli érneklerdeki adezyonun karsilagtirmasi (Materyal 1: QC 20; 2: Acron MC; 3: Puran HC;
4: Alldent Sinomer; 5: Polyan).
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Sekil 3.16. S. sanguis i¢in piiriizlii 6rneklerden alinan floresan mikroskop goriintileri; A) QC 20; B)
Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; blyutme;
40x10).
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Sekil 3.17. S. mutans i¢in puriizli érneklerden alinan floresan mikroskop goriintiileri; A) QC 20; B)
Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; blyutme;
40x10).

3.5.3.2. Materyallerin Pelikil Kaph Piiriizli Orneklerindeki Adezyonun

Karsilastirmasi

Pelikil kapli piirtzli ornekler S. mutans ve S. sanguis adezyonu agisindan
karsilastirildiginda (Sekil 3.18-20); en yuksek adezyonun her iki bakteri igin de
Polyan’da, en diisiik adezyonun ise QC 20’de olustugu tespit edilmistir. S. sanguis
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i¢in materyaller arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunurken, S. mutans
icin ise, Puran HC ve Alldent Sinomer harig digerleri arasindaki farklarin istatistiksel

olarak anlam tasidig1 goriilmiistiir (p<0,05).
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Sekil 3.18. A) S. sanguis i¢in pelikil kapl piriizli 6rneklerdeki adezyonun karsilagtirmasi; B) S.
mutans igin pelikil kapli piiriizlii 6rneklerdeki adezyonun kargilagtirmasi (Materyal 1: QC 20; 2:
Acron MC; 3: Puran HC; 4: Alldent Sinomer; 5: Polyan).
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Sekil 3.19. S. sanguis igin pelikil kapl piiriizlii 6rneklerden alinan floresan mikroskop goriintiileri;
A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu;
blyutme; 40x10).
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Sekil 3.20. S. mutans i¢in pelikil kapl piiriizlii 6rneklerden alinan floresan mikroskop goriintiileri;
A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu;
blyttme; 40x10).

3.5.3.3. Materyallerin Parlak Orneklerindeki Adezyonun Karsilastirmasi

Parlak ornekler agisindan materyaller karsilastirildiginda (Sekil 3.21-23); en diisiik
adezyonun hem S. sanguis hem de S. mutans ic¢in Alldent Sinomer’de, en yiksek
adezyonun ise S. sanguis i¢in Acron MC’de S. mutans icinse Polyan’da olustugu

belirlenmistir.
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S. sanguis agisindan QC 20 ile Alldent Sinomer ve Acron MC ile Polyan hari¢ diger
materyaller arasindaki farklarin istatistiksel anlamlilik tasidigi tespit edilmistir. S.
mutans icin Puran HC ile Polyan disinda biitiin farklar istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 3.21. A) S. sanguis icin parlak érneklerdeki adezyonun karsilastirmasi; B) S. mutans igin parlak
Orneklerdeki adezyonun karsilastirmasi (Materyal 1: QC 20; 2: Acron MC; 3: Puran HC; 4:
Alldent Sinomer; 5: Polyan).
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Sekil 3.22. S. sanguis i¢in parlak 6rneklerden alinan floresan mikroskop goriintiileri; A) QC 20; B)
Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; blyutme;
40x10).
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Sekil 3.23. S. mutans igin parlak orneklerden alman floresan mikroskop goriintiileri; A) QC 20;
B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; biyttme;
40x10).

3.5.3.4. Materyallerin Pelikil Kaph Parlak Orneklerindeki Adezyonun

Karsilastirmasi

Pelikil kapl parlak orneklere bakildiginda (Sekil 3.24); S. mutans ve S. sanguis
adezyonunda her iki bakteri tlr( icin en ylksek adezyonun Acron MC’de, en diisiik

adezyonun ise Alldent Sinomer’de olustugu tepit edilmistir.
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S. sanguis i¢in QC 20 ile Alldent Sinomer ve Puran HC ile Polyan arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamli degildir. Bunlar disindakiler anlamlhidir (p<0,05) (Sekil
3.25).

S. mutans ac¢isindan; QC 20 ile Puran HC ve Alldent Sinomer ile Polyan arasindaki

adezyon farklari istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05) (Sekil 3.26).
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Sekil. 3.24. A) S. sanguis i¢in pelikil kapli parlak orneklerdeki adezyonun Karsilagtirmast;
B) S. mutans icin materyallerin pelikil kapli parlak drneklerdeki adezyonun karsilagtirmasi (Materyal
1: QC 20; 2: Acron MC; 3: Puran HC; 4: Alldent Sinomer; 5: Polyan).
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Sekil 3.25. S. sanguis igin pelikil kapl parlak 6rneklerden alinan floresan mikroskop goruntleri;
A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu;
buyitme; 40x10).
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Sekil 3.26. S. mutans igin pelikil kapli parlak 6rneklerden alinan floresan mikroskop gorintuleri;
A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu;
blyitme; 40x10).

3.5. 4. SEM Bulgular

Kaide materyallerinin ylizey morfolojilerindeki farkliliklar1 daha detayli incelemek
amaciyla, her materyalin pliriizlii ve parlak 6rneklerinden alinan SEM fotograflar

degerlendirilmistir (Sekil 3.27,3.29,3.31,3.33, 3.35).
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Materyallerin piirlizlii 6rneklerinin yiizey morfolojilerinde farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Mikrodalga ile polimerize edilen Acron MC’nin yizeyinde dlzensiz
girinti ¢ikint1 ve kraterler goze carparken, Puran HC ve Alldent Sinomer’in ise daha
pordz yiizey yapisi gosterdigi goriilmiistiir. Polyan’da simetrik yiizey duzensizlikleri
dikkat cekmektedir. Is1 ile polimerize edilen QC 20’ de ise, ylizeylerin diger kaide
materyallerinden daha az poroz, diizgiin ve homojen olmasinin yani sira mikro

cukurlar ve timseklerin yizeyde yer yer mevcut oldugu tepit edilmistir.

Parlak Orneklerin ise genel olarak; benzer, homojen ve dizgun yuzeylere sahip

oldugu saptanmustir.

Pelikilin etkisi degerlendirildiginde ise, materyallerin plrizli 6rneklerindeki
dizensizliklerde genel bir azalma oldugu tespit edilmistir. Homojen yiizeyli parlak

orneklerde ise pelikilin yiizeylere belirgin etkisi olmadigr goriilmiistir (Sekil

3.28,3.30,3.32,3.34,3.36).

SEM ile yapilan gorsel incelemeler sonucunda; streptokoklarin kaide materyallerinin
ylizeylerine direkt olarak adhere olduklari izlenmistir. Calismamizda, bakteriyel
adezyonun erken asamasi degerlendirildigi i¢in 2 saatlik kisa inkiibasyon siiresi
tercih edilmis oldugundan materyal yiizeylerinde tek tabakali bir goriintiden ziyade
bakteri hiicrelerinin tek tek veya kisa zincirler olusturmus olarak goriildiigli alanlara

rastlanmustir.
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A

HV |spot| mag | det | tilt| WD
500kV| 3.0 |3000x|ETD|-0°|9.4 mm

tilt WD
0794 mm

Sekil 3.27. QC 20 drnek yuzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. sanguis) gosteren SEM goruntileri
(x3000); A) Piruzlu 6rnek; B) Parlak 6rnek.
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Sekil 3.28. QC 20’nin pelikil kapli 6rnek yiizeyleri ve streptokok adezyonunu (S. mutans) gdsteren
SEM gorintileri (x 3000); A) Purizli 6rnek; B) Parlak drnek.
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5.00kV| 3.0 |[3000x/ETD|-0°]|9.4 mm

Sekil 3.29. Acron MC o6rnek ylzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. sanguis) gosteren SEM
goriintileri (x 3000); A) Pirizli érnek; B) Parlak drnek.



112

det | tilt | WD |—————50pm
0x|ETD|-0°| 8.4 mm unam

Sekil 3.30. Acron MC’nin pelikil kapli 6rnek yuzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. mutans)
goOsteren SEM goriintileri (x 3000); A) Purlzli érnek; B) Parlak 6rnek.
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mag | det | tit | WD |
ETD|-0°|9.4 mm

Sekil 3.31. Puran HC ornek ylzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. mutans) gosteren SEM
goriintileri (x 3000); A) Pirizli érnek; B) Parlak drnek.
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det ti |T W D | —— ]..-m
x|ETD|-0°|9.1 mm unam

det | tilt | WD |————50pm
x| ETD|-0°|9.4 mm unam

Sekil 3.32. Puran HC’nin pelikil kapli Ornek yizeyleri ve streptokok adezyonunu (S. sanguis)
gosteren SEM géruntileri (x 3000); A) Piriizli 6rnek; B) Parlak érnek.
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e ti wD [ — 1 11]
ETD|-0°|91 mm unam

spot| mag | det | tit | WD |————-o-50pm
Vx| ETD|-0°|9.1 mm | unam

Sekil 3.33. Alldent Sinomer 6rnek ylzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. sanguis) gdsteren SEM
goriintileri (x 3000); A) Pirizli érnek; B) Parlak drnek.
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det ti |T W | —— m
x|ETD|-0°|9.1 mm unam

L

det | tilt | WD |——50pm
x| ETD|[-0°[9.4 mm unam

Sekil 3.34. Alldent Sinomer’in pelikil kapli 6rnek yiizeyleri ve streptokok adezyonunu (S. mutans)
gosteren SEM gorintileri (x 3000); A) Pirlzli érnek; B) Parlak drnek.
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50 pm

Sekil 3.35. Polyan drnek yiizeyleri ve streptokok adezyonunu (S. mutans) gosteren SEM goriintuleri
(x3000); A) Piiruzlu 6rnek; B) Parlak 6rnek.
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Sekil 3.36. Polyan’in pelikil kapli 6rnek ylizeyleri ve streptokok adezyonunu (S. sanguis) gosteren
SEM goriintileri (x3000); A) Piruzli 6rnek; B) Parlak érnek.



119

4. TARTISMA

Gunimduzdeki teknolojik gelismeler, mekanik o6zelliklerinin yani sira biyolojik
ozelliklerinin de artirilldigi yeni materyalleri klinik kullanima sunmaktadir. MMA
arttk monomerinin neden oldugu alerjik reaksiyonlart minimuma indirgeyebilmek
icin PMMA’a alternatif olarak; MMA vyerine, dilretan dimetakrilat, poliliretan,
polietilentereftalat ve polibiitilentereftalat i¢eren ve farkli polimerizasyon se¢enekleri

bulunan, hipoalerjenik protez kaide materyalleri gelistirilmistir.

Dental restorasyonlar ve dis yiizeyleri iizerinde olusan plak, dislerde ciiriik ve
periodontal enflamasyonlarin olusmasina, ayrica yumusak dokularda protez
stomatitinin gelismesine neden oldugundan, dental materyallerin mikrobiyal
adezyona yatkinliginin az olmasi istenmektedir (Keskin ve Kansu, 1999; Filoche ve
ark., 2010). Oral saglik agisindan materyal yiizeylerine bakteriyel adezyon
mekanizmasinin incelenmesi, materyallerin mikrobiyal adezyona direnglerinin
aragtirtlmasi1 son derece Onemli oldugundan, calismamizda; son yillarda alerji
yatkinligi olan hastalarda kullanilmak tizere iretilmis, MMA icermeyen
hipoalerjenik kaide materyallerinin yuzey 6zellikleri ve bakteriyel adezyon egilimleri
arastirilip, klinik  kullanim igin uygun olup olmadiklari in-vitro olarak

degerlendirilmistir.

Biyomateryaller (izerine bakteriyel adezyonun mekanizmasi olduk¢a karmasik
olmakla birlikte; hem bakterinin hem de materyal ylzeyinin serbest yiizey enerjisi
(Surface free energy; SFE), yiuzey elektrik yuki, purtuzlulik gibi fiziko-kimyasal
ozelliklerinin, degisen derecelerde bakteri adezyonunu ydnlendiren ve kontrol eden
faktorler oldugu bilinmektedir (Quirynen ve Bollen, 1995; Nassar ve ark., 2000;
Teughels ve ark., 2006; Hahnel ve ark., 2010a).

Yiizey piriizliliigii ile plak kolonizasyonu arasindaki iligkilerin analiz edilmesi ve
farkli materyaller iizerine bakteriyel adezyonun degerlendirilmesi amaciyla yapilmis

cok sayida calismaya karsin, akrilik polimerlerin serbest yuzey enerjisi ile tutunan
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mikroorganizmalar arasindaki etkilesimlerle ilgili olduk¢a sinirli bilgiler mevcuttur.
Yapilan literatiir taramasinda, MMA icermeyen hipoalerjenik protez kaide
materyallerine mikrobiyal adezyon ile materyallerin ylzey enerjisinin ve
puriizliliigiiniin  adezyona etkisinin, bakterilerin hiicre yiizey oOzellikleri
(hidrofobisite gibi) ile birlikte degerlendirildigi herhangi bir in-vivo veya in-vitro

caligmaya rastlanmamistir.

In-vitro c¢aligmanuzda; yiizeylere erken bakteri adezyonunu etkileyen, tiikiiriik
proteinleri, bakteri, sicaklik (37°C) ve pH (7,2) gibi oral kavitedeki sartlarin miimkiin
oldugunca taklit edilmesi amaglanmustir. Ayrica semistatik inkiibasyon sartlari
saglayan c¢alkalama aparati kullanilarak da hem pelikil kaplanmas1 hem de bakteri
adezyonu asamasinda agiz i¢ci makaslama kuvvetleri olusturulmaya calisilmistir.
(Radford ve ark., 1998; Pereni ve ark., 2006; Hahnel ve ark., 2008b; Hahnel ve ark.,
2008c; Rosentritt ve ark., 2009).

In-vitro sert yiizeylere erken mikrobiyal adezyonu etkileyen diger énemli faktorler;
kiiltlir ortamu, kiiltlir sartlari, bakterilerin biiyiime fazi, bakteriyel siispansiyonlarin
konsantrasyonu ve inklbasyon suresidir (Okte ve ark., 1999; Serrano-Granger ve
ark., 2005; Pereni ve ark., 2006). Arastirmamizda, farkli biiyiime sartlarinin etkisini
elimine etmek i¢in aymi besi yerinde iretilen bakteri suslari kullanilmis olup,

bakterilerin sispansiyonlari da ayni1 yontemler ile hazirlanmigtir.

Mikrobiyal adezyon caligmalarinda kullanilan standart bir yontem olmadigindan,
materyal yiizeylerine streptokokal adezyonu degerlendiren daha 6nceki galigmalar
rehber alinarak, bu g¢alismalarla benzer kiiltiir ortamlar1 ve bakteriyel siispansiyon
konsantrasyonlart kullanilmistir (Satou ve ark., 1988; Hahnel ve ark., 2008a;
Rosentritt ve ark., 2008; Hahnel ve ark., 2009a; Rosentritt ve ark., 2009; Hahnel ve
ark., 2010b). Bireyler arasinda genis varyasyonlar bulunmasina ragmen yaklasik
olarak 1 ml tukiriikte 10%-10° mikroorganizma bulunmaktadir. Bu konsantrasyon,
calismamizda kullamlan mikrobiyal konsantrasyonu (3,65 x 10° hiicre/ml)

aciklamaktadir.
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Streptokoklarin fakiiltatif anaerop olmalar1 ve laboratuvar sartlarinda tiretilmelerinin
kolay olmast bu bakterilerin Ozelliklerinin daha 1iyi degerlendirilmesini
sagladigindan, adezyon ¢alismalarinda siklikla tercih edilmektedirler. Ancak, protez
kaide materyalleri {izerine yapilan arastirmalarda C.albicans adezyonunun daha sik
incelenmis oldugu (Quirynen ve Bollen, 1995; Verran ve Maryan, 1997; Nikawa ve
ark., 2000; Anil ve ark., 2001; Makihira ve ark., 2001; Nikawa ve ark., 2003;
Yildirim ve ark., 2005; inan, 2007; Nevzatoglu ve ark., 2007; Karaagaclioglu ve ark.,
2008; Zamperini ve ark., 2011; Wady ve ark., 2012; Zamperini ve ark., 2012), S.
mutans ve S. sanguis gibi bakterilerin incelendigi ¢alismalarin ise C. albicans’tan
daha sinirh oldugu goériilmektedir (Yamauchi ve ark., 1990; Kagermeier-Callaway ve
ark., 2000; Morgan ve Wilson, 2001; Hahnel ve ark, 2008a; Arai ve ark., 2009; Dong
ve Zhang, 2009; Li ve ark., 2010).

Bakteriler, akrilik kaidelerin oral kaviteye uygulanmasindan sonra saatler ig¢erisinde
yuzeyde goralurken, mantarlar ginler sonra gozlenmektedir (Bal ve ark., 2008;
Filoche ve ark., 2010). Arastirmamizda; materyal yiizeylerine mikroorganizmalarin
baslangi¢ adezyonunun mekanizmasina etki eden faktorler olusturularak, sonuglarin
analiz edilmesi amagclandigindan ve mantarlarin da erken bakteriyel plakta
bulunmamasi1 g6z Oniine alinarak S. mutans’in ve S. sanguis’in kaide yuzeylerine
adezyonlar1 degerlendirilmistir. Ayrica S. mutans; S. sanguis’ten farkli olarak erken
kolonize bakterilerden olmamasina ragmen oral kavitede en fazla bulunan
bakterilerden biri oldugu (1x 10° hiicre/ml’den daha fazla) ve erken bakteriyel plakta
mevcut oldugu i¢in ¢alismamizda kullanilmistir (Nyvad ve Kilian, 1990; Kawashima

ve ark., 2003; Hahnel ve ark., 2008a; Hahnel ve ark., 2008b).

Verran ve Motteram (1987), C. albicans’in, S. sanguis ve S. salivarius’un
reseptorlerine baglanarak yiizeylere tutunduklarini, bu nedenle de streptokoklar ile
preinkiibe edilmemis olan akriliklere kolayca adezyon gosteremediklerini
bildirmislerdir. Oral streptokoklarin ¢ogu, hiicre duvarinda protein reseptorii olarak
gorev yapan ve C. albicans i¢in spesifik baglanmay1 kontrol eden antijenlere sahip
oldugundan, akrilik yilizeylere C. albicans’in adezyonunun, S. mutans ile birlikte es

zamanli olarak inkiibe edildiginde arttigi bulunmustur (Branting ve ark., 1989;
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Pereira-Cenci ve ark., 2008; Bamford ve ark., 2009). Bu bilgiler, protez kaide
materyallerine bakteriyel adezyonun in-vitro olarak degerlendirilmesinde S. mutans

ve S. sanguis’un segilmesinin diger 6nemli nedenidir.

In-vivo caligmalar, oral mikroorganizmalarin adezyonunun en énemli kisminimn oral
cevreyle etkilesime girdikten sonraki 4 saat i¢inde olustugunu bulmuslardir (Xu ve
Siedlecki, 2007; Hannig ve Hannig, 2009). Bu ylzden in-vitro bakteriyel baslangi¢
adezyonunu degerlendiren ¢alismalarda en sik kullanilan inkiibasyon siiresi 2-4 saat
arasindadir (Satou ve ark., 1988; Grivert ve ark., 1999; Grivert ve ark., 2000;
Mabboux ve ark., 2004; Hahnel ve ark., 2008b; Hahnel ve ark., 2009c). Bu bilgiler
1s1¢inda  konu ile ilgili yapilmis calismalardan yola ¢ikarak c¢alismamizda
materyallerin 2 saatlik stre ile bakteriyel stspansiyonlarda inkiibe edilmesi tercih

edilmistir.

Protezlerin agiza yerlestirilmesini takiben birkag saniye gibi kisa bir siirede protez
pelikili ad1 verilen proteinlerden zengin bir tiikiiriik film tabakasinin protez ylizeyine
adsorbe oldugu ve bu film tabakasinin bakteriyel adezyonda 6nemli etkileri oldugu
bilinmesine ragmen, materyallerin  bakteriyel adezyona yatkinliklarinin
degerlendirildigi in-vitro g¢aligmalarin ¢ogunda tiikiiriglin bu etkisinin goz ardi
edildigi goriilmustiir (Grivert ve ark., 1999; Grivert ve ark., 2000; Bayoudh ve ark.,
2006; Nevzatoglu ve ark., 2007; Hahnel ve ark., 2008a; Katsikogianni ve Missirlis,
2010). In-vitro arastirmamzda; pelikilin, materyallerin serbest yiizey enerjisi ve
bakteri adezyonuna etkisini taklit etmek ve de calismanin biyolojik Gnemini
arttirmak amaciyla her materyal grubundaki Orneklerin yaris1 temas agisi
Olciimlerinden ve bakteriyel adezyonun gerceklestirilmesinden once yapay tiikiiriik
ile semi-statik sartlarda 2 saat inkiibe edilmistir. Tikiiriik pelikilinin 2 saat sonunda
maksimum kalinliga ulastig1 rapor edildiginden ve in-vitro ¢aligmalarda en ¢ok tercih
edilen siire oldugundan, arastirmamizda Orneklerin tiikiiriikle inkiibasyonunun
saglanmast i¢in bu siirenin kullanimi uygun bulunmustur (Yamauchi ve ark., 1990;
Sipahi ve ark., 2001; Mabboux ve ark., 2004; Hahnel ve ark., 2008b; Rosentritt ve
ark., 2008; Hahnel ve ark., 2009b; Hahnel ve ark., 2010b; Lee ve ark., 2011).
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Calismamizda; O©zellikle dental materyallere in-vitro pelikil formasyonunda
kullanilan formiile bagli kalinarak hazirlanan, albiimin ve miisin igeren yapay
tikiirik kullamilmistir (Luo ve Samaranayake, 2002; Rosentritt ve ark., 2008;
Rosentritt ve ark., 2009; Hahnel ve ark., 2010a). Kullandigimiz yapay tukiruk
soliisyonu, gergek anlamda insan tiikiirtigiiniin 6zelliklerini tam olarak tasimamasina
ragmen, test ornekleri lizerinde protein tabakasi meydana getirilerek pelikilin etkisi
olusturulmaya calisilmistir. In-vitro deneyimizde yapay tiikiiriigiin kullanilmasmnin

en 6nemli nedeni proteinsel ¢esitliligin azaltilmasidir.

PMMA’tan salinan mikrobiyal biiylimeyi inhibe edici 6zellikte spesifik bir madde
tanimlanmamis olmasina ragmen, artik monomerlerin rezin yiizeyinin elektrik
yiikiinli degistirdiginden adezyonu da etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. (Nikawa ve
ark., 1995; Quirynen ve Bollen, 1995; Serrano-Granger ve ark., 2005). Bu nedenle
hazirlanan kaide materyallerinin 6rnekleri 7 giin siireyle distile suda bekletilerek
artik monomerin bakteriyel adezyona etkisinin azaltilmasi saglanmistir (Radford ve
ark., 1998; Nevzatoglu ve ark., 2007; Hahnel ve ark., 2008b; Rosentritt ve ark., 2008;
Hahnel ve ark., 2009a; Hahnel ve ark., 2012b).

Cift tarafli muflalama teknigi ile ¢alismamizda kullanilan kaide materyallerinin
Klinik uygulamalardaki gibi doku yiizeyini taklit eden piiriizlii yiizeyleri al¢1 yiizeye
kars1 hazirlanmis ve parlak protez bolgelerini yansitan yiizeyleri ise muflaya
yerlestirilen cam yiizeye karsi materyallerin polimerize edilmesiyle saglanmistir.
Gergek klinik sartlarda protez kaide rezinlerinin cam yiizeye karst hazirlanmasi
miimkiin olmadigindan, in-vitro sartlardaki gibi tam olarak piirlizsiiz yiizeyler
olusturulamamaktadir. Bu nedenle; kullandigimiz protez kaide materyallerini cam
yiizeye karsi hazirlama teknigi klinik sartlar1 tam olarak yansitmamakla birlikte,

parlak yiizeylerin standart ve homojen hazirlanmasini sagladigindan tercih edilmistir.

Daha 6nce yayimlanan bakteriyel adezyon makalelerinin ¢ogunda, 6rnek yiizeyleri
arasindaki piriizliliik farklarinin adezyon tizerine etkisini azaltmak amaciyla; bitin
ornek yiizeylerine standart zimparalama islemleri yapilmis ve sonrasinda ylizey

purtizliiliikleri dlgiilerek adezyon deneyleri gergeklestirilmistir (Satou ve ark.,1988;
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Yildirim ve ark., 2005; Inan, 2007; Hahnel ve ark., 2008b; Rosentritt ve ark., 2008;
da Silva ve ark., 2010). Bu ¢aligsmalardan farkli olarak deneylerimizde, materyallerin
gercek piirlizliiliik degerlerinin direkt olarak adezyona etkisinin degerlendirilmesi
amaclandigindan, mufladan ¢ikarilan Orneklere herhangi bir ylizey islemi

uygulanmamustir.

Bir¢ok aragtirmaci, materyal ylizey piriizliliigi ve serbest ylizey enerjisini,
bakteriyel adezyonu etkileyen en 6nemli faktorler olarak diisiinmektedir (Absolom
ve ark., 1983; Eick ve ark., 2004; Teughels ve ark., 2006; Lee ve ark., 2011). Bunun
yaninda yiizey topografisinin adezyona katkisinin, serbest yiizey enerjisi ve
hidrofobisite gibi fiziko-kimyasal etkilesimlerden daha fazla oldugunu savunan
arastirmacilar da vardir (Quirynen ve ark., 1990; Quirynen ve Bollen, 1995; Serrano-

Granger ve ark., 2005; Pereira ve ark., 2008).

Istk  ve elektron mikroskobu c¢alismalari, mikroorganizmalarin baglangic
adezyonunun genel olarak makaslama kuvvetlerine karsi korunakli bolgeler olan
pliriizlii yilizeylerdeki girintilerden basladigin1 gostermistir. Mikroorganizmalarin
ag1z i¢i temizlik yontemleri ile uzaklastirilmalarini zorlastiran bu bdlgelerin, ayrica
mikrobiyal hiicrelerin yiizeye geri donilisiimsiliz olarak tutunmalar1 igin gerekli
zamani da kazandirdigr belirtilmistir (Quirynen ve ark., 1990; Quirynen ve Bollen,
1995; Verran ve Maryan, 1997; Radford ve ark., 1998; Taylor ve ark., 1998a; Taylor
ve ark., 1998b; Ono ve ark., 2007; Hannig ve Hannig, 2009; Hahnel ve ark., 2012a).

Yiizey purizliligii ile bakteri adezyonu arasindaki iligkiyi degerlendiren
calismalarda; yiizey piirtizliiligli degeri olarak ortalama piiriizliiliik degerinin (Ra)
esas alindig1 goriilmektedir. Materyallerin yiizey piirtizliigi i¢in Ra = 0,2 pm esik
deger olarak kabul edilmis ve bu degerin altindaki piiriizliiligiin bakteriyel adezyona
etkisi olmadig1 savunulmustur (Bollen ve ark., 1996; Quiryenen ve ark. 1996; Bollen
ve ark., 1997; Grivert ve ark., 2000; Hahnel ve ark., 2008b; Buergers ve ark., 2009).

Protez kaide materyallerinin yiizey piiriizliligii, bitirme islemlerine bagli olarak bu

degerin belirgin sekilde iistiinde olabilmektedir. Bu nedenle Ra degeri 0,2 pm’den
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fazla olan materyal yiizeylerine plak akiimilasyonunun da belirgin sekilde artmasi
beklenmektedir. Konu ile ilgili yapilmis ¢alismalarda, bakteri ve mantarlarin en fazla
adezyonunun Ra degerinin 1,12 pm - 1,29 pm arasinda oldugu yiizeylerde
gerceklestigi rapor edilmistir (Yamauchi ve ark., 1990; Tebbs ve ark., 1994; Zissis ve
ark.,2000; Lee ve ark., 2011).

Taylor ve arkadaslar1 (1998b) tarafindan yapilan bir ¢alismada; PMMA 6rneklerinin
Ra degerinde kiigiik bir artis oldugunda (Ra = 0,04 um’den 1,24 um’ye), bakteriyel
adezyonda da istatistiksel olarak anlamli artis oldugu, ancak yiizey piiriizliiliiglinde
daha biyiik artiglar oldugunda (Ra = 1,86 pm’dan 7,89 pm’ye) ise bakteriyel
adezyonun piiriizsiiz yiizeyle (Ra = 0,04 um) kiyaslandiginda daha fazla olmakla
birlikte azaldig1 tespit edilmis, ancak bu azalmanin istatistiksel olarak anlaml
olmadig1 bulunmustur. Asir1 piiriizlii ylizeyde adezyonun azalmasinin nedeni olarak,
mikroorganizmalarin genis defektlerde makaslama kuvvetlerinden korunmasinin

azalmasi1 gosterilmistir.

Akrilik yiizeyler, uygulanan yiizey islemlerine gore farkli piiriizliilik degerleri
sergilemektedirler. Literatiirde, 1s1 ile polimerize edilen kaide rezinleri i¢in bulunan
ylizey puriizliligi degerleri genel olarak ortalama Ra = 0,02 ile 7,6 um arasinda
degismektedir. Polisaj1 yapilmis akrilik rezinlerin ylizey piiriizliliigii ise, kullanilan
asindiricinin  partikiil boyutuna bagli olarak 0,02 pm ile 0,75 pm arasinda
degismektedir (Quirynen ve ark., 1990; Bollen ve ark., 1997; Verran ve Maryan,
1997; Zissis ve ark., 2000; Berger ve ark., 2006; Abuzar ve ark., 2010; da Silva ve
ark., 2010; Zamperini ve ark., 2010).

Radford ve arkadaslar1 (1998), cam ylizeye karsi hazirlanan, 1siyla polimerize olan
seffaf akrilik rezinin ortalama yiizey piiriizliiliigiinii Ra = 1,6 um bulmuslardir. Bu
deger ¢aligmamizda kullanilan 1s1 ile polimerize olan konvansiyonel akrilikte dahil
biitiin kaide materyallerinin cam yilizeye karsi hazirlanan parlak Orneklerin Ra

degerlerinden oldukga yiiksektir.
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Dort protez kaide rezinini (3 1s1 ve 1 oto polimerize akrilik) alg1 ile muflaya alip,
polimerizasyon sonrasi ¢alismamizda oldugu gibi bitirme-polisaj islemi
uygulamaksizin piiriizliilik a¢isindan degerlendiren Zissis ve arkadaglar1 (2000),
hicbir materyalin bakteriyel tutunum icin esik deger olan Ra = 0,2 um’lik yuzey
purtizliliigii degerinin altinda sonuglar vermedigini bildirmiglerdir. Genel olarak
protez kaide rezinlerinin Ra degerlerinin 3,4 um - 3,8 um (1s1 ile polimerize akrilik
rezinler) ile 7,6 pm (Mikrobase; enjeksiyon mikrodalga polimerizasyonu) arasinda
degistigini bildiren aragtirmacilarin kullandiklar1 protez kaide rezinlerinden birisi
bizim de ¢alismamizda kullandigimiz Acron MC olup, ortalama Ra degerini 6,8 pm
olarak olgmiislerdir. Calismamizda, al¢1 ylizeye karsi hazirlanan drneklerdeki ylzey
plirtizliiligii degerleri 1s1 ile polimerize edilen QC 20 i¢in; Ra = 1,687 pm ve
mikrodalga ile polimerize olan Acron MC igin ise; Ra = 2,844 um’dir. Bu degerler
Zissis ve arkadaslari’nin bulduklarindan oldukga diistiktiir. Muflalama yaparken
algtyr vakum altinda karistirmamizin, daha diisilk degerler elde etmemize katki
saglamig olabililecegi diisliniilmektedir. Nitekim Verran ve Maryan’in (1997)
calismalarinda; vakumlu alg1 yiizeye karst hazirlanan 1s1 ile polimerize edilen PMMA
ornekleri icin ylzey piirizliligi ortalama degerini Ra = 1,96 pm bulmalar1 bu

tahmini dogrulamaktadir.

Nevzatoglu ve arkadaslar1 (2007), polimerizasyon tipine bakilmaksizin 4 farkl
akrilik rezin i¢in Ra degerini cam yiizeye kars1 hazirlananlarda ortalama 0,28 pm ve
alg1 yiizeye karsit hazirlananlarda ise 3,54 pm olarak bulmuslardir. Bu degerler
calismamizda cam yiizeye kars1 hazirlanan QC 20 parlak 6rneklerdeki 0,166 um’lik
Ra degerinden ve alg1 yiizeye kars1 hazirladigimiz piiriizlii 6rneklerde elde ettigimiz

1,687 um’lik Ra degerinden daha yuksektir.

PMMA ve polyamid kaide materyallerinin yiizey piiriizliliiklerini karsilagtirmak
amaciyla yaptiklar1 calismada Abuzar ve arkadaslar1 (2010) ise; alg1 yiizeye karsi
hazirlanan ve parlatilmayan PMMA i¢in Ra degerini bizim sonug¢larimizdan daha

diisiik olarak, 0,99 pm bulmuslardir.
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Aragtirmamizda kullanilan Puran HC ve Alldent Sinomer ile termoplastik bir kaide
materyali olan Polyan icin ylizey piirtzliliginin o6l¢iildigi ve kiyaslama
yapabilmemizi saglayacak herhangi bir literatiire rastlanmamistir. Kullandigimiz
diger kaide materyalleri ile karsilagtirdigimizda, cam yiizeyle polimerizasyonu
saglanan Polyan materyalinin Ra’s1t (0,056 pm % 0,024) en diigsik bulunurken,
purdzli 6rnek grubunda ise Polyan’nin (2,110 um + 0,229) QC 20°den (1,687 um +
0,095) sonra en diisiik Ra degerine sahip oldugu bulunmustur. Bu materyallerin
ylzeyinin, bakteriyel ve fungal kolonizasyonun dnlenmesinde yeterli plrtzltlukte
olup olmadigini degerlendirmek amaciyla daha fazla laboratuvar ve klinik ¢alismaya

ihtiyac vardir.

Daha Once yapilan ¢alismalarda, yiizey piriizlilligi olusturmak ve parlatmak igin
kullanilan tekniklerin farkliliklari, piiriizlilik 6l¢iim ydntemlerinin degismesi ve
PMMA gibi kullanilan materyallerin farkli tiplerde ve markalarda olmasi,
materyallerimizin Ra degerlerinin direkt olarak bu caligmalarla kiyaslanmasini

zorlagtirmaktadir.

Dental materyallere bakteriyel adezyonun incelenmesi iizerine yapilan arastirmalarin
cogunda yiizey piriizliliigi ile adhere olan bakteri sayis1 arasinda pozitif korelasyon
oldugu ve yiksek ylzey pirizliliginin in-vivo ve in-vitro olarak plak
formasyonunu arttirdig1 rapor edilmistir (Ulusoy ve ark., 1986; Van Dijk ve ark.,
1987; Satou ve ark., 1988; Quirynen ve ark., 1990; Quirynen ve van Steenberghe,
1993; Bollen ve ark., 1997; Rimondini ve ark., 1997; Verran and Maryan,1997;
Tanner ve ark., 2000; Carlén ve ark., 2001; Morgan ve Wilson, 2001; Miller ve ark.,
2007; Lee ve ark., 2011).

Calismamizda piiriizliigiin bakteriyel adezyona etkisi; her materyalin cam yiizeye
kars1 hazirlanan parlak ve al¢1 ylizeye karsi hazirlanan piirtizlii 6rnekleri arasinda
bakteriyel adezyondaki farklar karsilastirilarak degerlendirilmistir. Materyallerin alg1
ylizeye kars1 hazirlanan piiriizlii 6rneklerinde en yiiksek ortalama yiizey piiriizliligii
degerinin Alldent Sinomer ‘de (Ra = 3,679 um + 0,332), en diisiik degerin ise
kontrol grubu materyalli QC 20°de (Ra = 1,687 um £ 0,095) oldugu bulunmustur. Bu
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degerler goz Oniine alindiginda piiriizliiliigiin bakteriyel adezyona pozitif etkisinin
olmasi beklenmektedir. Cam yiizeye karsi hazirlanan parlak 6rneklerde ise; en
yiiksek deger Acron MC’de (Ra = 0,235 um = 0,018) ve en diisiik ise Polyan’da (Ra
= 0,056 um =+ 0,024) goriilmistiir. Biitlin materyallerin parlak 6rneklerindeki yilizey
purtizliliigii degerlerinin Bollen ve arkadaglari (1997) tarafindan belirtilen esik
degere (Ra = 0,2 um) yakin veya daha az olmasi nedeniyle, piiriizliiligiin parlak
orneklerde bakteriyel adezyona etkisi olmadig1 varsayilarak, materyallerin parlak
ornekleri arasindaki bakteriyel adezyon farklarimin yilizey hidrofobisitelerindeki ve
monomer tiiri gibi kimyasal yapilarindaki farkliliklardan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Ilave olarak; biitiin materyallerde parlak yiizeye tutunan bakteri sayisinin piiriizlii
yiizeylerle kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli sekilde daha az oldugu
goriilmistir (p<0,05). S. sanguis ve S. mutans i¢in materyallerin yiizey piriizlaligi
ile bakteri adezyonu arasinda sirasiyla r = 0,882 ve r = 0,851 oraninda istatistiksel
olarak anlamli, giiclii pozitif bir korelasyon oldugu ve yiizey piiriizliiliigii arttik¢a her
iki bakteri adezyonunun da artmis oldugu saptanmistir. (r = 0-0,25; ¢ok zayif, 0,26-
0,49; zayif, 0,50-0,69; orta, 0,70-0,89; glcli; 0-90-1; ¢ok guclu).

Mikroorganizmalarin hidrofobik yiizeylere mi (amalgam ve rezinler vs.) yoksa
hidrofilik ylizeylere mi (metal ve porselen gibi) daha iyi adezyon gosterdigi sorusu
ginimuzde hala tartisilmaktadir. Yiiksek SFE’li hidrofilik yiizeylerde, diisiik SFE’li
hidrofobik yiizeylerdekinden ¢ok daha fazla plak birikimi oldugu in-vivo (Busscher
ve ark., 1986; van Dijk ve ark., 1987; Quirynen ve ark., 1990; Busscher ve ark.,
1992; Quirynen ve van Steenberghe, 1993; Teughels ve ark., 2006; Busscher ve ark.,
2010) ve in-vitro ¢aligmalarda (Hamza ve ark., 1997; Bakker ve ark., 2003; Liu ve
Zhao, 2005; Pereni ve ark., 2006; Al-Radha ve ark., 2012) rapor edilmistir. Bu
goriise zit olarak, yapilan bazi aragtirmalarda ise materyalin serbest yiizey enerjisinin
artmasiyla bakteriyel adezyonun azaldigi bulunmustur (Absolom ve ark., 1983; Brink
ve ark., 1993; Luo ve Samaranayake, 2002; Bakker ve ark., 2004; Katsikogianni ve
ark., 2008; Katsikogianni ve Missirlis, 2010; Zamperini ve ark., 2010).
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Mikrobiyal adezyona materyal ylzey enerjisinin etkisi, bakteri yizey enerjisi ile sulu
ortamin iyonik kuvvetine baglidir. Bu nedenle, deney sartlarina bagli olarak,
materyal yiizey enerjisinin daha yiliksek veya diisiik olmasi bakteriyel adezyonu
artirlp azaltabilmektedir (Busscher ve ark., 1986; Pereni ve ark., 2006). Konuyla
ilgili olarak literatiirde kesin ve net bir goriis birligi mevcut olmamakla birlikte,
calismamizda bakterilerin adezyonu ile materyallerin serbest yiizey enerjisi arasinda
negatif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Bu korelasyon S. sanguis igin orta
duzeyde iken (r = —0,655), S. mutans icin ise (r = —0,442) zayif diizeydedir. Genel
olarak materyallerin serbest yiizey enerjisi artikga bakteriyel adezyonun azalma

egiliminde oldugu saptanmustir.

Kat1 yiizeylerde, ylizey enerjisinin direkt bir yontemle belirlenmesi miimkiin
olmadigindan, materyallerin serbest ylizey enerjisinin temas agis1 Ol¢timleri ile
hesaplanmasi  yontemi kullanilmaktadir. Biyomateryal yiizey 6zelliklerinin
karakterizasyonu i¢in kullanilan yontemlerden Duran Damlacik Yontemi; temas
acilarinin 6l¢imii ve materyal serbest yiizey enerjilerinin hesaplanmasini igeren
standart yontemdir. Ancak sulu bir ortamda bulunan biyomateryallerin biyolojik
davranislarint  incelemek i¢in  Yakalanmis Kabarcik  Yontemi kullanilmasi
onerilmektedir (Monsenégo ve ark., 1989; Kawasaki ve ark., 1999; Mabboux ve ark.,
2004; Buzoglu ve ark., 2009; Kobayashi ve ark., 2012). Calismamizda; materyallerin
temas agis1 Olglimleri i¢in pratik ve giivenilir bir yontem olan ve yapilan bir¢cok
benzer ¢alismada da kullanilan duran damlacik yontemi tercih edilmistir. Test likiti
olarak ise 3 farkli polaritedeki distile su, dilodomethane ve formamide kullanilarak

materyallerin toplam serbest yiizey enerjileriyle (ys' "

L

) birlikte komponentlerinin
(s, 9", 5%, 95) de hesaplanmasi miimkiin olmustur. Bu hesaplamalar iginse
“van Oss Asit-Baz Yaklagimi ” kullanilmistir (Lampin ve ark., 1997; Katsikogianni
ve Missirlis, 2004; Mabboux ve ark., 2004; Sardin ve ark., 2004; Liu ve Zhao, 2005;
Bayoudh ve ark., 2006; Pereni ve ark., 2006; Hahnel ve ark., 2008; Katsikogianni ve

Missirlis, 2010).

Pelikil formasyonundan sonra ylizeylerin distile suda yikanip fazla tiikiiriik sivisinin

ve zayif bagli proteinlerin ylizeyden uzaklastirilmasi saglanarak temas agisi
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Olgtimleri yapilirken, bu tabakanin yiizeyden soyulup test likitlerini kontamine etmesi
onlenmistir (Sipahi ve ark., 2001). Ayrica daha 6nce bir sivi tarafindan 1slatilmis bir
yilizeyin 1slatilmamis bir ylizeyden daha diisiik temas agisina sahip olacagini rapor
eden c¢aligmalara dayanarak, pelikil kapli olan Orneklerden yaniltici sonuglar
almamak i¢in temas agist Olglimleri dncesinde Ornekler oda 1sisinda kurutulmustur

(Sipahi ve ark., 2001; Serrano-Granger ve ark., 2005).

Temas agis1 ile yiizey enerjisini etkileyen faktorlerden en Onemlisi piiriizliiliiktiir.
Yiizey piirtizliiliigii ve 1slanabilirlik (hidrofilite) arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in ilk
Wenzel (1936) tarafindan 6ne siiriilen hipotezde; kat1 cisimlerin yiizey piiriizlaligi
artikca, yiizey alani artmakta ve boylece likite karsi kati cismin afinitesi de
artmaktadir. Buna bagl olarak, hidrofilik materyallerde yiizey piiriizliiliigiindeki artis
hidrofiliteyi artirirken, hidrofobik materyallerde ise ylizey pirizliligi artikca
hidrofobisite artmaktadir (Lampin ve ark., 1997; Taylor ve ark., 1998b; Nishioka ve
ark., 2006)

Taylor ve arkadaslar1 (1998b), PMMA kaide rezininin yiizey piiriizliiliik degerinin
0,04 um’den 1,24 pm’ye yukseldiginde su temas agisinda belirgin bir artig oldugunu
ancak piiriizliliigiin daha fazla artmasiyla temas agist degerlerinin hala pliriizsiiz

ylizeydeki temas acisindan fazla olmakla birlikte azaldigini rapor etmislerdir.

Nishioka ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan bir arastirmada ise; Cr-Co (krom-
kobalt) alasim orneklerinde yiizey piriizliliglindeki azalmayla su temas agilari
artarken, akrilik rezin Orneklerde bu etki su temas ag¢isinin azalmasi yoniinde
gerceklesmistir. Piiriizliiliik likitin yilizey iizerinde yayilmasma engel olarak daha
yiiksek temas agisinin olugmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda piiriizlii yiizeyler
tizerindeki likit damlas1 altinda hapsolan hava da temas ag¢sini artirabilmektedir.
Calismamizdaki biitiin kaide rezinlerinin piiriizlii yiizeylerinde Olgiilen su temas
acisinin  parlak  ylizeyden daha yiiksek olmasi, hidrofobik materyallerin
plriizliligiindeki artisin temas ac¢isini da artirdigint 6ne siiren ¢alismalarin
sonuglariyla uyumludur. Kullandigimiz kaide materyallerinden Alldent Sinomer ve

QC 20 igin parlak 6rneklerde daha diisiik bulunan su temas agis1 degeri istatistiksel
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olarak anlamlilik tasirken (p<0,05), diger materyaller icinse fark istatistiksel olarak

anlamli bulunmamustir.

Konu {izerine yapilan caligmalarda bizim sonug¢larimizla paralel olmayan, kati
cisimlerin piiriizliliigii artikga temas agisinin azaldigini gosteren bulgular da
mevcuttur (Milleding ve ark., 1999; Doyle ve ark., 2000; Silikas ve ark., 2005;
Teughels ve ark., 2006; Namen ve ark., 2011).

Literatir bilgilerinde PMMA’n neredeyse tam olarak non-polar (ys-)

(dispersive)
karaktere sahip oldugu, polar komponentinin (ys"°) oldukea diisitk olmasi ve 6zellikle
asidik komponentin yaklagik olarak 0 mJ/m® olmasi nedeniyle de monopolar bir
polimer oldugu bildirilmistir (Combe ve ark., 2004; Della Volpe ve ark.,2004;

Ozcan, 2006).

Arastirmamizda kullanilan polimerlerin kompozisyonlardaki farkliliklarin yiizey
enerjilerine de kismen yansidigi goriilmiistiir. Piiriizlii 6rneklerde kullanilan kaide
materyallerinin sahip olduklari serbest yiizey enerjileri ysTOT = 38,279 mJ/m? - 46,385
mJ/m? arasinda degisirken, non-polar komponent degerleri ys-' = 36,251 mJ/m? —
44,731 mJ/m? ve polar komponent degerleri yi"° = 0,560 mJ/m? — 7,459 mJ/m?
arasinda degismektedir. Polar komponenti olusturan asit komponent degerleri
ys = 0,014 mJ/m? - 1,958 mJ/m? arasinda iken, baz komponent degerleri ise ys =
4,505 mJ/m?- 14,051 mJ/m? arasindadir.

Materyallerin parlak orneklerindeki degerlere bakildiginda ise serbest yiizey
enerjilerinin 3T = 41,869 mJ/m? - 49,677 mJ/m? arasinda, non-polar
komponentlerin ys-" = 37,480 mJ/m* - 41,866 mJ/m® ve polar komponentlerin
ys® = 3,520 md/m? - 8,565 mJ/m? arasinda degistigi goriilmiistiir. Polar komponenti
olusturan asit komponent degerleri ys"= 0,315 mJ/m? - 1,226 mJ/m* araliginda iken,
baz komponent degerleri ys = 12,385 mJ/m? - 15,723 mJ/m? arasinda degiskenlik

gostermistir.
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Inceledigimiz biitiin kaide materyallerinin parlak ve piiriizlii drneklerinde serbest
yiizey enerjisinin non-polar komponentinin (ys-") polar komponentten (ys"°) belirgin
sekilde daha yiiksek oldugu, boylece bu materyallerin genel olarak apolar polimerler
oldugu belirlenmistir. Polar komponentten (ys'") ise baz komponentin (ys) asit
komponentten (ys') daha baskin oldugu saptanmistir. Bu sonug ise materyallerin
elektron veren (-) dogasinin, elektron alan (+) dogasindan daha belirgin olduguna

isaret etmektedir.

Lampin ve arkadaglari (1997), piiriizsiiz ve piiriizlii PMMA’1n serbest yiizey enerjisi
ve komponentlerini “van Oss Asit- Baz Yaklasimi” ile hesapladiklar1 ¢alismalarinda;
purtizstiz kabul ettikleri PMMA ornekleri (Ra= 0,07 pm) icin total SFE’Yi 75 ©'=
40,6 mJ/m?; non-polar komponenti ys-"'= 40,6 mJ/m?; polar komponenti ise ys *®= 0
mJ/m? olarak bulmuslardir. Polar komponentlerden bazik komponent ys = 26 mJ/ m?
iken asidik komponent ys* = 0 mJ/m? degerine sahip bulunmustur. Arastirmacilar,

Ty ve non-polar komponentin (ys-") arttigini, bazik

puriizliliikk artikca SFE (ys
komponentin (ys) azalarak sifir degerine sahip oldugunu, piiriizliilikteki artigin
polimerin asit-baz 6zelligini baskilayarak bu durumun hidrofobisiteyi artirdigini ileri
stirmislerdir. Bu ¢calismanin SFE ile ilgili sonucuyla ¢eliskili olarak arastirmamizda
PMMA ve diger biitiin kaide materyallerinin piiriizlii 6rneklerinin serbest yiizey
enerjisinin parlak érneklerinkinden daha diisiik oldugu bulunmustur. QC 20 ve Puran
HC kaide materyallerinde bu fark istatistiksel olarak anlamlilik tasimazken, diger
bitiin materyallerde anlamlidir (p<0,05). Ayrica bu ¢alismanin bulgularina benzer
olarak; Alldent sinomer ve Polyan materyalinin sadece asit komponentinin (ys*)
parlak orneklerde daha diisiik olmasi disinda, biitiin kaide materyallerinde parlak
6rnek gruplarinda polar komponent (y5"°) ve polar komponenti olusturan asit (ys*) ve
baz komponentlerin (ys), piriizlii 6rnekleri kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu farkliligin ise parlak Orneklerde camin polar ve hidrofilik

dogasimnin  polimer ylizeylerine yansimasindan kaynaklanmis olabilecegi

distiniilmektedir.

Literatiirde; serbest yiizey enerjisini hesaplamak ic¢in kullanilan ydntemlerin

degiskenligine baglhi olarak PMMA icin farkli yiizey enerjisi degerleri
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belirtilmektedir. Calismamizda piiriizlii ve parlak PMMA 6rneklerinin (QC 20 ig¢in)
serbest yiizey enerjileri sirasiyla ys O = 45,394 mJ/m* — 46,045 mJ/m?, serbest yiizey
enerjisinin non-polar komponenti y-"= 44,731 mJ/m? - 37,480 mJ/m? bazik
komponenti ys = 14,051 mJ/m? — 15,723 ve asidik komponenti ise; ys"= 0,021 mJ/m?
- 1,226 mJ/m? olarak bulunmustur. Piiriizli ve parlak PMMA 6rnekleri

karsilastirildiginda; serbest ylizey enerjisinin (ySTOT

) ve serbest enerjinin non-polar
komponenti (y") disindaki diger biitin komponentlerin parlak 6rneklerde daha

yiiksek oldugu bulunmustur.

Della Volpe ve arkadaslar1 (2004), yaptiklart bir calismada asit-baz yaklagimi
kullanarak hesapladiklart PMMA’m non-polar komponentini - = 38,5 mJ/m?
olarak, bazik komponentini ys = 3,6 mdJ/m® ve asidik komponentini ise ys* =

neredeyse 0 mJ/m? olarak rapor etmislerdir.

Ozcan (2006), su, diiodomethane ve formamide likitlerini kullanarak PMMA igin
temas agilarini 6lgmiisler ve “van Oss Asit- Baz Yaklasimi” ile total serbest yiizey
enerjisini ys'°" = 45,30 mJ/m?, non-polar komponenti - = 43,17 mJ/m? ve polar
komponenti ise ysAB = 0,054 mJ/m? seklinde hesaplamiglardir. Aragtirmacilar, polar
komponentin bazik karakterinin ys = 20,98 mJ/m?, asidik karakterden y;* = 0,054
mJ/m? belirgin sekilde baskin oldugunu bulmuslardir. Deneylerimizde, benzer likitler
ve yontem kullanarak PMMA igin bulunan sonuglar Ozcan (2006)’ 1n degerleriyle

uyumludur.

Mikrodalga polimerizasyon teknigi ile polimerize edilen kaide rezinlerinin serbest
yiizey enerjileri ve komponentlerinin degerlendirildigi ¢alismalarda; Mikrodalga
akriliginin (Acron MC) PMMA’a kiyasla daha diisiik serbest ylizey enerjisi degerine
sahip oldugu saptanmistir (Sipahi ve ark., 2001; Moura ve ark., 2006). Bu
caligsmalarin bulgularina benzer olarak piiriizlii Acron MC 6rneklerinin serbest yiizey
enerjisinin ys 0" = 44,006 + 2,166; QC 20 ys'°" = 45,394 + 1,545 6rneklerinden daha
diisiik oldugunu buldugumuz ¢alismamizda, parlak 6rneklerde ise Acron MC’nin
s 1 = 47,519 + 2,105, asit- baz etkilesimler sebebiyle QC 20°den ys'©" = 46,045 +
1,842, daha yiiksek serbest yiizey enerjisine sahip oldugunu saptadik.
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Proteinlerin adsorbsiyonu agiz igerisine yerlestirilen restoratif materyallerin ylzey
Ozelliklerini degistirmekte ve ¢esitli materyaller arasindaki serbest yiizey enerjisi
farkliliklarin1 maskeleyebilmektedir (Satou ve ark., 1991; Edgerton ve ark., 1996;
Sipahi ve ark., 2001; Ahn ve ark., 2002; Teughels ve ark., 2006; Mauller ve ark.,
2007). Pelikil formasyonu i¢in insan tikiirigii kullanilarak yapilan onceki
caligmalarda; pelikil kaplanmasinin materyallerin temas acisinda belirgin bir
azalmaya ve homojenizasyona sebep oldugu, ayrica mikrobiyal adezyonu da azalttig
ifade edilmistir (Pratt-Terpstra ve ark., 1987; van Dijk ve ark., 1987; Quirynen ve
Bollen, 1995; Taylor ve ark., 1998; Sardin ve ark., 2004; Miuller ve ark., 2007;
Zamperini ve ark., 2010; Al-Radha ve ark., 2012). Bunun yani sira bazi
aragtirmacilar ise; pelikil etkisiyle materyalin orijinal yuzey &zelliklerinin
kaybolmayip tiikiiriik pelikili tarafindan aktarildigini bildirmiglerdir (Pratt-Terpstra
ve ark., 1989; Taylor ve ark., 1998b; Miiller ve ark., 2007). Ayrica pelikilin materyal
yuzeylerine fungal adezyonu artirdigini bulan ¢alisma raporlari da mevcuttur
(Nikawa ve ark., 2000; Chandra ve ark., 2001).

Yaptigimiz deneylerde; pelikilin hem piiriizli hem de parlak 6rnek gruplarinda su
temas acisini disiirdigii saptanmistir. Materyallerin purtzlt 6rneklerinde, Polyan
hari¢; QC 20, Puran HC, Alldent Sinomer ve Acron MC materyallerinde pelikilin su
temas agisini azalttigt ve materyale daha hidrofilik 6zellik kazandirdigi sonucu
istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur (p<0,05). Parlak o6rneklerde de aym
sekilde Polyan harig, diger biitlin materyallerin parlak yiizeyli 6rneklerinde pelikilin
daha dusik temas acisina neden oldugu ve daha hidrofilik ylzey 0zelligi

kazandirdig: sonucu istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

Dental materyallerin SFE ve komponetlerinin tikirik pelikili kaplanmasindan
sonraki degisimleri ile ilgili olarak literatiirde celigkili bilgiler bulunmaktadir.
Bulgularimizla benzer olarak; pelikil kaplamanin temas agisini diisiirdiigiinti, yiizeye
daha hidrofilik 6zellik kazandirdigini, boylece serbest yilizey enerjisini artirdigini
bulan ¢ok sayidaki arastirmacidan (Weerkamp ve ark., 1988; Satou ve ark., 1991;
Anil ve ark., 1996; Hauser-Gerspach ve ark., 2007; Hahnel ve ark., 2008b) farkli

olarak, protez kaide materyallerinin (1s1k, 1s1 ve mikrodalga ile polimerize olan
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akrilik rezin, otopolimerizan akrilik rezin, Cr-Co alastmi ve cp-Ti) SFE’sini
degerlendiren Sipahi ve arkadaslar1 (2001) ise, SFE’nin pelikil kaplandiktan sonra
azaldigini rapor etmislerdir. Yine bazi arastirmacilar da, pelikil kaplanan materyal
yuzeylerinin polar komponentinde de artis oldugunu saptamislardir (Milleding ve
ark., 1999; Sipahi ve ark., 2001; Mabboux ve ark., 2004).

Yukarida bahsedilen g¢alismalarin ¢ogunda rapor edildigi gibi, arastirmamizda da
pelikilin etkisiyle materyallerin hem piiriizlii hem de parlak 6rnek gruplarinda SFE
ve polar komponent (ys*°) ile polar komponenti olusturan baz komponentin (ys)
artt1i1, bunun yani sira serbest yiizey enerjisinin non-polar komponentinde (ys-") ise
azalma oldugu, bdylece materyallerin daha hidrofilik yilizey o6zelligi kazandig
goriilmiistiir. Serbest yiizey enerjisindeki artig, QC 20, Alldent Sinomer, Polyan ve
Acron MC’nin purazli érnekleri ile Puran HC’nin parlak 6rnekleri haricindeki diger
biitin materyallerde istatistiksel olarak da anlamlidir (p<0,05). Tikiiriik pelikili
etkisiyle baz komponentin (ys) artmasi sadece Alldent Sinomer ve Polyan
materyallerinin piiriizlii Orneklerinde anlamli bulunmazken, diger materyallerin
hepsinde anlamli ¢ikmustir (p<0,05). Polar komponent (ys"°) ise; bitiin materyallerin
plrdzli ve parlak orneklerinde pelikil etkisiyle artis gostermistir. Bu artis QC 20nin
parlak ornekleri hari¢, diger biitiin materyaller i¢in istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (p<0,05).

Ayrica asit komponent (ys')’in de ¢alismamizda tiikiiriik etkisiyle QC materyalinin
parlak o©rnekleri haricinde, diger materyallerin hem piiriizli hem de parlak
orneklerinde artig gosterdigi bulunmustur. Bu ise polar komponentin yiikselmesine
katki saglamistir. Acron MC ve Alldent Sinomer materyalinin her iki 6rnek
grubunda, Puran HC ve Polyan materyallerinin ise sadece puruzli 6rneklerinde bu

artigin istatistiksel olarak anlamlilik tagidigi tespit edilmistir (p<0,05).

Calismamizdan elde ettigimiz bu sonugclarla literatiir bilgilerini karsilastirdigimizda;
materyal ylzey Ozelliklerinin serbest ylizey enerjisine ve tikirik proteinlerinin
absorbsiyona etkisini agiklayabilmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag oldugu

gorulmektedir.
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Yaptigimiz literatiir taramasinda; dental materyallerin ylizey elektrik yiikiiniin (zeta-
potansiyeli), bakteriyel adezyona etkisi ile ilgili olduk¢a az kaynak mevcut olmasina
ragmen, asidik proteinlerle kaplanan yiizeylerde bakteriyel adezyonun azalmasina
gerekge olarak daha fazla negatif elektrik yiki gosterilmektedir. (Reynolds ve ark.,
1983; Katsikogianni ve ark., 2008). Ayrica materyalin yiiksek serbest yiizey enerjisi
ve ylksek polar komponenti de bakteriyel adezyonu azaltabilmektedir (Finlay ve
ark., 2002; Katsikogianni ve ark., 2008; Katsikogianni ve Missirlis, 2010). Ancak,
daha polar olan bir materyal ylzeyi, eger pozitif elektrik yiikiine sahipse, genellikle
negatif elektrik yiiklii olan bakteri ile arasinda olusacak cekici gligteki elektrostatik
etkilesimler nedeniyle daha fazla bakteriyel adezyona maruz kalabilmektedir
(Méndez-Vilas ve ark., 2008).

Calismamizda; serbest ylizey enerjisi ile bakteriyel adezyon arasinda S. sanguis igin
istatistiksel olarak anlamli ve orta diizeyde negatif bir korelasyon (r = —0,655)
saptanirken, S. mutans icin bulunan negatif korelasyon (r = —0,442) ise diisiik oranda
olup, istatistiksel olarak da anlamli degildir. Polar komponentin (ys"°) artmasiyla
bakteriyel adezyonun azaldigim1 gosteren diisiik negatif korelasyon degerleri de
(S. sanguis i¢in r = —0,436; S. mutans i¢in r = —0,247) istatistiksel olarak anlamli

bulunmamustir.

Ayni zamanda materyallerin baz komponent (ys) degerleri ile S. sanguis (r = -0,626)
ve S. mutans’in (r = —0,551) adezyonu arasinda istatistiksel olarak anlamli orta

diizeyde negatif bir korelasyon oldugu saptanmistir (p<0,05).

Sardin ve arkadaslar1 (2004), bakteri adezyonu ile non-polar komponent (ys-")
arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu savunmuslardir. Bu bulgular Lifshitz-van
der Waals etkilesimlerinin (LW/ non-polar) baslangi¢ bakteriyel adezyonu iizerinde
onemli rolii olabilecegine isaret etmektedir. Ayrica Sardin ve arkadaglarinin
bulgular1, Boulange ve arkadaslari’nin (1993) bu konudaki bulgulariyla uyumlu olup,
protetik materyallere bakteriyel adezyonun; materyallerin 1slanabilirligi ve total
SFE’sinden ziyade, non-polar (ys-") ve polar komponentler (ys*®) arasindaki dengeye

bagl olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Calismamizda bu ifadelerden farkli olarak; non-
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polar komponent (ys-") ile bakteriyel adezyon arasinda oldukca zayif ve negatif bir

korelasyon (S. sanguis icin r =-0,114; S. mutans icin r = —0,142) bulunmustur.

Adezyon mekanizmasi son derece karmasik bir olgu olmakla birlikte, hem bakteri
hicresinin hem de materyal yuzeyinin fizikokimyasal 06zelliklerinin bakteri
adezyonunu yonlendiren ve kontrol eden baglica faktorler oldugu konusunda genel
uzlasma vardir. Bu nedenle bakteriyel adezyonun degerlendirilmesinde mutlaka
bakterilerin hidrofobisitesi de hesaba katilmalidir (Weerkamp ve ark., 1985; Satou ve
ark., 1988; Satou ve ark., 1991; Pereni ve ark., 2006; Katsikogianni ve Missirlis,
2010).

Bakteri yiizeylerinin hidrofobisitesinin degerlendirilmesinde temas agis1 6l¢timlerinin
yani sira (Satou ve ark., 1988; Satou ve ark., 1991; Boulange-Petermann ve ark.,
1993; Satou ve ark., 1996; Grivet ve ark., 2000; Katsikogianni ve Missirlis, 2010), en
guvenilir ve tekrarlanabilir diger bir yontem ise; bakterinin hekzadekan’a
adezyonunun 6lculmesidir (Gibbons ve Etherden, 1983; Geertsema-Doornbusch ve
ark.,1993; Pelletier ve ark., 1997; Grivert ve ark., 2000; Hauser-Gerspach ve ark.,
2007; Meier ve ark., 2008; Hamidi ve ark., 2011). Ikinci yontemi kullanan bazi
aragtirmacilar, S. oralis, S. sanguis, S. mutans’1 apolar bir solvent olan hekzadekan’a
yuksek adezyon gosteren hidrofobik tirler ve S. mitis’i ise hekzadekan ‘a diisiik
adezyon gostermesinden dolay1 hidrofilik bakteri tiirii olarak tanimlamislardir (Cai
ve ark., 1994; Grivert ve ark., 2000). Bu bulgular bakterilerin hidrofobisitesinin
degerlendirilmesi i¢in temas agis1 6l¢lim yontemini kullanan Satou ve arkadaslari’nin

(1988) sonuglariyla benzerdir.

Buna ragmen Gibbons ve Etherden (1983) ile Grivert ve arkadaslar1 (2000), bu
caligmalarin aksine S. sanguis’in ve S. mitis’in kuvvetli hidrofobik oldugunu, S.

mutans’in ise orta derecede hidrofobik oldugunu bulmuslardir.

Karahanli (2001) ise, c¢alismasinda hekzadekan’a adezyon yontemini kullanarak

S. mutans ve S. sanguis’in hidrofilik 6zellik gosterdiklerini belirtmistir.
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Hauser-Gerspach ve arkadaslar1 (2007) ile Meier ve arkadaglar1 (2008), streptokokal
hlcrelerin fosfat tampon soliisyonunda (PBS) slspanse edildiginde, hekzadekan’a
yaklagik %89,9 oraninda adezyon gostermelerinden dolay1 yiiksek derecede
hidrofobik olduklarini, insan tiikiiriigiinde siispanse edildiklerinde ise hidrofilik

davranig gosterdiklerini rapor etmislerdir.

Bakterilerin serbest ylizey enerjilerinin temas agist Olgimleri ile hesaplandigi
aragtirmalari bulgularma gore ise; S. mutans ve S. sanguis igin bakterilerin
hidrofilikligini yansitan yiiksek serbest yiizey enerji degerleri, S. mitis iginse
bakterinin hidrofobikligini gosteren diisiik serbest yiizey enerji degerleri bulunmustur

(Busscher ve ark., 1984; Weerkamp ve ark., 1985; Weerkamp ve ark., 1988).

Bakterilerin hidrofobisitesi agisindan caligmalarda elde edilen farkli bulgular;
kullanilan deney protokoliindeki pH ve bakteri suslarindaki (bakterilerin gelistigi
ortam, yasi, ylizey yapisi, subkiiltiir sayisi) farkliliklarla agiklanmaktadir (Mabboux
ve ark., 2004; Sardin ve ark., 2004; Hauser-Gerspach ve ark., 2007; Meier ve ark.,
2008).

Calismamizda; bakterilerin yiizey 6zellikleri Bellon ve Fontaine (1996) tarafindan
tarif edilen farkli polaritelerde likitlerin kullanildigt MATH testi ile kontrol edilmis
ve Li ve Yii (1996)’'nin koyduklari kriterler (hidrofilik <%?20; orta derecede
hidrofobik %20-%50; gii¢lii hidrofobik >%50) dogrultusunda degerlendirilmistir.

Bu test sayesinde bakterilerin apolar bir solvent olan hekzadekan’a adezyonlarinin
degerlendirilmesiyle hidrofobisiteleri, asidik solvent olan kloroform ve bazik solvent
olan dietiletere baglanma kapasiteleri ile de suslarin sirasiyla bazik (elektron verici)

ve asidik (elektron alic1) dogalar1 degerlendirilmistir.

Mabboux ve arkadaslar1 (2004) ile Sardin ve arkadaslar1 (2004) tarafindan MATH
testi kullanilarak bakterilerin yiizey oOzelliklerinin analiz edildigi c¢aligmalarda; S.

sanguis’un hidrofobikligini gosteren hekzadekana adezyonunun (sirasiyla; %81,2 -
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%82.,4) oldukea yiiksek oldugu ayrica kloroform’a adezyonunun (sirastyla; %98,8 -
%99), dietileter’e adezyonundan (sirasiyla; %32,8-%33,4) daha fazla olmasi

nedeniyle elektron verici dogasinin daha baskin oldugu rapor edilmistir.

Deneylerimizde, S. sanguis’in hekzadekan’a adezyonu (%36,275), S. mutans’tan
(%12,695) daha fazladir. Bu yiizde degerleri S. sanguis’in orta derecede
hidrofobikligini, S. mutans’in ise hidrofilikligini yansitmaktadir. S. mutans’in asidik
solvent olan kloroform’a afinitesinin (%29,5), hekzadekan’dan (%12,695) daha fazla
oldugu bulunmustur. Bu ise bakterinin yiiksek elektron verici Ozelligine isaret
etmektedir. S. sanguis’in ise hekzadekan’a (%36,275) kloroform’dan (%24,25) daha
yuksek afinite gostermesi de non-polar dogasinin bazik (-) (elektron verici)
dogasindan daha baskin olduguna isaret etmistir. S. sanguis’in kloroforma afinitesi
(%24,25) ise S. mutans (%29,5) kadar fazla degildir. Her iki bakterinin bazik
solvente afinitesi ise (S. mutans i¢in %6,5; S. sanguis i¢in %4,875) oldukga diisiiktiir.
Bu ise bakterilerin her ikisinin de zayif elektron alan 6zelligi oldugunu

gostermektedir.

Hidrofilik bakteriler hekzadekan’a c¢ok baglanamazlar. Hidrofilite, etkilestikleri
yuzeylerden su filmini uzaklastirmada yetersiz olduklarini ve bu nedenle de
yiizeylerle giiglii kimyasal baglar olusturamadiklarini gostermektedir. Busscher ve
arkadaslar1 (1992) tarafindan ileri siiriildiigii gibi hidrofilik bakteriler, yiizeye daha
zay1f tutunduklar1 ve bakteri adezyon deneylerinde yikama islemi ile ylizeyden daha
kolay uzaklastirildiklar1 icin adhere olan bakteri sayisi daha az olmaktadir.
Calismamizda S. mutans’in materyal yilizeylerine S. sanguis’tan daha az tutunmus
olmas1 da bulgularimizin Busscher ve arkadaglarinin sonuglari ile paralel oldugunu

gostermektedir.

S. mutans gibi hidrofilik 6zellikteki yiiksek ylizey enerjili bakteriler, ayni sekilde
ylksek enerjili materyallere daha fazla adhere olabilmektedir. Diisiik ylizey enerjili,
hidrofobik PMMA yizeyler igin S. mutans’in adezyonunun oldukg¢a diisiik oldugu
bulunmustur (Tanner ve ark., 2000; Carlén ve ark., 2001; Moura ve ark. 2006;

Hahnel ve ark., 2008b). Termodinamik yaklasim temel alindiginda, yiizeylerin



140

hidrofilizasyonunun S. mutans’in adezyonunu artirmasi beklenmektedir ancak bu
fenomen, calismamizda tiikiiriik etkisiyle ylizey enerjisi ve hidrofilitesi artan kaide
materyallerinde S. mutans’in adezyonun azalmasi nedeniyle bulgularimiza ters

diismektedir.

Materyalin pelikil kapli olmayan yiizeylerinde bakteriyel adezyon, spesifik olmayan
etkilesimler (yiizey elektrik yiikii ve serbest yiizey enerjisi gibi) tarafindan kontrol
edilirken, pelikil kapli olan ylizeylerde ise genel olarak spesifik etkilesimler
(reseptor-ligand baglanmasi) adezyonu kontrol etmektedir. Ancak bu etkilesimlerin
adezyona katkilar1 heniiz net bir sekilde anlagilamamistir. (Satou ve ark., 1991; Satou
ve ark., 1996; Grivert ve ark., 2000; Bayoud ve ark., 2006; Katsikogianni ve
Missirlis, 2010).

Calismamizda; pelikil kapli olmayan Orneklerde bakteri/polimer non-spesifik
etkilesimlerinin degerlendirilmesi yaninda, pelikil kaplanan orneklerde o6zellikle

spesifik etkilesimlerin adezyona katkisinin incelenmesi amaclanmustir.

Elektrostatik kuvvetlerin adezyona etkisinde, hem bakteri hem de materyal ylzeyleri
genellikle negatif yilizey potansiyeline sahip olduklar1 igin itici elektrostatik
etkilesimler olugturduklarindan yakin mesafedeki yaklasimlar géz ardi edilmektedir
(Bayoud ve ark., 2006). Hidrofobik etkilesimler (AB), hidrojen baglarin1 ve kimyasal
etkilesimlerin etkili oldugu adezyonun spesifik fazini kontrol ederler. Kazanilmis
pelikila spesifik adezyon mekanizmasinin olusmasi ekstraselliiler polisakkaritler

araciligiyla saglanmaktadir.

Aragtirmamizin  sonuglari; baglangi¢ bakteri adezyonunu agiklamak igin
termodinamik yaklasimi kullanan ¢aligmalarin sonuglarini kismen desteklemektedir.
(Absolom ve ark., 1983, Satou ve ark., 1988; Van Loosdrecht ve ark., 1990; Satou ve
ark., 1991; Satou ve ark., 1996; Grivet ve ark., 2000). Buna gore; benzer hidrofobik
Ozellik gosteren ylizeyler ve bakteriler arasinda baslangi¢ adezyonu daha kolay
gerceklesirken, oldukca farkli 6zellik gosteren yiizeyler ve bakteriler arasinda ise

adezyonun meydana gelmesi zorlasmaktadir. Calismamizin bulgularina gore; orta
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derecede hidrofobik olan S. sanguis’in hidrofilik hiicre yiizey 6zelligine sahip olan S.
mutans’tan hidrofobik kaide materyallerinin yiizeylerine daha fazla sayida adhere
olmas1 bu teoriyi desteklemektedir. Ancak yine de sonuglarimiz termodinamik
yaklagim ile yeterince agiklanamamaktadir. Cilinkii termodinamik yaklagima gore;
serbest yiizey enerjisi diisiik olan, en hidrofobik materyale S. sanguis’in daha fazla
adezyon gostermesi beklenmektedir. Fakat piiriizliiliigiin etkisini goz ardi etmek igin,
materyalin parlak 6rneklerinin adezyon degerlerine baktigimizda en fazla S. sanguis
adezyonunun en hidrofobik olan Polyan materyalinde olusmadig1 goriilmistiir. Ayni
perspektiften bakildiginda S. mutans’in da ayni grupta en hidrofilik materyal olan
Alldent Sinomer yerine en hidrofobik olan Polyan’a daha fazla adezyon gosterdigi

saptanmigtir.

Yiizey piirtizliiliigt ve pelikil etkisini géz ardi ederek degerlendirme yapabilecegimiz
parlak o6rnek gruplarinda, materyallerin monomer kompozisyonlarindaki
farkliliklarin bakteriyel adezyonu etkilemesi ihtimali oldukg¢a ylksektir. Bununla
birlikte benzer kimyasal kompozisyona sahip Puran HC ve Alldent Sinomer
materyallerindeki bakteriyel adezyon acisindan anlamli farklarin uygulanan
polimerizasyon tekniklerinden kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Ancak daha fazla

calisma yapilarak konunun bu yonii ile daha detayli incelenmesi gerekliligi vardir.

Fizikokimyasal a¢idan adezyon degerlendirilirken kullanilan genisletilmis DLVO
teorisi (Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek) ise koloidal partikuller Uzerinde
tasarlanmistir ve bu partikiller uniform ylzeyli, yuvarlak ve rijittir. Ancak biyolojik
acidan olaya yaklasildiginda; bakteri hiicrelerinin kompleks sekillerde oldugu,
homojen olmayan yilizey gosterdikleri, hareket kabiliyetleri oldugu ve bunlarin
yaninda adhesin ve reseptorler gibi materyal yiizeyi ile yakin mesafede spesifik
etkilesimler olusturan adezyon molekiillerine sahip olduklari i¢in, bu yaklagimla
tahmin edilen adezyon ile testler sonucu (2 saatlik inkiibasyon periyodu) ortaya ¢ikan
adezyon sonuglar1 arasinda farkliliklar olmaktadir. Bu sebeple genisletilmis DLVO
yaklagimi sadece adezyonun birinci fazindaki etkilesimlerin (LW komponent)
degerlendirilmesinde kullanilirken, biyolojik spesifik etkilesimleri (AB komponent)
hesaplayamamaktadir (Bayoud ve ark., 2006; Hanning ve Hanning, 2009).



142

Polimerlere mikroorganizmalarin adezyonunu 6l¢gmek i¢in standardize edilmis kesin
bir metot yoktur. Farkli gozlemleme teknikleri kullanarak sert yiizeylere adezyon
saglayan bakterilerin sayisinin degerlendirilmesine odaklanmis ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur (Satou ve ark., 1988; Lampin ve ark., 1997; Taylor ve ark., 1998a; Taylor
ve ark., 1998b; Grivert ve ark., 1999; Grivert ve ark., 2000; Mabboux ve ark., 2004;
Meier ve ark., 2008). Ancak bu ¢alismalarin birbiriyle dogru sekilde karsilastirilmasi,
test parametrelerindeki degiskenlikler ve bakteri sayma metotlarindaki farkliliklar

nedeniyle oldukga zordur.

Akridin turuncusu veya 4’6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) kullanarak drneklerin
boyanip epifloresan mikroskobu ile lizerlerindeki bakterilerin direkt sayimi oldukca
kolay ve tekrarlanabilir bir yontemdir. Giiniimiizde sayim zamanini ve operatoriin
stibjektivitesini azaltmak i¢in bu yontemler bilgisayar imaj analiz sistemleri ile
birlikte kullanilmaktadir. Bakterinin sayimi i¢in imaj analiz metotlarinin kullanimu,
genellikle spesifik mikroorganizma ve ornekler i¢in uygun olup sonuglar1 diger
calismalara uyarlamak olduk¢a zordur. Yapilan calismalarda arastirmacilar genel
olarak az sayida basit ve birbirinden ayr1 yayilan partikiillerin sayimi i¢in bu yontemi
kullanmiglardir (Bjernsen, 1986; Dong ve Zhang, 2009). Cok az sayidaki ¢aligma ise
yakin sekilde adhere olan, zincir seklinde iireyen koklar (streptokoklar) veya
kompleks sekillerdeki polimorf rodlarin (Aktinomigesler gibi) imaj analiz metotu ile

sayimina odaklanmistir (Grivert ve ark., 1999; Mabboux ve ark., 2004).

Caligmamizda farkli protez kaide materyallerine adhere olan bakterilerin sayilmasi
ve karsilagtirilabilmesi i¢in oldukga giivenilir, tekrarlanabilir bir yontem olan ve
bakteri adezyonunun degerlendirildigi calismalarda siklikla kullanilan floresan
mikroskobu ile aliman fotograflar iizerinden yapilan sayim metotu kullanilmustir.
Elde edilen bulgular ile de farkli 6zellikteki kaide materyallerine adhere olan bakteri
sayisinin, bakteri tiirlerine ve materyallerin Ozelliklerine gore degistiginin

dogrulanmasi miimkiin olmustur.

Grivert ve arkadaslar1 (1999), imaj analiz yontemi ve goézle sayim ydntemini S.

sanguis ve A. Viscosus un adezyonunu sayarak karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda; imaj
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analizi ile yapilan sayimlarda hem S. sanguis hem de A. viscosus i¢in gozle yapilan
sayimdan daha diisiik degerler elde etmislerdir. Ancak farkliligin %10’dan fazla

olmadigin1 belirtmislerdir.

Floresan mikroskobu i¢in boyama teknigi olarak akridin turuncusunun kullanimi
basit ve olduk¢a sik kullanilan ve hem gram pozitif, hem de gram negatif
mikroorganizmalara uygulanabilen bir yontemdir. Epifloresan mikroskobunun optik
¢Oziiniirliigli yaklasik olarak 0,2 nm oldugundan bakteri calismalarinin ¢ogunda
kullanilabilmektedir (Bjernsen, 1986; Satou ve ark., 1988; Bolter ve ark., 1993;
Heldal ve ark., 1994; Satou ve ark., 1996; Taylor ve ark., 1998a; Yoshida ve ark.,
1998; Mabboux ve ark., 2004; Franklin ve ark., 2011; Garcia-Hernandez ve ark.,
2012).

Inceledigimiz akridin turuncusu ile boyanmis kaide materyallerinin, ayni1 drnekler
tizerindeki farkli alanlarda bakteriyel adezyon agisindan biiytik degiskenlikler oldugu
saptanmistir. Ayni 6rnekteki bazi alanlarda az sayida bakteri tutunumu olurken, diger
alanlarda ise oldukga yiiksek sayida bakteri yigilimi oldugu goriilmiistiir. Ayrica ayni
materyalin farklt ornekleri arasinda da bakteri sayis1 acgisindan yiiksek sapmalar
oldugu bulunmustur. Bu farkliliklar, 6zellikle ¢ok sayida bakteri adezyonunun
oldugu materyal 6rneklerinde daha belirgindir. Bu nedenle 6rnegin; plrizlu grupta S.
sanguis i¢in adhere olan bakterilerin ortalama say1 ve standart sapmalari, en yiiksek
adezyonun gorildiigii Acron MC (60380 = 17669) Alldent Sinomer (56872 + 4329)
ve Polyan drneklerinde (69856 + 5458), en az adezyonun goruldigii QC 20’ye (7712
+ 1802) kiyasla oldukga fazladir. Bu tespitlerimiz, deneylerinde mikroskop ile sayim
yontemini kullanan aragtirmacilarla benzerdir (Waters ve ark., 1997; Serrano-
Grander ve ark., 2005; Zamperini ve ark., 2012).

Calismamizda kullanilan tarama elektron mikroskobu (SEM), materyallerin
ylzeylerini goriintiileyebilmek ve yiizeye adhere olan streptokoklar1 gorerek

calismaya destek saglayabilmek amaciyla kullanilmistir.
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Yiizeylerin topografisini ve mikrorganizmalarin adezyon sekillerini degerlendirmek
icin yapilan arastirmalarin ¢ogunlugunda yiizeylerden aliman SEM goriintiilerinin
incelenmesi ile; bakteri ve mantarlarin piiriizlii akrilik yiizeylerdeki girintilerde daha
fazla biriktigi, parlak yiizeylerde ise tutunumlarinin daha seyrek oldugu gézlenmistir.
Ayrica materyallerin mikroorganizmalarla inkiibe edilme siiresinin uzatilmasiyla
(6rnegin; 2’den 24 saate) yiizeylerin bir tabaka seklinde biyofilm Ortiisiiyle
kaplandig1 ve zamanla da bu tabakanin kalinlagtig1 izlenmistir (Bal, 2004; Serrano-

Granger ve ark., 2005; Dong ve Zhang, 2009; Lee ve ark., 2011).

Arastirmamizda SEM ile yapilan gorsel incelemeler neticesinde; streptokoklarin
kaide materyallerinin ylizeylerine direkt olarak adhere olduklari izlenmistir. Ayrica
materyallerin homojen, diizgun yizeyli, parlak 6rneklerinde daha az sayida bakteri
tutunumu gdze carparken, derin kraterlerin, pordéz ve mikro bosluklarin oldugu
puriizli Ornek yiizeylerinde ise ¢ok daha fazla sayida adhere olmus bakteri
zincirlerine rastlanmistir. Ayrica yiizeylerin bakterilerle sadece 2 saat inklbe
edilmesi nedeniyle; bakterilerin baslangic adezyonunun genel goriintiislinli yansitan

tek veya kisa zincirler olusturarak adhere olduklar1 gézlenmistir.

Calisgmamizin  bulgulart 1518inda, hipoalerjenik protez kaide materyallerinin
mikrobiyal adezyona yatkinliklar1 ve klinik kullanim agisindan uygunlugu; kontrol
materyallerinden QC 20 ve Acron MC ile karsilastirildiginda; bakteriyel adezyona
daha fazla meyilli olduklar1 saptanmakla birlikte, bu materyallerin diger avantajlari
g0z Oniine alindiginda alternatif kaide polimerleri olarak tercih edilebilir olduklarini

ifade edebiliriz.
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5. SONUC ve ONERILER

MMA icermeyen, dilretan dimetakrilat, politretan, polietilentereftalat ve
polibiitilentereftalat gibi monomerler kullanilarak tiretilen hipoalerjenik protez kaide
materyalleriyle birlikte konvansiyonel 1s1 ile polimerize olan PMMA ve mikrodalga
akriligine, baslangic bakteriyel adezyonunu ve adezyonu etkileyen faktdrlerden
yuzeylerin ve bakterilerin fiziko-kimyasal 6zelliklerini, pelikilin etkisiyle birlikte

degerlendirdigimiz in-vitro ¢aligmamizin sonucunda;

1. Biitlin materyallerin piirizlii 6rneklerinin yiizey piiriizliilligli (Ra), parlak
orneklerden yiiksek bulunmustur. Materyallerin piiriizlii 6rneklerinde en yiiksek
Ra degeri gosterenin Alldent Sinomer oldugu ve onu sirasiyla Acron MC, Puran
HC, Polyan ve QC 20’nin takip ettigi bulunmustur. Materyallerin parlak
orneklerinde ise; en yiiksek Ra degerini gdsterenlerin sirasiyla Acron MC, Puran

HC, QC 20, Alldent Sinomer ve Polyan oldugu goriilmiistiir.

2. Kaide rezinlerinin piriizlii yilizeylerinde o6lgiilen su temas agist parlak
ylizeylerden = daha  yiiksek  bulunmustur.  Hidrofobik  materyallerin
puriizliliigiindeki artis temas agisinin da artmasina neden olmustur. Materyaller
su temas agilarina gore birbirleriyle karsilastirildiginda, piiriizli 6rneklerde en
yiiksek su temas acina sahip materyaller sirasiyla; Polyan, Puran HC, Acron MC,
Alldent Sinomer ve QC 20 olarak tespit edilmistir. Parlak Grneklerde ise, en
yiiksek su temas acindan baslayarak sirasiyla materyaller; Polyan, Puran HC,
Acron MC, QC 20, Alldent Sinomer seklinde bulunmustur.

3. Parlak ve purizli 6rneklerde, serbest ylizey enerjisinin non-polar komponentinin
(ys™Y), polar komponentten (ys"%) belirgin sekilde daha yiiksek oldugu, bdylece
bu materyallerin genel olarak apolar polimerler oldugu goriilmiistiir. Alldent
Sinomer ve Polyan materyalinin asit komponenti hari¢, diger kaide

TOT

materyallerinin hepsinde parlak 6rneklerdeki, serbest yiizey enerjisinin (ys ~') ve

komponentlerinin piiriizlii gruptan daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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Tikiirik pelikilinin, hem piiriizlii hem de parlak 6rneklerde su temas agisini
azalttig1 ve materyallere daha hidrofilik yiizey 6zelligi kazandirmasiyla birlikte
bakteriyel adezyonu da azalttig1 saptanmistir. Yine tiikiiriik pelikilinin etkisiyle
materyallerin hem purizli hem de parlak 6rneklerinde serbest yiizey enerjisi ve
polar komponentininin  (ys'®), ayrica polar komponenti olusturan baz
komponentin (ys) de arttig1 bunun yani sira non-polar komponentinde (ys-") ise
azalma oldugu, bdylece materyallerin daha hidrofilik yiizey 6zelligi kazandigi

gOriilmiistiir.

Orta derecede hidrofobik oldugunu saptadigimiz S. sanguis’un, hidrofilik hiicre
yiizey Ozelligine sahip olan S. mutans’tan, hidrofobik kaide materyallerinin

ylizeylerine daha fazla sayida adhere oldugu saptanmustir.

S. sanguis ve S. mutans i¢in materyallerin yiizey piriizliligi ile bakteri
adezyonu arasinda istatistiksel olarak anlamli, gii¢lii pozitif korelasyon oldugu
ve ylizey puriizliliigii arttikga her iki bakteri adezyonunun da artmis oldugu

saptanmistir.

Bakteri adezyonu ile materyallerin serbest yiizey enerjisi arasinda negatif bir
korelasyon oldugu tespit edilmistir. Bu noktada; genel olarak materyallerin
serbest yiizey enerjisi artikca bakteriyel adezyonun azalma egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Materyallerin baz komponent (ys) degeri ile S. sanguis ve
S. mutans’in adezyonu arasinda istatistiksel olarak anlamli, orta dereceli negatif

bir korelasyon oldugu saptanmustir.

Materyaller arasi pliriizlii 6rneklerde; S. sanguis’in en fazla adezyonunun Polyan
materyaline, en az adezyonunun ise kontrol grubu materyallerinden QC 20’ye
oldugu gortilmistir. S. mutans ic¢in parizlu grupta en yiksek adezyon Alldent
Sinomer’de goriiliirken, en diisiik adezyon ise yine QC 20 materyalinde ortaya
cikmistir. Parlak Orneklerde materyaller karsilastirildiginda ise; S. sanguis

adezyonunun en fazla Acron MC’de, en az ise Alldent Sinomer’de oldugu tespit
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edilmigtir. S. mutans i¢in en fazla adezyon Polyan’da ortaya ¢ikarken en diisiik

yine Alldent Sinomer’de bulunmustur.

9. Pelikil kaph piiriizlii 6rnekler S. mutans ve S. sanguis adezyonu agisindan
karsilagtirildiginda; en yliksek adezyonun her iki bakteri i¢in de Polyan’da, en
diistik adezyonun ise QC 20’de olustugu tespit edilmistir. Pelikil kapli parlak
orneklerde, en diisiik adezyonun hem S. sanguis hem de S. mutans i¢in Alldent
Sinomer’de, en yiksek adezyonun ise S. sanguis icin Acron MC’de, S. mutans

icin de Polyan’da olustugu belirlenmistir.

10. SEM incelemesi sonucunda; materyallerin puarizli o6rneklerinin  yiizey
morfolojilerinde farkliliklar oldugu gorilmistir. Mikrodalga ile polimerize
edilen Acron MC’nin yiizeyinde diizensiz girinti ¢ikinti ve kraterler goze
carparken, Puran HC ve Alldent Sinomerin ise daha pordz ylizey yapisi
gosterdigi  gorilmiistiir. Polyan’da simetrik yilizey diizensizlikleri dikkat
cekmektedir. Is1 ile polimerize edilen QC 20’nin ise ylzeyinin diger kaide
materyallerinden daha homojen ve diizgiin olmasinin yani sira, mikro cukurlar
ve timseklerin ylizeyde yer yer mevcut oldugu goriilmiistiir. Parlak 6rneklerin
ise genel olarak; benzer, homojen ve dizgin vyuzeylere sahip oldugu

saptanmistir.

11. Pelikil  kapli piriizli ~ 6rneklerin  SEM  incelemesinde ise, yiizey
diizensizliklerinde genel bir azalma oldugu tespit edilmistir. Homojen yiizeyli

parlak orneklerde ise pelikilin yiizeylere belirgin etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

In-vitro calismamizin  sonuglarma genel olarak baktigimizda; kaide
materyallerinin, piiriizliiliikk ve serbest yiizey enerjisi gibi ylizey 6zellikleri acisindan
farkliliklar tasidigi saptanmistir. Genel olarak kontrol grubumuzdaki QC 20
materyalinin, mikrodalga ile polimerize olan Acron MC ve biitin hipoalerjenik kaide
materyallerinden mikrobiyal adezyona daha direngli oldugu goézlemlendiginden,
alerji yatkinlig1 olan hastalarda uygulanabilme avantajlarina ragmen, mantarlarin ve

bakterilerin neden oldugu protez stomatitinin Onlenmesi agisindan, bu kaide
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materyallerinin agiz ve protez temizligine maksimum 6nem verilerek, azami hijyen

sartlarinda dikkatle kullandirilmasi1 gerekmektedir.

Ayrica mikrobiyal adezyon ile polimer yiizey o6zellikleri arasindaki korelasyonlarin
belirlenebilmesi i¢in daha genis capli yiizey analizi ¢aligmalarinin yapilmasi ve
tikiiriik pelikilinin polimerler tizerindeki adsorbsiyonunun ve etkilerinin daha detayl

arastirmalarla incelenmesi gerekmektedir.

Bakterilerin in-vitro adezyon sonuglarinin iv-vivo sartlardakinden farkli olacagi goz
oniinde bulundurularak, incelenen hipoalerjenik protez kaide polimerlerinin, in-vivo

arastirmalardan elde edilen sonuglarla desteklenmesine ihtiyag vardir.



149

OZET

Hipoalerjenik Protez Kaide Materyallerinin Yiizey Ozelliklerinin ve Bakteri
Tutunumlarinin in-vitro Degerlendirilmesi

Gunumiizde, metilmetakrilat (MMA) artik monomerinin neden oldugu alerjik reaksiyonlar
minimuma indirgeyebilmek icin MMA yerine; dilretan dimetakrilat, politretan,
polietilentereftalat ve polibutilentereftalat iceren, Polimetilmetakrilat (PMMA)’a alternatif
olarak gelistirilen, farkli polimerizasyon tipleri bulunan hipoalerjenik protez kaide
materyalleri {retilmistir. Yeni iiretilen materyallerin bakteriyel adezyona yatkinliginin
degerlendirilmesi oral sagligin idamesi agisindan son derece onemlidir.

In-vitro calismamizda; giiniimiizde sik¢a kullanilan konvansiyonel 1s1 ile polimerize
olan (QC 20) ve mikrodalga ile polimerize olan (Acron MC) rezin materyalleri ile 3 farkli
hipoalerjenik protez kaide materyallerine (Puran HC, Alldent Sinomer ve Polyan) oral
streptokoklardan S. mutans ve S. sanguis’un baslangi¢ adezyonunun degerlendirilmesi ve
ylizey piiriizliiliigii ile hidrofobisite gibi materyal yiizey 6zelliklerinin mikrobiyal adezyona
etkilerinin  incelenmesi amaglanmistir. Adezyonun fizikokimyasal —mekanizmasinin
degerlendirilmesinde, materyal yiizey 6zelliklerinin yaninda bakterilerin de yiizey 6zellikleri
incelenmistir. Arastirmamizin biyolojik 6nemini artirmak amaciyla; streptokokal adezyon
yapay tikiirik ile kaplanmis Ornekler ve tiikiiriikkle kaplanmamig oOrnekler iizerinde
gergeklestirilmis ve yapilan kargilagtirma sonucu pelikilin etkisinin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Ayrica her materyalin algtya kars1 hazirlanan piiriizli ve cama karst
hazirlanan parlak oOrnekleri ile yiizey piriizliliigiiniin bakteriyel adezyona etkisi
aragtirllmigtir. Biitiin gruplardaki orneklerin, 3 farkli polaritedeki likit ile Olgiilen temas
acilart kullanilarak “van Oss Asit-Baz” formili ile serbest yiizey enerjileri (SFE) ve
komponentleri hesaplanmistir. Bu parametreler dahilinde kaide materyallerinin baglangic
bakteri adezyonlarinda ortaya g¢ikan farkliliklar, akridin turuncusu ile boyanan orneklerin,
floresan mikroskobu ile alinan fotograflar1 tizerinden yapilan sayim sonuglarina gore tespit
edilerek degerlendirilmistir. Ayrica SEM goriintiileri de ¢alismayr desteklemek amaciyla
kullanilmustir.

Arastirmamizda elde edilen veriler normal dagilim gostermedigi ve varyanslar
homojenlik varsayimi saglamadigi igin parametrik olmayan istatistiksel test yontemleri
kullanilmistir.  Ikili karsilastirmalarda  Mann-Whitney U Analizi, 2’den fazla grup
karsilastirmalarinda Kruskal-Wallis Varyans Analizi kullanilmistir. Degiskenler arasindaki
korelasyon ise ANOVA Variance Analizi ile degerlendirilmistir. Anlamlilik diizeyi 0=0,05
olarak alinmustir.

Biitiin materyallerin piirlizlii ile parlak 6rnekleri arasinda yiizey piiriizliiliigiindeki
fark istatistiksel agidan anlamli bulunmustur (p<0,05).

Birbirleri ile karsilastirilan materyallerin aralarinda da yiizey piiriizliliigii agisindan
istatistiksel olarak anlamli farklar bulunmustur (p<0,05). Pirizli gruplarda materyaller
arasinda bulunan en yiiksek ortalama yiizey pirizliligii degeri (Ra), Alldent Sinomer’de ve
en diistik ise kontrol grubu materyallerinden QC 20°de saptanmigtir. Parlak drnekler arasinda
en yliksek ortalama piiriizliiliik degeri (Ra) gdsteren materyalin Acron MC, en diisiik degeri
gosterenin ise Polyan oldugu saptanmigtir

Biitlin kaide materyallerinin piiriizlii 6rneklerine tutunan bakteri sayisinin parlak
Orneklerden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha fazla oldugu goriilmiistir (p<0,05).
Piiriizliiliikk ile adhere olan her iki bakteri sayisi arasinda gii¢lii pozitif korelasyon
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bulundugundan (S. sanguis i¢in r = 0,882 ve S. mutans iginse r = 0,851) yiizey
puriizliligiiniin bakteriyel adezyonu etkileyen en dnemli faktor oldugu saptanmustir.

Hidrofobik materyallerin piiriizliiliigiindeki artis temas agisinin da artmasina neden
olmustur. Biitiin kaide rezinlerinin piiriizlii yiizeylerinde Olgiilen su temas agis1 parlak
ylzeylerden daha yiksek bulunmustur (p<0,05). Materyaller aras piiriizlii ve parlak 6rnekler
kargilagtirildiginda ise su temas agilar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p>0,05).

Pelikilin hem piirlizli hem de parlak orneklerde su temas acisini azalttigi ve
materyallere daha hidrofilik yiizey 6zelligi kazandirmasiyla birlikte, bakteriyel adezyonu da
azalttig1 saptanmistir (p<0,05). Ayrica pelikilin etkisiyle materyallerin hem purizli hem de
parlak 6rneklerinde SFE ve polar komponentin (y5"®), ayrica polar komponenti olusturan baz
komponentin (ys) de arttigi bunun yam sira SFE’nin non-polar komponentinde (y-") ise
azalma oldugu, boylece materyallerin daha hidrofilik yilizey 6zelligi kazandi1g1 goriilmiistiir.

PMMA ve diger kaide materyallerinin piiriizlii 6rneklerinin serbest ylizey enerjisinin
parlak 6rneklerden daha diisiik oldugu bulunmustur. Genel olarak, yiizey enerjisi arttikga
bakteriyel adezyonun azalma egiliminde oldugu bulunmustur. Yiizey enerjisi ile ilgili
bulunan negatif korelasyonlar ise S. sanguis i¢in (r = —0,655) orta derecede ve istatistiksel
acidan anlamli iken (p<0,05), S. mutans (r = -0,442) icin zayif diizeyde ve istatistiksel olarak
anlaml degildir (p>0,05).

S. mutans’tan daha hidrofobik oldugunu saptadigimiz S. sanguis’in yuzeylere
adezyonunun daha fazla oldugu tespit edilmistir. Hipoalerjenik kaide materyalleri olan Puran
HC, Alldent Sinomer ve Polyan ile ayrica Acron MC’nin konvansiyonel akrilik olan
QC 20’den mikrobiyal adezyona genel olarak daha yatkin olduklar1 saptanmistir.

Anahtar Sozcukler: Hipoalerjenik kaide materyalleri, bakteriyel adezyon, serbest yiizey
enerjisi, floresan mikroskobu.
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SUMMARY

In-vitro assessment of surface characteristics and bacterial adhesion of hypoallergenic
prosthesis base materials

Nowadays, instead of methyl methacrylate (MMA), hypoallergenic denture base materials
with different polymerization types containing diurethandimethacrylate, polyurethane,
polyethylene terephthalate and polybutyleneterephthalate being produced in order to
minimize allergic reactions caused by residual monomer MMA in the acrylic denture base.
Assessment of newly produced materials in terms of bacterial adhesion is of paramount
importance for maintaining oral health.

In this in-vitro study, initial adhesion of oral streptococcus (S. mutans and
S. sanguis) on commonly used conventional resin materials that are polymerized with heat
(QC 20) or microwave (Acron MC) and 3 different hypoallergenic denture base materials
(Puran HC, Alldent Sinomer and Polyan) was assessed. Effects of material surface
characteristics such as; surface roughness and hydrophobicity on microbial adhesion were
also evaluated. In order to assess physicochemical mechanism of adhesion, surface
characteristics of bacteria were also evaluated along with surface characteristics of the
materials. To strengthen biological aspect of the study, streptococcal adhesion was
conducted on samples covered with saliva and without saliva and their comparison gave the
effect of pellicle. Besides, effect of surface roughness on bacterial adhesion was assessed by
comparing rough samples (prepared against stone) and smooth samples (prepared against
glass) that were prepared from each material. For all group samples, by using contact angle
measurements obtained from liquid with 3 different polarity and by using "van Oss Acid-
Base" formula, surface free energy (SFE) and its components were calculated. Considering
these parameters, differences between initial bacterial adhesion of base materials were
assessed by counting of bacteria in images which were taken with fluorescent microscopy of
samples stained with acridine orange. SEM images were also used to support study findings.

As our data did not show normal distribution and equal variances not assumed, non-
parametric statistical test methods were used in the present study. Mann-Whitney U Analysis
was used for pairwise comparisons and Kruskal-Wallis Variance Analysis was used to
compare more than 2 independent groups. Correlation between variables was assessed with
ANOVA Variance Analysis. Significance level was set at a=0.05.

For all materials, surface roughness difference between rough and smooth samples
was statistically significant (p<0.05).

Statistically significant differences were also found among materials for surface
roughness (p<0.05). Among rough group materials, highest mean surface roughness value
(Ra) was found for Alldent Sinomer whereas lowest Ra was found for QC 20, a control
group material. It was found that, among smooth group materials, highest mean surface
roughness value (Ra) was found for Acron MC whereas lowest Ra was found for Polyan.

For all base materials, the number of adherent bacteria on rough samples were
significantly higher than that of smooth samples (p<0.05). Since there was a strong positive
correlation between roughness and the number of adherent bacteria of 2 groups (S. sangius
r = 0.882 and S. mutans r = 0.851) it was suggested that surface roughness was the most
important factor effecting bacterial adhesion.

An increase in the roughness of hydrophobic material resulted in an increase in the
water contact angle. For all base resins, water contact angle measured in rough surfaces were
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found to be higher than that of smooth surfaces (p<0.05). Among materials when rough and
smooth samples were compared no statistically significant differences were found (p>0.05).

It was found that pellicle decreased water contact angle on both rough and smooth
samples. Also, pellicle gave materials a more hydrophilic surface characteristic and
decreased bacterial adhesion (p<0.05). Besides, due to pellicle effect, for both rough and
smooth samples of the materials an increase occurs in SFE and polar component (5*®) along
with base component (ys) whereas a decrease occurs in non-polar component (ys-") of SFE,
thereby it was shown that materials gained more hydrophilic surface characteristic.

Lower surface free energy values were found for rough samples of PMMA and other
base materials compared to those of smooth samples. In general, we found that an increase in
surface energy resulted in a decrease in bacterial adhesion. Negative correlations found for
surface energy were for S. sanguis (r = —0,655) suggesting moderate correlation and
statistical significance (p<0.05), and for S. mutans (r = —0.442) suggesting fair correlation
without statistical significance (p>0.05).

S. sanguis, which is found to be more hydrophobic than S. mutans, showed higher
surface adhesionthan S. mutans (p<0,05). In general, hypoallergenic base materials; Puran
HC, Alldent Sinomer, Polyan and Acron MC showed higher tendency to microbial adhesion
compared to conventional acrylic QC 20.

Key words: Hypoallergenic base materials, surface roughness, surface free energy, bacterial
adhesion, fluorescence microscopy.
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