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ÖNSÖZ 

Alerji yatkınlığı olan hastalarda kullanılmak üzere PMMA’a alternatif olarak 
geliştirilen, MMA içermeyen ve farklı polimerizasyon seçenekleri bulunan kaide 
materyalleri klinik kullanıma girmiştir. Hareketli protez kullanan hastaların temel 
şikayetlerinden protez stomatitinine neden olan biyofilm oluşumuna yatkınlıkları 
açısından yeni geliştirilen materyallerin incelenmesi son derece önemli bir konudur. 
Doktora tezimde, hipoalerjenik protez kaide materyallerine bakteriyel adezyon, 
adezyonu etkileyen faktörlerden olan yüzeyler ve bakterilerin fizikokimyasal 
özelliklerinin in-vitro şartlarda araştırılarak ve değerlendirilmesi amaçlanmıştır.  

Tez çalışmalarım aşamasında ve doktora eğitimim süresince bilgisi ve tecrübesiyle 
bana yol gösteren, her konuda anlayışını ve desteğini esirgemeyen değerli hocam 
Prof. Dr. Ayhan GÜRBÜZ’e sonsuz saygı ve minnetlerimi sunarım.  

Doktora eğitimim boyunca ve tez çalışmamda desteği, bilgi ve önerileriyle yanımda 
olan değerli hocalarım Prof. Dr. Gülay KANSU’ya ve Prof. Dr. Yasemin KESKİN’e 
yardımlarından dolayı teşekkürü borç bilirim.  

Gülhane Askeri Tıp Akademisi' nde Mikrobiyoloji Laboratuvarındaki çalışmaların 
planlanması ve yürütülmesindeki katkılarından ve yardımlarından dolayı Doç. Dr. 
Abdullah KILIÇ’a ve Sayın Prof. Tuncer ÖZEN’e ayrıca Refik Saydam Hıfzıssıhha 
Merkezi Başkanlığı Parazitoloji Laboratuvarındaki floresan mikroskobu ile yapılan 
sayımlarda bilgisini benimle paylaşıp, çok değerli yardımları olan Sayın Uzm. Dr. 
Cahit BABÜR’e saygı ve minnetlerimi sunarım. 

Tez sonuçlarının istatisitiksel değerlendirilmesinde büyük yardımları ve katkıları 
olan Selcen PEHLİVAN’a ve Tümer ARITÜRK’e teşekkür ederim 

Doktora eğitimim süresince, üzerimde emekleri bulunan Protetik Diş Tedavisi 
Anabilim Dalı öğretim üyelerine, asistanlarına ve çalışanlarına teşekkür ederim.  

Son olarak da bu günlere gelmemi sağlayan, hayatımın her anında sevgileri ve 
fedakarlıklarıyla bana en büyük desteği vermiş olan biricik annem, babam ve 
kardeşlerime sonsuz teşekkürler ederim.  
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

% Yüzde 

< Büyüktür 

> Küçüktür 

AA Akrilik asit 

AFM Atomik kuvvet mikroskobu (Atomic Force Microscopy) 

BATH Bacterial Adherence to Hydrocarbon  

Bis-GMA Bisfenol A diglisidilmetakrilat 

CaCl2 Kalsiyum Klorür 

CFU Koloni sayma birimi (Colony forming units) 

cm Santimetre (uzunluk birimi) 

cm3 Santimetreküp (Hacim birimi) 

CO2 Karbondioksit 

Cos θ Sıvının katı yüzey ile yaptığı açının kosinüs değeri 

DAPI 4’6-diamidino-2-phenylindole  

ΔGadh Bakteri adezyonunun ara yüzey serbest enerjisi  

ΔGsl Solid- likit toplam etkileşim enerjisi 

dk Dakika (zaman birimi) 

DLVO Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek 

dyne Dyne (kuvvet birimi) 

erg Erg (kuvvet birimi) 

FRP Fiberle Güçlendirilmiş Plastikler (Fiber Reinforced Plastics) 

γb1 Bakteri – likit arayüzey gerilimi 

γlh Likit - gaz (hava) arayüzey gerilimi  

γs
– Solid yüzeyin serbest yüzey enerjisinin elektron verici (baz) 

komponenti  

γs
+ Solid yüzeyin serbest yüzey enerjisinin elektron alıcı (asit) 

komponenti 

γs
AB Solid yüzeyin serbest yüzey enerjisinin Lewis asit - baz (polar) 

enerji komponenti  
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γsb Solid - bakteri ara yüzey serbest enerjisi  

γsl Solid - likit arasındaki arayüz gerilimini  

γs
LW Lifshitz - van der Waals (non-polar) enerji komponenti  

γs
TOT Total serbest yüzey enerjisi 

γsh Solid - gaz (hava) arayüzey gerilimini 

g Gram (ağırlık birimi) 

HEMA Hidroksietil metakrilat  

ISO Uluslararası Standartlar Enstitüsü  

J Joule (enerji, ısı, iş birimi) 

K2HPO4 Dipotasyum hidrojen fosfat 

KCl Potasyum klorür 

l Litre (hacim birimi) 

MATH Microbial adhesion to hydrocarbon 

mg Miligram (ağırlık birimi) 

MgCl2 Magnezyum Klorür 

MHz Megahertz (frekans birimi) 

µl Mikrolitre (=10-6 litre, hacim birimi) 

µm Mikrometre (=10-6 m, uzunluk birimi) 

ml Mililitre (=10-3 litre, hacim birimi) 

mm Milimetre (uzunluk birimi) 

mm2 Milimetrekare (alan birimi) 

mm3 Milimetreküp (hacim birimi) 

MMA Metil metakrilat 

Mol 6,0221415x10-3 kadar atom ya da molekül içeren madde 

N/m2 Paskal (kuvvet birimi) 

NaCI Sodyum klorür 

nm Nanometre (=10-9 m, uzunluk birimi) 

OD Optik densite 

Pa Paskal (kuvvet birimi) 

PBS Fosfat tampon solüsyonu (Phosphate buffer saline) 

pH Bir çözeltinin asitlik veya bazlık derecesini tarif eden ölçü 

birimi (= -log[H+])  
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PMMA Poli (metil metakrilat) 

PVC Polivinil klorür 

rpm Dakikadaki devir sayısı (revolutions per minute) (frekans birimi) 

ºC Santigrad derece (ısı birimi) 

s Saniye (zaman birimi) 

sa Saat (zaman birimi) 

SEM Tarama Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy)  

SFE Serbest yüzey enerjisi (Surface Free Energy) 

TEGDMA Trietilenglikol dimetakrilat 

Tris-HCL Tris hidroklorür (Tampon Solüsyonu) 

UDMA Üretandimetakrilat 

W Watt (Güç birimi) 
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1. GİRİŞ 

Oral kavite, çok sayıda farklı mikroorganizmanın bulunduğu yumuşak ve sert 

dokuları içeren oldukça kompleks bir biyolojik sistemdir. Kolonizasyonu sağlamak 

ve ağız ortamında yutkunma, konuşma, tükürük akımı, çiğneme kuvvetleri ve dilin 

uyguladığı sürtünme kuvvetlerine karşı koyabilmek amacıyla; bakteriler sert ve 

yumuşak dokulara veya diğer bakterilere tutunma ihtiyacı duyarlar. Oral bakterilerin 

diş yüzeylerine adezyonu ve kolonizasyonu dental plak olarak adlandırılan, birçok 

bakteri türünü barındıran bir biyofilmin oluşmasına sebep olur (Rosan and Lamont, 

2000; Sachdeo ve ark., 2008; Sudağıdan ve ark., 2010). Bakteri plağı, diş çürüğü, 

gingivitis, periodontitis, peri-implantitis yanında ağız ve boğaz enfeksiyonlarına da 

neden olur. Plak sadece doğal dişlerin değil aynı zamanda, protez materyalleri ve 

implant komponetleri üzerinde de oluşmaktadır. Protezlerin doku ile temasta olan iç 

yüzeylerinde protez plağının veya biyofilmin varlığı hem protez stomatitinin hem de 

enflamatuar papiller hiperplazinin gelişmesinde büyük rol oynar. Özellikle protez 

kullananlarla ilişkili mikrobiyolojik problemlerin varlığı kısmen gözardı 

edilmektedir. Bu problemler; yapay dişlerdeki kalkulus ve lekelenmeler, ağız ve 

protez hijyeni, doğal dişe komşu olan protez bölgesindeki plak nedeniyle parsiyel 

protez hastalarının geriye kalan dişlerinde çürük, gingivitis, periodontitis gibi 

hasarlar, proteze bağlı stomatitis ve halitozisdir (Figueiral ve ark., 2007; Wady ve 

ark., 2012). 

Total ve parsiyel protez uygulamalarında kaide materyalleri ile iyi bir estetik 

görünüm sağlanması ve materyallerin mikroorganizmalara barınma ortamı 

yaratmayacak şekilde bakteriyel adezyona dirençli olmasının yanında istenen en 

önemli kriterlerden bir diğeri de hastada alerjik ve toksik reaksiyonlara sebep 

olmaması için biyouyumluluğunun olmasıdır (Ulusoy ve ark., 1986; Oruç, 2002; 

Bhola ve ark., 2010; Terzi ve Kansu, 2010).  

Polimetilmetakrilat (PMMA), diş hekimliğinde kullanılmaya başlandığından beri 

dental materyal araştırmalarının büyük çoğunluğu; daha yüksek dayanıklılık direnci, 
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artık metilmetakrilat (MMA) monomerin azaltılması, boyutsal stabilitesinin 

artırılması, radyoopasitesi ile bakteri ve mantar enfeksiyonlarına karşı direncinin 

artırılması üzerine odaklanmıştır (Bhola ve ark., 2010; Sodogar ve ark., 2012). Buna 

rağmen, özellikle alerji yatkınlığı olan hastalarda MMA artık monomerinden 

kaynaklanan alerjik reaksiyonların oluşmasında PMMA’ın kullanılımındaki 

sakıncalar devam etmektedir (Bettencourt ve ark., 2010). Son yıllarda ise alerjik 

hastalarda kullanılmak amacıyla üretilmiş, diüretan dimetakrilat, poliüretan, 

polietilentereftalat ve polibütilentereftalat’ın MMA’ın yerini aldığı artık monomer 

içermeyen kaide materyalleri gündeme gelmiştir (Pfeiffer ve Rosenbauer, 2004; 

Demir, 2007; Pfeiffer ve Schmage, 2008). 

Yeni üretilen materyallerin bakteriyel adezyona yatkınlığının değerlendirilmesi oral 

sağlığın idamesi açısından son derece önemlidir. Bu amaç doğrultusunda 

çalışmamızda PMMA’a alerjisi olan hastalarda kullanılmak üzere alternatif olarak 

geliştirilmiş hipoalerjenik protez kaide materyallerinin yüzey özelliklerinin ve 

bakteriyel adezyonunun in-vitro olarak değerlendirilmesi hedeflenmiştir. 

1.1. Protez Kaide Materyalleri ve Tarihçesi  

Günümüzde kullanılan polimerlerden farklı olarak 1700’lü yıllara kadar protezler; 

gelişmiş el becerisi gerektiren tahta, fildişi ve kemiklerin oyulması ile hazırlanmış, 

ayrıca kadavralardan veya hayvanlardan alınan dişlerin yan dişlere teller aracılığıyla 

tutturulmasıyla fonksiyondan ziyade estetik amaçlı kullanılmıştır. Daha sonra döküm 

ve işleme metotlarının gelişmesiyle birlikte bunlara porselen ve altından elde edilen 

kaideler ve dişler eklenmiştir (Phoenix, 2003). Ancak bu gelişmelere rağmen estetik 

ve fiziksel beklentiler karşılanamamıştır. Yapım aşamalarının uzun sürmesi, gelişmiş 

el becerisi gerektirmesi ve dolayısıyla pahalı olmaları; daha ucuz, doku uyumu ve 

mekanik özellikleri daha iyi olan bir kaide materyali arayışına sebep olmuştur 

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

Protez kaidelerinin yapımında fenolformaldehit, vulkanize kauçuk (vulkanit), 

polistiren, epoksi, polivinil akrilik, polikarbonat, poliamid ve PMMA gibi farklı 
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materyaller geliştirilmiş ve denenmiştir (Phillips, 1991; Phoenix, 2003; Khindria ve 

ark., 2009).  

1839’da doğal kauçuk sülfürle karıştırarak “Vulkanit” olarak adlandırılan vulkanize 

kauçuk bulunmuştur. 1853 yılında ilk Vulkanit protez kaidesi yapılmıştır. Kolay 

kalıplanıp şekillendirilebilen bir termoplastik materyal oluşu, tükürükle reaksiyona 

girmemesi ve çözünmemesi, uzun yıllar çiğneme kuvvetlerine dayanabilmesi gibi 

avantajlara sahip olmasına karşın koyu kahverengi ve opak oluşu nedeniyle estetik 

beklentileri karşılayamamıştır (McCabe, 1990; O’Brien, 2002; Rueggeberg, 2002; 

Khindria ve ark., 2009). 

1869 yılında Vulkanit’e alternatif olarak daha ucuz ve daha doğal bir renge sahip 

olan “ sellüloid” geliştirilmiş ancak zamanla şekil değiştirmesi, kötü kokması ve renk 

değiştirmesi yüzünden terkedilmiştir. 1891’e kadar vulkanit yaygın protez kaide 

materyali olarak kullanılmıştır (McCabe, 1990; O’Brien, 2002; Rueggeberg, 2002; 

Khindria ve ark., 2009). 

İlk olarak 1937 yılında polimetilmetakrilat (PMMA) protez kaide materyali olarak 

Vernonite ismiyle piyasaya sunulmuştur. 1946’da protez kaide materyali olarak 

piyasanın %95’ine PMMA akrilik rezinler hakim olmuştur. Günümüzde de en yaygın 

kullanılan protez kaide materyali olup, yüksek biyouyumluluk, estetik kalite, 

laboratuvar işlemlerinin kolaylığı ve pahalı olmamaları sebebiyle total ve parsiyel 

protezlerde kaide materyali olarak popüler hale gelmişlerdir (McCabe, 1990; 

Zaimoğlu ve ark., 1993; Deb, 1998; Rueggeberg, 2002; Anusavice, 2003; Craig ve 

ark., 2004; Kwon ve ark., 2012). 

Protez kaidesi yapımında geleneksel ısı ile polimerize olan akriliklerin yanısıra pek 

çok modifiye edilmiş akrilik materyalleri de kullanılır. Bunlar protez akriliğinin 

akışkan tipi (sıvı akrilik), hidrofilik poliakrilat, yüksek darbe dayanımlı akrilikler, 

görünür ışıkla polimerize olan akrilikler ve mikrodalga enerjisiyle polimerize olan 

akriliklerdir (Kaplan ve ark., 2006; Palitsch ve ark., 2012). 
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Son yıllarda akrilik rezinlere cam, karbon, polipropilen, polietilen lifleri ve lastik gibi 

mekanik özellikleri arttırıcı katkı maddeleri ilave edilerek, “güçlendirilmiş akrilik 

rezinler” (reinforced resins) geliştirilmiştir. Araştırmacılar, yapılan testler sonucunda 

bu materyallerin, rutinde kullanılan doldurucusuz geleneksel rezinlere göre çok 

yüksek basma, transvers ve yorulma dayanıklılığına sahip olduklarını ifade 

etmektedirler (Faot ve ark., 2006; Vuorinen ve ark., 2008).  

Günümüzde titanyum ve baz metal alaşımları gibi çeşitli metal ve metal alaşımları, 

üretandimetakrilat, siyanoakrilat ve asetal rezin gibi polimerler kaide materyali 

olarak kullanılmaktadır. Ancak bütün bu materyallerin avantaj ve dezavantajları 

bulunmaktadır (Anusavice, 2003; Taguchi ve ark., 2011; Uçar ve ark., 2012).  

Kaide polimerlerine antifungal ve antiseptiklerin ilave edilmesi ile antimikrobiyal 

özellikli polimerlerin üretilmesi de güncel yaklaşımlardır. Parlama-deşarj plazma 

(glow-discharge plasma) gibi yüzey işlemlerinin uygulanması, polimerlere polar 

radikallerin katılması, floralkilmetakrilatlar ile kopolimerizasyon sağlanması, 

alternatif olarak metalik gümüş nanopartiküllerinin ilavesi ile kaide materyallerine 

antimikrobiyal özellikler kazandırmaya çalışılmaktadır (Monteiro ve ark., 2011; 

Lazarin ve ark., 2012; Oei ve ark., 2012; Silva ve ark., 2012; Wady ve ark., 2012).  

Yukarıdaki bilgiler ışığında; günümüzde ideal olarak tüm beklentileri 

karşılayabilecek materyal henüz bulunamamıştır. Özellikle nanoteknoloji, bilişim 

teknolojileri ve fabrikasyon yöntemlerindeki gelişmelere paralel olarak daha 

mükemmel biyomalzemelerin geliştirilmesi için çalışmalar tüm hızıyla devam 

etmektedir. 
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1.2. Polimerler ve Polimerizasyon  

Polimer terimi çok (poly) parçadan (mer) oluşan yüksek moleklül ağırlıklı, uzun 

zincir şeklinde organik molekül olarak tanımlanır. Belirli atom gruplarının arka 

arkaya sıralanmasından oluşmuşlardır. Bir mer, polimeri oluşturan en basit kimyasal 

birimdir ve aynı zamanda polimere ismini verir. Buna göre; polimetilmetakrilat, 

metilmetakrilattan türeyen kimyasal yapı ünitelerine sahip bir polimerdir. Monomer 

denilen bu düşük molekül ağırlıklı yapısal birimlerin, kovalent bağlarla birbirine 

bağlanarak yüksek molekül ağırlıklı bir bileşik olan polimeri oluşturması olayına 

“polimerizasyon” denir. Bir polimer molekülünün molekül ağırlığı, polimeri 

oluşturan bütün monomerlerin tek tek molekül ağırlıklarının toplamına eşittir (Canda 

ve Roy, 2006). 

Polimer molekülleri binlerce hatta milyonlarca mer’den meydana gelebilir. Bu 

merlerin hepsi aynı ya da farklı tipte olabilir. Aynı cins monomerler bir araya gelerek 

bir bileşik oluşturduğunda buna “homopolimer” denir. Homopolimer bir polimer 

olan PMMA’yı oluşturan tüm merler metil metakrilattır. Şayet iki ayrı tipte monomer 

birleşip bir polimer oluşturursa buna da “kopolimer” denir. Fiziksel özelliklerin 

olumlu yönde arttığı bu tip polimerizasyona da “kopolimerizasyon” adı 

verilmektedir. Üç farklı monomer ünitesinden oluşuyorsa “terpolimer” adı verilir. 

Farklı monomerlerin birbirlerine eklenip kopolimer oluşturabilmesi sayesinde 

spesifik uygulamalar için uygun polimerleri elde edebilme imkanı doğmaktadır 

(Zaimoğlu ve ark., 1993; O’Brien, 2002; Craig ve ark., 2004; Hayran, 2011). 

Proteinler (kollajen, jelatin, elastin, aktin, vb), polisakkaritler (selüloz, nişasta, 

dekstran, kitin, vb) ve polinükleotidler (DNA ve RNA), doğal polimerler grubuna 

girerler. Günümüzde çok sayıda sentetik polimer bulunur. 

Polimer zincirleri, “doğrusal yapıda”, yani düz bir çizgi halinde olabileceği gibi, 

“dallanmış” yapıda da olabilirler. Bu yapılar, polimer ana zincirine diğer zincirlerin 

yan dal olarak bağlanmasıyla oluşurlar. Bu yan dallar başka bir ana zincirle 

bağlandığında ise “çapraz-bağlı” polimerler oluşur. Dallanma, polimerlerin 
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çözücülerdeki çözünürlüğünü zorlaştırır, çapraz-bağlı yapılarsa çözünmeyip, sadece 

yapılarına çözücüyü alarak şişerler (O’Brien, 2002). 

Doğrusal ve dallara ayrışmış polimerlerde; monomerler birbirlerine zayıf ve fiziksel 

bağlarla bağlanırlar. Ortam ısıtıldığında bu bağlar kırılır, zincirler birbirleri üzerinde 

kayar hale gelir ve materyal yumuşar. Soğuma ile bağlar tekrar oluşur, eski halini alır 

ve sertleşme meydana gelir. Olayda kimyasal bir değişim söz konusu değildir. Bu tip 

polimerlere “termoplastik polimerler” denir. Termoplastik grubunu içeren en 

önemli plastikler akrilikler, polivinil akrilikler, PMMA, naylon, polistiren, polietilen, 

karbonflorür ve vinillerdir (Sali, 1999; O’Brien, 2002). 

Çapraz bağlantılı polimerlerde; ağ yapısı kovalent bağlı atomlardan oluşurken, esas 

bağlantılar zincirler arasındadır. Bunun sonucunda polimer tek bir dev makromolekül 

şeklinde ortaya çıkar. Çapraz bağlantılı polimerlerde, ısıtma sonucu zincirlerin birbiri 

üzerinden kayması olayı meydana gelmez. Kimyasal bir reaksiyon sonucu farklı bir 

bileşim meydana gelir dolayısıyla bir kez ısı ve basınç altında şekillendirildikten 

sonra tekrar şekilendirilemezler ve bu plastikler de “termoset polimerler” olarak 

adlandırılırlar. Fenolformaldehit ve vulkanit, çapraz bağlantılı PMMA, bisfenol A 

diakrilat ve silikonlar bu gruba örnektir (O’Brien, 2002). Günümüzde en yaygın 

kullanılan protez kaide materyali; metakrilik asitin metil esteri olan metil 

metakrilatın polimerizasyonuyla elde edilen PMMA polimer yapılardır. 

1.2.1. Protez Kaide Materyali Olarak Kullanılan Polimerler 

1.2.1.1. Akrilik Rezinler  

Genel olarak akrilik rezinler etilen türevi olup, bir vinil grubu içerirler. Diş 

hekimliğinde kullanılan akrilik rezinler iki değişik rezin dizisinden oluşur; 

1- Akrilik asit (CH2=CHCOOH), 2- Metakrilik asit [CH2=C5(CH3)COOH] 
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Yaygın olarak kullanılan akrilik rezinler, metakrilik asidin metil esteri olan 

metilmetakrilattır. Metakrilatın polimerizasyonu ile elde edilen dental polimer 

PMMA; hidrofobik, doğrusal yapıda bir zincir polimeridir. Genelde toz, sıvı veya jel 

halinde bulunur ancak en yaygın kullanımı toz-likit kombinasyonudur (O’Brien, 

2002; Young, 2010). 

- Polimer (toz) 

Kimyasal olarak ana madde PMMA’tır. Buna ilave olarak etil, metil, butil ve diğer 

akrilik metakrilatlar eklenerek modifiye edilebilirler (Hayran, 2011). 

İçerisinde genel olarak akrilik kopolimer ya da polimer taneleri, reaksiyon başlatıcı 

maddeler, pigment ve boyalar, opak maddeler, plastikleştirici maddeler, organik ve 

inorganik lifler bulunur. Tozda bulunan polimer tanecikleri düzensiz yapıda ve küçük 

tanecikler şeklindedir (O’Brien, 2002; Rawls, 2003; Young, 2010). 

Reaksiyon başlatıcı maddeler benzoil peroksit veya diizobutilazonitrildir. Benzoil 

peroksit tozda %0,5-1,5 oranında bulunur. Bunlar herhangi bir değişime uğramadan 

kimyasal reaksiyonun ilerlemesine yardımcı olan ajanlardır (McCabe, 1990; 

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

Dibutil fitalat gibi plastikleştiriciler polimerizasyon sırasında toza katılır ya da 

monomer içinde hazır olarak bulunurlar. Cam lifleri ve taneleri veya zirkonyum 

silikat gibi inorganik tanecikler plastiklere ilave edilir. Taneciklerle plastiğin 

bağlanmasını ve ıslanmasını geliştirmek için viniltrietoksisilan gibi bazı bağlayıcı 

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

PMMA saf halde iken şeffaftır. Eklenen pigmentlere iyi uyum gösterir. Doku rengi 

vermek için civa sülfit, demir oksit ve karbon siyahı, beyaz renk vermek için metal 

oksitleri ilave edilir. Ayrıca polimerin dayanıklılığını arttırmak için yapıya alümina 

tanecikleri, silikon karbit, boron nitrit ilave edilir. Çinko oksit, titanyum dioksit 
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opasiteyi, boyalı organik lifler ve inorganik tanecikler ise ağız içi mukozada bulunan 

kan damarlarını taklit etmek için kullanılır (McCabe, 1990; Craig ve ark., 2004). 

- Monomer (likit) 

Likitin temel yapısını oluşturan metil metakrilat (MMA) şeffaf, 100,3 oC sıcaklıkta 

kaynayan, renksiz, kendine özgü bir kokusu olan, düşük viskoziteli ve uçucu bir 

sıvıdır (McCabe, 1990; Craig ve ark., 2004).  

Monomer ısı, ışık ve havadaki oksijen aracılığı ile kolayca polimerize olmaktadır. 

Polimerizasyona engel olmak ve raf ömrünü uzatmak amacıyla inhibitör olarak 

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

Çapraz bağlantı ajanlarının eklenmesi protez kaidesinin küçük yüzey çatlaklarına ve 

çizilmelere karşı dayanıklılığını artırır. Çapraz bağlantı ajanı olarak en sık kullanılan 

madde, %2-14 oranında katılan glikol dimetakrilattır (Craig ve ark., 2004; Young, 

2010).  

Aktivatör, sadece kendi kendine sertleşen (otopolimerize) ya da diğer adıyla soğuk 

akriliklerde bulunur (McCabe, 1990; Craig ve ark., 2004). 

1.3. Protez Kaide Materyallerinin Sınıflandırılması 

Polimer yapıları ve polimerizasyon tipleri yönünden farklı şekillerde 

sınıflandırılırlar. Uluslararası Standartlar Enstitüsü (Internationa Standards 

Organization; ISO) üretilen tüm bu kaide materyallerini polimerizasyon tiplerine 

göre 5 farklı gruba ayırmıştır. 
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ISO Spesifikasyon No: 1567'ye (1999) göre  

Tip1:  Isı ile polimerize olan polimer 

 Sınıf 1: Toz ve likit 

 Sınıf 2: Plastik pat 

Tip 2:  Otopolimerizan polimer 

 Sınıf 1: Toz ve likit 

 Sınıf 2: Toz ve likit akışkan rezinler 

Tip 3:  Termoplastik toz içerenler 

Tip 4:  Işın ile polimerize olan polimer 

Tip 5:  Mikrodalga ile polimerize olan polimer 

 

Polimerizasyon yolu ve tekniğine göre akrilik protez kaide materyalleri şu şekilde 

sınıflandırılabilir: 

I) Isı ile polimerize olan akrilik rezinler 

1. Konvansiyonel basınçla kalıplama tekniği kullanılarak ısı ile polimerize olan 

akrilik rezinler 

A) Doldurucusuz akrilik rezinler 

B) Güçlendirilmiş akrilik rezinler 

- Metal ile güçlendirilmiş olanlar 

- Lastik ile güçlendirilmiş olanlar 

- Lif ile güçlendirilmiş olanlar 

2. Enjeksiyon kalıplama tekniği kullanılarak ısı ile polimerize olan akrilik rezinler 

II) Kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezinler 

1. Konvansiyonel akrilik rezinler 

2. Akışkan akrilik rezinler 

3. Enjeksiyon kalıplama tekniği kullanılan akrilik rezinler 

III) Görünür ışık ile polimerize olan akrilik rezinler 

IV) Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan akrilik rezinler  

V) Gamma ışını ile pollimerize olan akrilikler 
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1.3.1. Isı ile Polimerize Olan Akrilik Rezinler 

Başlatıcının dekompozisyonu için ısı gerektiren rezinler “ısı ile polimerize 

akrilikler” olarak adlandırılır. Genel olarak akrilik rezinlerin 65-70 °C’de ısıtılması 

polimerizasyon reaksiyonunun başlaması için yeterlidir. Sıcaklık 60 ºC’ye çıktığında 

bir benzolperoksit molekülü parçalanır, iki serbest kök ve CO2 molekülü açığa çıkar. 

Serbest kök monomer molekülü (metilmetakrilat) ile reaksiyona girerek monomerin 

çift bağını açar ve bir metilmetakrilat serbest kökü oluşturur. Bu kök komşu 

monomer molekülünün de çift bağını açar. Böylece tüm monomerler birbirine 

bağlanmaya başlar (Phillips, 1991; Phoenix, 2003; Kwon ve ark., 2012). Teorik 

olarak zincir reaksiyonu ısıyla birlikte tüm monomerler polimere dönüşene kadar 

devam eder. 

Günümüzde hemen hemen tüm protez kaidelerinin yapımında ısı ile polimerize olan 

akrilik rezinler kullanılmaktadır. Bu materyallerin polimerize olabilmesi için gerekli 

ısı enerjisi suda kaynatma yoluyla veya mikrodalga fırın kullanılarak elde edilir. Isı 

ile polimerize olan rezinler genelde toz-likit formunda kullanıma sunulmuşlardır. En 

çok kullanılan polimetilmetakrilattır. Likit yani monomer saf metilmetakrilattan 

oluşur. Bundan başka polistiren, vinil kopolimerleri vs. kullanılır (Phillips, 1991; 

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

1.3.1.1. Konvansiyonel Basınçla Kalıplama Tekniği Kullanılarak Isı ile 

Polimerize Olan Akrilik Rezinler 

Bu teknik kaide plağı yapımında kullanılan ve ısı ile polimerizasyonu sağlanan klasik 

tekniktir. Akrilik rezinin hamurunun alçı ya da silikon-alçı kalıplar kullanılarak, 

mufla içerisindeki protez kalıp boşluğuna konulup preslenmesi ve sıcak suda 

polimerize edilmesi ilkesine dayanır (Phillips, 1991; Çalıkkocaoğlu, 2004; Kwon ve 

ark., 2012). 
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Akrilik hamurun hazırlanmasında uygun polimer/monomer oranı hacimsel olarak; 

3:1’dir.  

 

Polimer içindeki monomerin işlevi, muflaya yerleştirilebilecek kıvamda bir plastik 

kütle oluşturmaktır. Bu işlem polimerin monomerde kısmen erimesiyle olur. Toz ve 

likit karıştırıldığı zaman ıslak kum safhası, liflenme safhası, hamur veya çalışma 

safhası ve lastik safhası olmak üzere dört safhadan oluşan bir fiziksel etkileşim 

görülür. Akrilin muflaya uygulanma safhası hamur safhasıdır (McCabe, 1990; 

Keskin, 1993; Kwon ve ark., 2012). 

1.3.1.2. Enjeksiyonla Kalıplama Tekniği Kullanılarak Isı ile Polimerize Olan 

Akrilik Rezinler  

Hamur şeklindeki akrilik rezinin alçı, silikon-alçı ya da hidrokolloid kalıplar 

arasındaki protez boşluğuna basınç altında enjeksiyonla sevk edilmesi ilkesine 

dayanan bir tekniktir.  

 

Bu teknikte akrilik hamuru işlem boyunca devam eden 6 atmosferlik hava basıncı 

altında özel mufla içerisindeki protez boşluğuna enjeksiyon tekniğiyle gönderilerek 

ısı ile polimerize edilmektedir. Akrilik rezin hamurunun boşluğa enjeksiyonla 

doldurulmasının, polimerizasyon büzülmesini kısmen kompanse ettiği bildirilmiştir 

(Phillips, 1991; Keskin, 1993; Memon ve ark., 2001; Kantar, 2005). En yaygın 

kullanılan enjeksiyon teknigine örnek 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 dışarıdan ısı uygulanmadan oda 

ısısında polimerize olabilen kaide maddeleridir. Genellikle soğuk akrilik, kendi 

kendine sertleşen veya otopolimerizan rezin ya da tamir akriliği olarak adlandırılırlar.  

 

Kimyasal aktivasyona uğrayan bu tip kaide reçinelerinde benzoil peroksidi aktive 

etmek için ısı yerine monomer içerisine ilave edilen kimyasal aktivatör kullanılır. 

Akseleratör olarak tersiyer aminler kullanılır. En çok kullanılan aminler N,N-

dimetilparatoluidin ve N,N-dihidroksietiltoluidin’dir. Ayrıca sülfirik asit veya bu 

asidin daha stabil olan tuzları da bu amaçla kullanılmaktadır. Toz ve sıvı 

karıştırıldığında tersiyer amin benzoil peroksit ile reaksiyona girerek monomerin 

polimerizasyonunu sağlayacak serbest radikaller oluşur. Polimerizasyon süreci ısı ile 

sertleşen sistemlerde olduğu gibi gerçekleşir (Ulusoy ve Aydın, 2003; Kwon ve ark., 

2012). 

 

Otopolimerize akriliklerde polimerizasyon hızlıdır, ancak tam olmadığı için 

polimerizasyondan sonra %5 oranında artık monomer bırakırlar (Kwon ve ark., 

2012). Renk stabiliteleri ısı ile polimerize olan rezinlerden daha kötüdür. Bunun 

sebebi yapılarında oksidasyona ve buna eşlik eden renk değişikliklerine sebep olan 

tersiyer aminlerin bulunmasıdır (Anusavice, 2003; Young, 2010; Durkan ve ark., 

2012). 

1.3.2.2. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Akışkan Akrilik Rezinler 

Otopolimerizan rezin sistemlerinin daha yeni bir tipi olup, akışkan rezinler olarak da 

bilinen dökülebilir özellikte kimyasal olarak polimerize olan rezin sistemleridir. 

Bunun için formüle edilmiş polimer tozları genellikle çok düzenli partiküllere 
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sahiptir. Yüksek sıvı/toz oranı kullanılarak çok daha akışkan kıvamda karıştırılır. 

Karıştırma ve dökme aşamasında gereksiz viskozite artışını önlemek için fazla 

oranda yüksek molekül ağırlıklı polimer içerirler. Bu teknikte protezin modelasyonu 

yapıldıktan sonra özel bir muflaya yerleştirilir. Kalıp materyali olarak alçı yerine 

hidrokolloid kullanılır (Ulusoy ve Aydın, 2003; Young, 2010). 

1.3.2.3. Enjeksiyon Kalıplama Tekniği ile Kimyasal Olarak Polimerize Olan 

Akrilik Rezinler 

Oda ısısında polimerize olan bazı akışkan rezinler ise enjeksiyon tekniği ile 

kalıplanarak şekillendirilirler. Bunlar için de özel bir düzenek ve araç gerekmektedir 

(Nalbant ve Burgaz, 1990; Keskin, 1993; Young, 2010).  

1.3.3. Görünür Işık ile Polimerize Olan Akrilik Rezinler 

Bu tip rezinlerin kimyasal yapılarında üretan dimetakrilat (UDMA) matriks, akrilik 

kopolimer, küçük silika doldurucular ile başlatıcı olarak kamforokinon bulunur. 

Akrilik rezin partükülleri organik doldurucu olarak görev yapar (Philips, 1991; 

Anusavice, 2003). MMA monomeri içermediğinden hassasiyeti olan bireylerde 

kullanılabilmektedir (O’Brien, 2002; Tanoue ve ark., 2005; Palitsch ve ark., 2012). 

Polimerizasyon yüksek yoğunlukta kuvartz halojen lambalar ile oluşturulan 400-500 

nm’lik mavi ışıkla sağlanır (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 yayınlamıştır. Metal muflalarda mikrodalgalar yüzeyden yansıyıp rezin 

üzerinde etkili olamadığından, oluşan porözite ve yetersiz polimerizasyon 

problemlerinin üstesinden gelmek amacıyla 1984 yılında Kimura ve arkadaşları, 

yaptıkları araştırmalar sonucunda, kendi geliştirdikleri özel plastik muflayı (FRP- 

Fiber Reinforced Plastics) 2,5 dakika mikrodalga fırınında tutarak içindeki akrilik 

örneklerin polimerizasyonunu sağlamışlardır. 

Genellikle mikrodalga polimerizasyonu çalışmalarında geleneksel rezinler 

kullanılmasına rağmen, bazı firmaların bu amaç için ürettikleri monomerin metil-etil 

metakrilat karışımı olduğu özel “mikrodalga rezinleri” bulunmaktadır. Bu rezinlere 

ürünün sertliğini ve aşınma direncini artırmak amacıyla etilen glikol dimetakrilat gibi 

çapraz bağlayıcı ajanlar eklenmektedir (Deb, 1998; Pero ve ark., 2008). 

Polimerizasyon kaynağı olarak konvansiyonel bir mikrodalga fırın kullanılmaktadır. 

Bu yöntemde mum modeli muflaya alma işlemleri konvansiyonel tarzdadır ve özel 

plastik mufla hariç tüm ekipman aynıdır (Rueggeberg, 2002; Çalıkkocaoğlu, 2004).  

Mikrodalga polimerizasyonunun mantığı, metil metakrilat moleküllerinin 

elektromanyetik alanda dönmesi ve oluşan titreşimin ortaya çıkardığı ısı ile 

polimerizasyonun sağlanmasıdır. 2450 MHz frekansta bu moleküllerin yönü 

saniyede 5 kez değişir. Sonuç olarak intermoleküler sürtünme sonucu ısı açığa çıkar 

ve bu ısı polimerizasyonu sağlar (Lai ve ark., 2004). Mikrodalga ile 

polimerizasyonun, artık monomer seviyesinin azaltılması için etkili bir metot olduğu 

belirtilmektedir (Karaağaçoğlu ve Keskin, 1996; Çelebi ve ark., 2008). 

Konvansiyonel ısıyla polimerizasyon yöntemiyle karşılaştırıldığında bu tekniğin en 

önemli avantajları; materyalin her bölgesinin eşit olarak ısınması ve homojen bir 

polimerizasyon sağlanması, polimerizasyonun tamamlanma sürecinin oldukça 
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kısalmış olması, enerji kullanımı açısından ekonomik olması, polimerize olmuş 

rezinin daha az artık monomer içermesi ve polimerizasyon büzülmesinin daha az 

olmasıdır.  Mikrodalga ekipmanının pahalı olması ve özel muflalarının kırılgan olup 

kolay hasar görmesi dezavantajları olarak sayılabilir (Karaağaçoğlu ve Keskin 1996; 

Rueggeberg, 2002; Lai ve ark., 2004; Çelebi ve ark., 2008).  

1.3.5. Gamma Işını ile Polimerize Edilen Akrilik Rezinler 

Gamma ışınlama ile polimerizasyon, diş hekimliğinde yaygın kullanılan bir yöntem 

olmasa da polimer endüstrisinde sıklıkla kullanılmaktadır. Gama ışınları, materyalde 

ısı artışı oluşturmaksızın penetre olma özelliğine sahip olduğundan, PMMA 

polimerizasyonunda ısıl işlem derecesi ve hızını arttırdığı ve monomeri çok daha 

etkili şekilde polimere dönüştürdüğü bilinmektedir (Çehreli ve ark., 2004). 

1.4. Hipoalerjenik Protez Kaide Materyalleri 

Protez kaidelerinin hazırlanmasında kullanılan akrilik rezinler, polimerizasyon 

işleminden sonra monomerlerin polimere dönüşümünün tamamlanmamasından 

kaynaklanan ve artık monomer olarak adlandırılan reaksiyona girmemiş 

komponetlerin neden olduğu değişen derecelerde in-vitro sitotoksite ve in-vivo 

alerjik reaksiyonlar göstermişlerdir. En sık rapor edilmiş klinik bulgu ve semptomlar; 

gingival ve/veya mukozal ülserasyonlar, sistemik ürtikerler ve deri reaksiyonları, 

eritem, mukozada ve dilde yanma hissidir (Bettencourt ve ark., 2010; Gautam ve ark, 

2012).  

PMMA protez kaide materyalleri yaklaşık 70 yıldan daha uzun süredir, diş 

hekimliğinde kullanılmaktadır. Genel olarak;  alerjili hastalarda artış olması 

sebebiyle diş hekimleri de klasik PMMA protez kaide materyallerine alerjik 

reaksiyon gösteren hastalarla daha sık karşılaşmaktadırlar (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) olduğu bildirilmektedir. Bunların içinde ise en sık alerjiye 

sebep olanın MMA olduğu rapor edilmiştir. (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 tabakasındaki artık MMA’ın 

oksidasyonu veya oksijen-metakrilat kopolimerinin ayrışması ile ortaya çıkan 

formaldehit, MMA’tan çok daha düşük konsantrasyonlarda bile sitotoksik etkiye 

neden olabilmektedir (Tschiya ve ark., 1994; Mikai ve ark., 2006; Bhola ve ark., 

2010). 

Alerjiye yatkınlığı olan ve protez kullanan hastalarda, artık metil metakrilat 

monomerinin (MMA) sebep olduğu reaksiyon risklerini minimalize etmek amacıyla 

konvansiyonel PMMA’a alternatif olarak MMA içermeyen modifiye edilmiş 

hipoalerjenik protez kaide materyalleri üretilmiştir. Bu materyallerde diüretan 

dimetakrilat, poliüretan, polietilentereftalat ve polibütil entereftalat, MMA’ın yerini 

almıştır (Lassila ve Vallittu, 2001; Pfeiffer ve Rosenbauer 2004; Pfeiffer ve ark., 

2005; Pfeiffer ve Schmage, 2008). Ne yazıkki bu materyallerde alerjik reaksiyonların 

gelişmesi açısından hala risk taşımaktadır. Rustemeyer and Frosch (1996),  dental 

teknisyenlerde bile ürethan dimetakrilata karşı klinik olarak alerji geliştiğini rapor 

etmişlerdir. 

Modifiye edilmiş metil metakrilat içeren protez kaide rezinleri Polyan (Termoplastik; 

modifiye metilmetakrilat; Polyapress GmbH, Germany) ve Sinomer (Isı 

polimerizasyonu; metilmetakrilatın akrilik polimeri, ürethan ve akrilik bazlı 

oligomerler; Alldent, Rugell, Liechtenstein, Germany)’in ısı ile polimerize olan 

PMMA’tan daha düşük artık monomer salınımı gösterdikleri rapor edilmiştir. 

enterefitalat bazlı Promysan (Termoplastik; Pedrazzini Dentaltechnologie, Munich, 

Germany) ve poliüretan bazlı protez kaide materyali Microbase (Mikrodalga 
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polimerizasyonu; DeguDent, Hanau, Germany) de ise artık MMA monomeri 

saptanmamıştır (Pfeiffer ve Rosenbauer, 2004).  

Demir (2007) tarafından, hipoalerjenik protez kaide materyallerinin sitotoksik 

özelliklerini belirlemek amacı ile yapılmış çalışmanın sonuçlarına göre ise; en 

yüksek sitotoksik etki kontrol grubu olarak kullanılan ısı ile polimerize olan 

konvansiyonel akrilikte görülürken bunu sırası ile Puran HC (Isı ile polimerize; 

ürethan dimetakrilat; Novodent Est., Lichtenstein, Germany), Acron MC 

(Mikrodalga ile polimerize; GC Corp., Japan) ve Promysan Star (Termoplastik; 

Pedrazzini Dentaltechnologie, Munich, Germany) takip etmiştir. 

Son yıllarda üretilen hipoalerjenik protez kaide rezinlerinden; Luxene (Isı 

polimerizasyonu; polivinil kopolimer/ akrilat monomer; Astron Dental Corp, Lake 

Zurich, USA), Eclipse (Işın polimerizasyonu; üretan oligomer; Dentsply Trubyte, 

York, USA), Polyan (Termoplastik; modifiye metilmetakrilat, Polyapress GmbH, 

Germany), Flexite M.P. (Termoplastik; akrilat bazlı multi-polimer; Rapid Injection 

Systems, Mineola, USA), ve NorthermDenture (Termoplastik; sitren akrilonitril 

kopolimer; Rapid Injection Systems, Flexite Company, Mineola, USA)’in mekanik 

ve biyolojik özelliklerini inceleyen daha fazla çalışmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

Akrilik rezinlere karşı alerjik reaksiyonların gözlendiği vakalarda; kaide materyali 

olarak polistren, vinilakrilik kopolimer, polisülfon, poliamid polikarbonat’lar 

potansiyel alternatif polimerler olarak önerilmiştir (Pfeiffer ve Rosenbauer, 2004; 

Pfeiffer ve ark., 2005; Kümbüloğlu ve User, 2007; Abuzar ve ark., 2010; Taguchi ve 

ark., 2011; Uçar ve ark., 2012). Ayrıca elektrorfoming tekniği ile akrilik kaidelerin 

dokuyla temasta olan yüzeylerinin %99,9 saf altınla kaplanması da kullanılan 

yöntemler arasındadır (Payne, 1990; Lixin ve ark., 2010).  

   Artık monomer konsantrasyonu, polimerizasyon metotu ve şartlarına bağlı olarak 

değişebildiğinden alerji riskini azaltmak için üreticiler, daha az artık monomer 

oluşturacak, termoplastik ve mikrodalga polimerizasyonu gibi tekniklere 

yönelmişlerdir (Tsuchiya ve ark., 1993; Çelebi ve ark., 2008).  
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Karaağaçoğlu ve Keskin (1996), yaptıkları çalışmada konvansiyonel ısı ile 

polimerizasyonla kıyaslandığında mikrodalga polimerizasyon tekniğinde daha az 

artık monomer saptandığını rapor etmişlerdir. Daha kısa polimerizasyon zamanı ve 

daha az artık monomer oluşması nedeniyle mikrodalga polimerizasyonun avantajları 

olduğu kabul edilmektedir.  

1980’lerin başında piyasaya sürülen görünür ışıkla polimerize olan di-metakrilat 

bazlı (Bis-GMA, UDMA ve TEGDMA gibi) protez kaide rezinlerinin 

polimerizasyondan sonra toksik olmadığı iddia edilmesine rağmen, yapılan 

çalışmalarda bu materyallerin çeşitli derecelerde sitotoksite gösterdiği rapor 

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

1.5. Oral Kavitede Biyofilm Formasyonu ve Biyoadezyon 

1.5.1. Tükürük Pelikılı ve Biyoadezyon 

Mikroorganizmalar ve yüzeyler, organik materyal intiva eden sulu ortamdayken 

(deniz, su, süt, kan, tükürük) saniyeler içinde organik moleküller içeren bir tabakayla 

kaplanırlar. Materyal yüzeyine moleküllerin taşınması ve adsorbsiyonu 

bakterilerinkiyle kıyaslandığında oldukça hızlı gerçekleştiği için bu tabaka genel 

olarak “hazırlayıcı film (conditioning film)” olarak isimlendirilir. Oral kavite 

içerisinde oluşan ve bakteri içermeyen hazırlayıcı film ise “pelikıl” olarak 

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

Pelikılın fonksiyonları oldukça değişkendir. Bir taraftan lubrikant, anti-eroziv bariyer 

ve tampon olarak hizmet etmesi yanında laktoferrin, sistatin ve lizozim gibi 

antibakteriyel proteinler sayesinde de koruyucu özelliğe sahip olurken, diğer taraftan 

bakteri adezyonunu kolaylaştırıcı bazı özellikler gösterir (Li ve ark., 2004; Hannig ve 

Joiner, 2006; Deimling ve ark., 2007). Amilaz, prolince zengin polipeptitler, müsin 

MG2, fibrinojen ve lizozim gibi birkaç pelikıl komponenti, bakteriyel adezyonda 
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spesifik reseptör olarak görev alır (Hannig ve Joiner, 2006; Lamont ve Jenkinson, 

2010).  

İlk pelikıl formasyonu oldukça kısa bir sürede oluşur (Hannig, 1999). Bu öncül 

pelikıl tabakası; diş yüzeylerine adsorbe olmak için hidroksiapatite yüksek afinite 

gösteren statherin, histatin ve proline-rich proteinler gibi fosfoproteinleri içerir 

(Hannig ve Joiner, 2006).  

Hızlı gerçekleşen 1. Fazı, ağız sıvılardan biyomoleküllerin devam eden adsorbsiyonu 

ile karakterize 2. Faz takip eder. 30-90 dakika içinde pelikılın kalınlığının hızlı 

artmasında tek moleküler yapılardan ziyade protein aggregasyonları sorumludur. 

Ayrıca bu kümeler hidrofobik iç yüzeyi kaplayan negatif elektrik yüklü yüzey 

tabakasına sahiptir (Rykke ve ark., 1995; Vitkov ve ark., 2004).  

Pelikılın kompozisyonu, densitesi ve konfigürasyonu gibi fizikokimyasal yüzey 

özellikleri, altındaki materyalin kimyasal ve fiziksel karakterine bağlıdır. Materyalin 

özellikleri üzerindeki pelikıl tabakasına aktarılmakta ve materyalin bakterinin 

başlangıç adezyonu üzerine etkisi sürmektedir (Pratt-Terpstra ve ark., 1989; Taylor 

ve ark., 1998b; Müller ve ark., 2007).  

Tükürük proteinlerinin adsorbsiyonu, substratlar arasındaki serbest yüzey enerjisi 

(Surface free energy; SFE) farklılıklarını düzenleme eğilimindedir (Van Dijk ve ark., 

1987; Quirynen ve Bollen, 1995; Sardin ve ark., 2004). Tükürük proteinlerinin ve 

müsinlerin oluşturduğu globüler yapılar ve heterotip kompleksler, yüzeydeki 

düzensizliklerin ve yüzey pürüzlülüklerinin hızla dolmasını ve kapanmasını sağlar 

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

Mikrobiyal hücre yüzeyleri, hem kimyasal hem de yapısal olarak çoğu materyal 

yüzeyinden daha kompleks ve daha heterojen yapıda olduğundan, bakteriyel adezyon 

etkileşimlerinin fizikokimyası oldukça komplikedir (Şekil 1) (Teughels ve ark., 

2006; Lamont ve Jenkinson, 2010).  

1.5.2.1. Bakteriyel Adezyonun Non-Spesifik Fizikokimyasal Mekanizması  

Bakterinin yüzeye başlangıç tutunması adezyonun ilk parçasıdır ve adezyonun 

hücresel ve moleküler aşamasının oluşmasını mümkün kılar. Yüzeylere bakteriyel 

adezyon, hücreler ve yüzeylerin başlangıç etkileşimi sayesinde oluşur ve bu ilk 

etkileşimi adsorbsiyon ve yüzeye tutunma takip eder (Katsikogianni ve Missirlis, 

2004; Teughels ve ark., 2006). 

1.5.2.1.1. Bakterilerin yüzeye taşınması (Faz 1) 

Genel olarak bakteriler, büyüme ortamı olarak materyalin çevresindeki sulu fazdan 

ziyade materyal yüzeylerini tercih ederler. Bakteriler; Brownian hareketi (ortalama 

yer değiştirme 40 µm/ sa), solüsyon içerisindeki bakteri sedimentasyonu, sıvı akımı 

(difüzyondan çok daha hızlı), van der Waals çekim kuvvetleri, yerçekimi kuvveti, 

yüzeyin elektriksel yükü ve hidrofobik etkileşimler aracılığıyla yüzeye doğru hareket 

ederler ve bu esnada kemotaktik aktivite (aktif bakteriyel hareket) ile haptotaksis 

(hücrelerin doğrusal hareketliliği) olayları da harekete katkıda bulunur (Gottenbos ve 

ark., 2002; Teughels ve ark., 2006).  
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Şekil 1.1. Bakteriyel biyofilm oluşum aşamaları (Katsikogianni ve Missirlis, 2004). 

1.5.2.1.2. Başlangıç Adezyonu (Faz 2) 

Bu aşama; uzun ve kısa mesafe etkileşimleri aracılığıyla belirli bir mesafede 

bakterinin yüzeyle etkileşmesi sonucu zayıf ve reversibıl adezyonla sonuçlanır. 

Organizmalar farklı non-spesifik etkileşim kuvvetlerinin bileşkesine bağlı olarak 

yüzey tarafından çekilir veya itilirler (Gottenbos ve ark., 2002; Teughels ve ark., 

2006; Vilinska ve Rao, 2011).  

Solid yüzey üzerine likit solüsyondan mikroorganizmaların adsorbsiyonu, bütün 

komponentler yani likit, solid ve mikroorganizmalar arasında eş zamanlı ortaya çıkan 

çeşitli etkileşimlerin sonucunda oluşur. Bu komponentlerin herbirinin polaritesi 

adsorbsiyon sırasında büyük öneme sahiptir. Polarite, etkileşen komponentlerin 

hidrofilitesi veya hidrofobisitesi ile ifade edilmektedir (Hannig ve Joiner, 2006; 

Vilinska ve Rao, 2011). 

Hücrelerin adsorbsiyonu ile ilgili olarak etkili olan kuvvetler, etkileme mesafelerine 

göre ayrılabilir. Lifshitz van der Waals ve Coulomb kuvvetleri, uzun mesafe (50-100 

nm) de etkili olan başlıca kuvvetlerdir. Hidrofobik etkileşimler su içerisinde en etkili 

olan orta mesafe (10-50 nm) kuvvetleridir (van Oss, 2003). Elektrostatik etkileşimler, 
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iyonik etkileşimler, Lewis asit-baz etkileşimleri ile kovalent ve hidrojen bağlar ise 

kısa mesafe (< 5 nm) etkileşimleridir (Şekil 1.2) (Gottenbos ve ark., 2002; Quinn ve 

ark., 2006; Teughels ve ark., 2006). 

 

Şekil 1.2. Etkileşim mesafesi >50 nm, sadece van der Waals kuvvetleri ortaya çıkarken, 10-20 
nm’deki mesafede van der Waals ve elektrostaik etkileşimler etkili olmakta ve <5 nm’de ise kısa 
mesafe etkileşimleri ortaya çıkarak, irreversible bağlanma gerçekleşmektedir (Gottenbos ve ark., 
2002). 

Hidrofobik çekim, sulu fazdaki polimer molekülleri ve partiküller arasında ortaya 

çıkan en güçlü non-kovalent ve non-elektrostatik bağlanma kuvvetidir. İki apolar 

yüzey veya 1 apolar ve 1 polar yüzey arasında oluşan çekim hidrofobik etki olarak 

tanımlanmaktadır.  

Kısa mesafe etkileşimleri; hücre ve yüzey yakın kontağa (<5 nm) geldiği zaman 

etkili olurlar. Bakterinin yüzeye ilk taşınması uzun mesafe etkileşimleri ile 

gerçekleşirken, yakın kontakt sağlandığında kısa mesafe etkileşimleri daha önemli 

rol üstlenirler (Vilinska ve Rao, 2011). 

Hem spesifik hem de non-spesifik etkileşimler benzer temel fiziko-kimyasal 

kuvvetlerden kaynaklanmalarına rağmen, spesifik etkileşimler yalnızca yüksek 

derecede lokalize mokeküler gruplar arasında oluşurken, non-spesifik etkileşimler 

etkileşen yüzeylerin bütün yüzeyi boyunca ortaya çıkmaktadır. Mikrobiyal 

adezyonun etkileşimleri değerlendirilirken, yüzey ve mikroorganizma arasındaki 

uzun mesafe/non-spesifik ve kısa mesafe/spesifik etkileşim kuvvetleri dikkate 
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alınmaktadır (Şekil 1.3) (Bos ve ark., 1999; Teughels ve ark., 2006; Hanning ve 

Hanning, 2009). 

 

Şekil 1.3. A) Spesifik etkileşimler; B) Spesifik olmayan etkileşimler (Bos ve ark., 1999). 

Mikrobiyal adezyon etkileşimlerini açıklarken 3 farklı fizikokimyasal yaklaşımdan 

faydalanılır:  

- Termodinamik Yaklaşım  

Serbest yüzey enerjisini adezyonda etkili başlıca faktör olarak kabul eder ve 

elektrostatik etkileşimleri hesaba katmaz. Adezyonun interfasiyal Serbest Gibbs 

enerjisinin değişimi ΔGadh = γsb –γs1- γb1 formülü ile tarif edilmektedir.  

Bu formulde, γsb; solid ve bakteri arayüzey serbest enerjisini, γs1; solid ve likit 

arayüzey serbest enerjisini ve γb1; bakteri-likit arayüzey serbest enerjisini ifade 

etmektedir. Adezyon, denklemin sonucu negatif olduğunda ortaya çıkmaktadır 

(Absolom ve ark., 1983; Bellon-Fontaine ve ark., 1990; Teughels ve ark., 2006)  

Ağız ortamındaki çoğu bakteri yüksek serbest yüzey enerjisine ve tükürük ise kısmen 

düşük yüzey gerilimine sahip olduğu için ΔG adh = negatif durumu çoğu bakteri için 

geçerli olmaktadır ve bu nedenle bakteriyel adezyon, serbest yüzey enerjisi yüksek 

olan yüzeylerde daha kolay oluşabilmektedir. Ayrıca bu formule göre değerlendirme 

yapıldığında; yüksek yüzey enerjili bakteriler serbest yüzey enerjisi yüksek olan 

materyallere, yüzey enerjisi düşük olan bakteriler ise serbest yüzey enerjisi düşük 
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olan materyallere daha kolay adezyon göstermektedir (Absolom ve ark., 1983; 

Bellon-Fontaine ve ark., 1990; Teughels ve ark., 2006; Vilinska ve Rao, 2011). 

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

Bu yaklaşım ise bakteri ve yüzey arasındaki etkileşim enerjilerini tanımlamak için 

kullanılır. Bakteri yüzeye yaklaştığı zaman, Lifshitz-van der Waals çekim kuvvetleri 

ve benzer elektrik yüküne sahip yüzeyler arasındaki elektrostatik itici kuvvetler gibi 

2 kuvvet aracılığıyla yüzeyle etkileşime girecektir. Elektrostatik kuvvetler; su 

içerisinde partikül etrafında dağılmış olan ve yüzey ile bakterinin negatif elektrik 

yükünü nötralize etmeye çalışan zıt yüklü tabakanın (elektriksel çift tabaka/ Stern 

tabakası) oluşması sebebiyle ortaya çıkarlar. Bu tabakanın dış yüzeyi negatif elektrik 

yüküne sahiptir. Bakterinin çift tabakasının materyal yüzeyinin çift tabakasının 

üstüne gelmesi ile elektrostatik etkileşim ortaya çıkar. Her iki yüzeyde aynı elektrik 

yüküne sahipse (tükürükle kaplanan yüzeyler negatif elektrik yüküne sahip olurlar) 

elektrostatik etkileşim itici yapıda olur. Bu elektrostatik etkileşimin enerjisi 

yüzeylerin zeta potansiyeli ile belirlenir. Etkileşimin oluştuğu mesafe, çift tabakanın 

kalınlığına bağlı olup, tabakanın kalınlığı ise yüzeyin iyonik yüküne ve 

süspansiyonun iyonik yoğunluğuna bağlıdır (Hannig ve Hannig, 2009; Vilinska ve 

Rao, 2011). 

DLVO yaklaşımı; bahsedilen itici ve çekici kuvvetlerin toplamını, bakteri ve 

materyal yüzeyi arasındaki toplam uzun mesafe etkileşimi olarak varsaymaktadır 

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

Klasik DLVO teorisinde göz ardı edilen asit- baz etkileşimler ise, yüzeylerin 

hidrofobisite veya hidrofilite derecesine bağlı olarak itici veya çekici etkiye sahip 

olabilirler (van Oss, 2003). Yüzey pürüzlülüğü de bakteriyel adezyonu etkilediği 

halde DLVO teorisi bu etkiyi de hesaba katmaz ve yüzeylerin pürüzsüz olduğunu 

kabul ederek adezyonu açıklamaya çalışır (Li ve Logan, 1999; Hannig ve Hannig, 

2009). 
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- Genişletilmiş DLVO Teorisi 

Klasik DLVO teorisi ile termodinamik yaklaşımın kombinasyonu olarak Van Oss ve 

arkadaşları (1986) tarafından Genişletilmiş DLVO teorisi tarif edilmiş ve gündeme 

getirilmiştir. Bu teori; Lifshitz–van der Waals, elektrostatik, Lewis asit–baz and 

Brownian hareket kuvvetleri gibi esas olan 4 non-kovalent etkileşimi göz önünde 

bulundurarak adezyonu değerlendirmektedir.  

Lifshitz van der Waals (LW) ve Lewis asit- baz (AB) gibi arayüzey etkileşimlerinin 

bakterinin başlangıç adezyonu için oldukça önemli oldukları düşünülmektedir. 

Lifshitz van der Waals etkileşimleri apolar yapıdayken, Lewis asit-baz etkileşimleri 

polar yapıdadır ve elektron alıcı ve elektron verici komponetlerden oluşmaktadır 

(Denklem 1.1). Arayüzey serbest enerji apolar ve polar komponentlerin toplamından 

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

(γs 
AB)=2 (γl

+ . γs
-)1/ Denklem 1.1 

(γs 
TOT) =(γs

LW) + (γs 
AB)  Denklem 1.2 

Bu denklemlerde;  

γs
TOT; Total serbest yüzey enerjisi,  

γs
LW; Lifshitz- van der Waals enerji komponenti,  

γs
AB; Lewis asit-baz enerji komponenti  

γs
+; Elektron alıcı (asit)  

γs
–; Elektron verici (baz) komponentleridir. 

Thomas Young 1804 yılında; likit temas açısı (θ) ve solid ve likit arasındaki arayüz 

gerilimini (γ
sl
) kullanarak, solid (γ

s
) ve likit yüzey gerilimi (γ

l
) ile adezyon arasındaki 

bağlantıyı tanımlamak amacıyla bir denklem tanımlamıştır (Denklem 1.3) (van Oss, 
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2003). Dupré denklemi (Denklem 1.4) ise; solid ve likit arasındaki adezyonun 

işleyişini tanımlamaktadır. 

γ
l
cosθ= γs - γsl   Denklem 1.3 (Young Denklemi) 

ΔGsl =γ
sl
- γ

s
- γ

l Denklem 1.4 (Dupré Denklemi) 

Dupré denkleminin Young denklemi içine yerleştirilmesi, apolar ve polar 

etkileşimleri yansıtan tanımlamalar ile kombine edilmesi sonucu “Young-Dupré 

Denklemi” elde edilmiştir (Denklem 1. 5). 

 (Cos θ + 1)γl = 2 [(γl LW . γs
 LW)1/2+ (γl

+ . γs
-)1/2+ (γs

+ . γl
-)1/2] Denklem 1.5 

 (Young-Dupré Denklemi)  

Hem itici hem de çekici özellikte olabilen asit-baz etkileşimlerinin etkisi elektrostatik 

ve Lifshitz-van der Waals etkileşimleri ile kıyaslandığında son derece fazladır. 

Ancak, asit-baz etkileşimleri relatif olarak kısa mesafede etkili olurlar ve etkileşen 

yüzeylerin arasındaki mesafenin az olması gerekliliği vardır. Bu yeni konsept, birçok 

in-vitro deneyde bakteriyel adezyonun tahmin edilmesi ve değerlendirilmesinde 

oldukça faydalıdır (Şekil 1.4) (Liu ve Zhao, 2005; Hannig ve Hannig, 2009).  
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Şekil 1.4. Başlangıç bakteriyel adezyonunda çekici özellikteki (Hidrofobik etkileşimler, van der 
Waals kuvvetleri, hidrojen bağlar, kalsiyum köprüleri) ile itici özellikteki (elektrostatik etkileşimler) 
ve hem itici hem de çekici özellikte olabilen (asit-baz kuvvetleri) etkileşimler (Hannig ve Hannig, 
2009). 

1.5.2.2. Adezyonun Spesifik Fizikokimyasal Mekanizması 

Adezyonun ikinci aşamasında; bakterinin yüzey yapıları ve materyal yüzeyi arasında 

moleküler-spesifik reaksiyonlar oldukça belirgindir (Şekil 1.5). 
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Şekil 1.5. Spesifik adezyon mekanizması (Deupree, 2009). 

1.5.2.2.1. Bakteri ve Yüzeyler Arasındaki Moleküler ve Hücresel Etkileşimler 

(Faz 3) 

Bu aşamada; Kamçı (flagelle) ve pili (veya fimbriya) gibi ekler ve aynı şekilde 

lipopolisakkarit, lipoproteinler, membran proteinleri, adhezinler vb. yüzey 

molekülleri gibi yapıların seçici bağlanma fonksiyonu ile bakterilerin yüzeye 

bağlanması sağlanır. 

Bakteri yüzey yapıları ve materyal yüzeyi arasındaki spesifik etkileşimler (kovalent, 

iyonik veya hidrojen bağlar) zamana bağlı olarak (>1-3 saat) irreversible güçlü bir 

adezyonun oluşmasını sağlar.  

1.5.2.2.2. Kolonizasyon ve Plak Olgunlaşması (Faz 4) 

Mikroorganizmaların yüzeye irreversibıl olarak adhere olması sonrası bir yandan 

çoğalan mikroorganizmalar, diğer yandan biyofilm oluşturma özelliklerine göre 
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oluşturdukları biyofilm tabaka ile adhere oldukları bölgeye adezyonlarını arttırırlar 

(Teughels ve ark., 2006). 

En yeni tanımı ile biyofilmler (slime); mikroorganizmalar tarafından oluşturulan 

ekstrasellüler polimerik madde yoluyla, herhangi bir yüzeye, arayüzeye veya 

birbirlerine yapışarak, büyüme oranları ve gen transkripsiyonuna bağlı olarak farklı 

fenotip gösterebilen ve oluşturan mikroorganizmanın içinde gömülü olarak 

bulunduğu matriks olarak tanımlanmıştır (Lamont ve Jenkinson, 2010). 

Biyofilm gelişim aşaması sonucunda sıklıkla mantar benzeri yapılar, su kanalları ve 

porlar içeren üç boyutlu kompleks bir mimari oluşur. Koşullar uzun süre uygun 

gitmezse hücreler teker teker veya kümeler halinde biyofilmden ayrılarak ortamda 

dağılabilirler. 2-3 hafta içinde biyofilm topluluğu plak adı verilen 50-100 μm 

kalınlığındaki en büyük biyofilmi oluşturur (Lamont ve Jenkinson, 2010). 

1.6. Bakteriyel Adezyonu Etkileyen Faktörler 

Bakteri adezyonu çalışmalarında; substrat yüzeyi, bakteri hücresi ve solüsyon 

ortamına bağlı olan birçok etki hesaba katılarak değerlendirme yapılmalıdır. 

Pürüzlülük, materyalin yüzey kimyasal yapısı, hidrofobisitesi ve yüzey elektrik yükü 

gibi materyal yüzey özellikleri ayrıca bakteri ve ortam şartları bakterinin yüzeye 

başlangıç 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. Çevre Şartları ve Ortam 

Ortam tipi, akıcı ortamda makaslama gerilimi, ısı, bekletilme süresi, bakteriyel 

konsantrasyon, kimyasal ajanların veya antibiyotiklerin varlığı, ortamın yüzey 
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gerilimi gibi genel ortamdaki bazı faktörler bakteriyel adezyonu etkilemektedir (An 

ve Friedman, 1997; Atabek, 2006; Daştan, 2006). 

Kültür ortamı içindeki elektrolitlerin (KCL veya NaCI) konsantrasyonu veya CO2 ve 

pH değeri de bakteriyel adezyonu etkilemektedir. Bu faktörler adezyonun birinci 

fazındaki fiziksel etkileşimleri veya bakteri ile materyalin yüzey karakteristiklerini 

değiştirerek bakteriyel adezyonu etkilemektedir (Abu-Lail ve Camesano, 2003; 

Hauser-Gerspach ve ark., 2007; Meier ve ark., 2008). 

1.6.2. Bakterilerin Özellikleri 

Bakteri türleri yüzeye adezyonda major bir etkiye sahiptirler. Bazı bakteriler 

(çoğunlukla Gram- negatif bakteri) pili (fimbriya), kamçı (flagellae) gibi protein 

kaideli yapıları ile yüzeye tutunurken, stafilokok ve streptokoklar karbonhidrat 

kaideli yapıları ile yüzeye tutunmaktadır. Farklı bakteri türü ve suşlarının belli bir 

materyale adezyonunun farklı olması fizikokimyasal özelliklerden yararlanılarak 

açıklanmaktadır (An ve Friedman, 1997; Speranza ve ark., 2004; Teughels ve ark., 

2006; Lamont ve Jenkinson, 2010). 

1.6.2.1. Bakteri Hidrofobisitesi 

Bakteri yüzey hidrofobisitesi; fimbriya, polipetitler ve yüksek molekül ağırlıklı 

proteinler gibi hücre yüzey komponentleri ile saptanmaktadır. Bakteri hidrofobisitesi 

bakterinin türüne bağlı olarak değişmesinin yanında bakterinin büyüme ortamının 

etkisine, bakterinin yaşına, bakteri yüzey yapısına göre de değişmektedir 

(Katsikogianni ve Missirlis, 2004).  

Bakteri yüzeyinin hidrofobisitesi yapışmayı etkileyen faktörlerden biridir. Kısa 

mesafede yapışmayı desteklemek amacıyla yüzeyler arası su tabakasının ortadan 

kalkması hidrofobisite sayesinde gerçekleşmektedir. Su tabakasının iki yüzey 
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arasında kaybolmasıyla birlikte yakın mesafe hücre-yüzey etkileşimi ortaya 

çıkmaktadır (Ukuku ve ark., 2002). 

Bakteri hidrofobisitesi; 1. Temas açısı ölçümleri, 2. Hidrokarbonlar’a adezyon 

kabiliyetinin değerlendirilmesi (BATH Testi; Bacterial Adherence to Hydrocarbon 

ve MATH testi; Microbial Adhesion to Hydrocarbon), 3. Sıvı çift fazlı sistemde 

hidrofobik ayrılma sağlanarak, 4. Tuz agregasyon testi kullanılarak, 5. Hidrofobik 

etkileşim kromatografisi kullanılarak, 6. Latex partikül agglutinasyon testi ve 7. 

Yayma yönü değerlendirilerek belirlenir (Bellon-Fontaine ve ark., 1996; Lee ve Yii, 

1996; An ve Friedman, 1997; Rosenberg, 2006).  

Genel olarak; hidrofobik özellikli bakteri hidrofobik özellikli yüzeyleri tercih 

ederken, hidrofilik özellikli olanlar hidrofilik yüzeyleri 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 Yüzey Elektrik Yükü 

Bakteri yüzeyinin elektriksel yükü bakteriyel adezyonda bir diğer önemli fiziksel 

faktördür. Bakteriler sıvı faz içindeyken yüzeylerindeki grupların iyonizasyonu 

sebebiyle bir elektrik yükü (zeta potansiyeli) kazanır. Yüzeyin elektrik yükü, daima 

isoelektrik nokta veya elektrokinetik potansiyel ile karakterize edilir. Elektriksel 

alanda bakteri, yüzey yüküne bağlı olarak zıt yüklü kutba doğru hareketlenmektedir. 

Bu hareketin (elektroforez) hızı, yüzey yükünün fazlalığıyla doğru orantılıdır ve 

bakterinin yüzey yükünün nicel olarak belirlenmesine imkan verir (Wilson ve ark., 

2001). 

 

Yüksek negatif yüzey yükü, bakterinin hidrofilik karakterine işaret etmektedir. 

Bakterinin yüzey elektrik yükü bakterinin türüne bağlı olduğu gibi, büyüme 

ortamından, pH’tan, tampon süspansiyonunun iyonik kuvvetinden, bakterinin 

yaşından ve bakteri yüzey yapısından 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 

Albümin, fibronektin, fibrinojen, laminin, denature kollojen gibi serum ve doku 

proteinleri, materyal ve bakteri yüzeyine bağlanarak veya adezyon periyodunda likit 

ortamda bulunarak bakteriyel adezyonu artırır veya inhibe ederler. Bakteri ve 

proteinler arasındaki bağlanmaların çoğu spesifik ligand-reseptör etkileşimidir. 

Proteinler, bakteri yüzeyinin fizikokimyasal karakterini değiştirerek, bakterinin 

adezyon davranışını da değiştirirler (Hahnel ve ark., 2008c; Hanning ve Hanning, 

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

Proteinlerin çoğu bakteri hücre yüzeyleri ve/veya materyal yüzeyleri ile etkileşime 

girerek bakteriyel adezyonu inhibe etmektedir.  

Materyal yüzeylerinde adsorbe edilen albümin; polimer, seramik ve metal yüzeylerde 

önemli derecede adezyonu inhibe edici etkiye sahiptir. Albüminin inhibe edici etki 

mekanizması tam olarak bilinmemesine rağmen, materyalin yüzey hidrofobisitesini 

değiştirerek bakteriyel adezyonu azaltığı üzerinde durulmaktadır. Bovine serum 

albümini adsorbe eden yüzeyin daha hidrofilik karakter kazanması ve bakteri 

adezyonunun inhibe edilmesi söz konusudur (An ve Friedman, 1997; Lamont ve 

Jenkinson, 2010). 

Fibronektin ve fibrinojen’in ise S. aureus ve S. epidermidis türlerinin adezyonunu 

artırdığı görülmüştür. Bu mekanizma ise spesifik adeziv hücre yapıları ile bu 

proteinler arasındaki etkileşim yoluyla gerçekleşmektedir (An ve Friedman, 1997; 

Lamont ve Jenkinson, 2010). 
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1.6.4. Materyal Yüzeyleri 

Biyomateryal yüzeyine bakteriyel adezyonu etkileyen faktörler; materyalin kimyasal 

kompozisyonu, yüzey şarjı, hidrofobisite ve yüzey pürüzlülüğü ile fiziksel 

konfigürasyonudur. Materyalin yüzey enerjisi; uygun bağlanma bölgeleri, 

hidrofobik/hidrofilik karakteristikleri, biyofilm formasyonu, serum proteinlerinin 

bağlanması veya adsorbsiyonu ile çok hızlı şekilde değişebilmektedir. Özellikle, 

protein solüsyonları ile yüzeylere ön ıslatma işleminin uygulanması bakteriyel 

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

1.6.4.1. Yüzeyin Kimyasal Kompozisyonu 

Yüzey kimyası, bakteriyel adezyonu ve proliferasyonu etkilemektedir. Farklı 

fonksiyonel gruplara sahip materyallerde hidrofobisite ve yüzey şarjına bağlı olarak 

bakteriyel adezyon değişmektedir. Polimerler yüzeylerinin negatif elektrik yüküyle 

kaplı olması mikroorganizmaların adezyonunu azaltmaktadır (Kiremitçi-

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

Yüzeyin kimyası değiştirildiğinde veya gümüş nonopartikül ve plazma aktif yüzey 

kaplama, PVC kaplama, anti-mikrobiyal peptid kaplama, non-steroidal 

antienflamatuar ilaç kaplama gibi işlemler uygulanarak yüzeyler modifiye 

edildiğinde yüzey hidrofobositesi değişerek bakteriyel adezyon azalmaktadır (An ve 

Friedman, 1997; Yıldırım ve ark., 2005; Silva ve ark., 2012; Wady ve ark., 2012).  

1.6.4.2. Yüzey Pürüzlülüğü 

Yüzey pürüzlülüğü, materyal yüzeyindeki çıkıntılar ve çukurlar arasında ölçülen 

mesafedir, yüzeyin morfolojik konfügürasyonunu yansıtmamaktadır. Pürüzlü 

yüzeylerin daha fazla yüzey alanına sahip olması ve bu yüzeylerdeki çukurların 

bakteri kolonizasyonu için daha uygun alanlar oluşturması nedeniyle bakteriyel 
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adezyon artmaktadır (Taylor ve ark., 1998a; Taylor ve ark., 1998b; Müller ve ark., 

2007; Katsikogianni ve Missirlis, 2010; Lee ve ark., 2011; Mei ve ark., 2011). 

Pürüzlü yüzeylerde bakteriler, makaslama kuvvetlerine karşı daha iyi korundukları 

için reversibl’dan irreversibl bağlanmaya geçiş daha kolay ve daha sık ortaya çıkar. 

0,2 µm’nin altındaki pürüzlülük değerlerinde adhere olan bakterinin patojenitesinin 

veya toplam miktarının değişmediğini rapor eden araştırmacılar, 0,2 µm Ra değerini 

bir “eşik değer (threshold)” olarak önermişlerdir ve bu değerin altındaki 

pürüzlülüğün adezyona etkisinin olmadığı kabul edilmiştir (Bollen ve ark., 1997). 

1.6.4.2.1. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçüm Yöntemleri 

Yüzey yapısının ölçümünde kullanılan teknikler arasında, yüzeye temas ederek iki 

boyutlu ölçüm yapan iğne uçlu tarayıcılar ve yüzeye temas etmeyen lazer tarayıcılar 

sayılabilir.  

Biyomalzemelerin yüzey özellikleri ve topografik yapılarının nano boyutta 

belirlenmesinde atomik kuvvet mikroskobu (atomic force microscopy; AFM) ve 

tarama elektron mikroskobu (scanning electron microscopy; SEM) gibi ileri 

teknolojik yöntemlerden yararlanılmaktadır. 

Materyallerin yüzey pürüzlülüğünü ölçmek amacıyla profilometrelerin kullanımı en 

sık uygulanan yöntemdir (Mendez-Vilas ve ark., 2003; Sudağıdan ve ark., 2010).  

Profilometre; hazırlanmış örnek yüzeyi üzerinde sabit doğrusal bir mesafede, 

boyutları belirli elmas bir uç yardımıyla yüzeyin taranması prensibiyle çalışır ve 

yüzey kalitesi ile ilgili değerleri rakamsal olarak verebilmektedir. Bu değerlerden Ra, 

belirli bir ölçüm mesafesinde tüm yüzey düzensizliklerinin mutlak toplamlarının 

aritmetik ortalamasını; Rmax, belirli bir mesafedeki en yüksek ve en derin noktalar 

arası mesafeyi; Rz ise, bu mesafedeki birbirini izleyen 5 maksimum yükseklik ve 

derinliğin ortalamasını ifade etmektedir (İnan, 2007). 
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1.6.4.3. Yüzey Konfigürasyonu 

Materyal yüzeyinin fiziksel konfigürasyonu yüzey pürüzlülüğünden farklıdır ve 

yüzeyin morfolojik tarifini (poröz yüzey gibi) içerir. Bu 3 boyutlu parametre rutin 

olarak tarama elektron mikroskobu ile değerlendirilir. Poröz materyaller üzerinde 

bakteriyel adezyon daha fazladır (Bos ve ark., 1999; Hanning ve Hanning, 2009). 

1.6.4.4. Yüzey Hidrofilitesi (Islanabilirlik) 

 Likit tarafından yüzeyin ıslanabilirliği adezyon kuvvetleri ve kohezyon kuvvetleri 

arasında etkileşim ile saptanmaktadır. Likit-solid arayüzeyinde likit molekülleri solid 

yüzeyin moleküllerini kendi moleküllerinden daha güçlü çektiklerinde, yani adeziv 

kuvvetler su molekülleri arasındaki koheziv kuvvetten güçlü olduğunda yüzeyin 

ıslanabilirliği gerçekleşir. 

Bir materyalin hidrofobisitesi temas açısı ölçümleri ile belirlenir. Temas açısı; bütün 

komponentlerin ıslanabilirliğine, hidrofilitesi ve polaritesine bağlı olarak solid 

yüzeyler ile sıvı arasındaki etkileşimi yansıtır. Su temas açısı yüzey 

hidrofobisitesinin göstergesi olarak daha sıklıkla kullanılmaktadır. Ayrıca solid 

yüzeyin serbest yüzey enerjisinin hesaplanmasında da temas açıları ölçümlerinden 

faydalanılmaktadır (Yoon ve Ravishankar, 1996; Doyle, 2000; Özcan, 2006). 

1.6.4.4.1. Temas Açısı  

Bir sıvının temas açısı (θ); şekil 1. 6.’da gösterilen, üç faz (solid-hava-likit) 

üzerindeki iki arayüzey arasında oluşan açıdır (A ve B vektörleri arasındaki açı) veya 

basit olarak sıvı damlasının katı yüzeyine dokunduğu noktadan, sıvı damlasının 

çizdiği dairenin tanjantıdır (Kwok ve ark. 1998). Aşağıdaki şekilde: A vektörü γsl; 

solid ve likit arasındaki arayüz gerilimini, B vektörü γlh; likit ile gaz (hava) 
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arasındaki arayüz gerilimi ve C vektörü γsh ise; solid ve gaz (hava) arayüz gerilimini 

göstermektedir (van Loosdrecht ve ark., 1990). 

 

Şekil. 1.6. Yüzey üzerindeki damlanın temas açısı ve yüzey gerilim vektörleri (van Loosdrecht ve 
ark., 1990). 

Denklem 1.3; Young Denklemi olarak bilinmektedir. Bu eşitlik damlanın temas açısı 

ve üçlü fazın arayüzey gerilimleri arasındaki ilişkiyi belirtmektedir. 

γ lh . cosθ = γsh – γsl Denklem 1.3 (Young Denklemi) 

Solid-hava arayüzey gerilimi, solid-likit yüzey geriliminden büyük ise (γkh >γkl), 

Cosθ pozitif olacaktır. Bu durumda sıvı yüzeyi ıslatır ve temas açısının 90° ile 0° 

arasında olduğunu gösterir. Bu yüzeylere ‘Hidrofilik’denir.  

Solid-likit arayüzey gerilimi, katı-hava yüzey geriliminden büyük ise (γsl < γsh), Cosθ 

negatif olacaktır. Bu durumda sıvı yüzeyi ıslatmaz ve temas açısının 90° ile 150° 

arasında olduğunu gösterir. Bu yüzeylere ‘Hidrofobik’ denir. Temas açısı 150°’den 

büyük olan yüzeylere ise ‘Süperhidrofobik’denir. 

Kısacası; su temas açısı arttıkça yüzey daha hidrofobik olmaktadır. 
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1.6.4.4.2. Temas Açısı Ölçümleri 

Serbest yüzey enerjisinin komponetleri aracılığıyla solid yüzeylerin karakterize 

edilmesi amaçlandığında, temas açısı ölçümlerinin yapılması gerekir. Temas açısı 

ölçümleri için “Yapışık damlacık tekniği” (Sessile drop tecnique) ve “Yakalanmış 

kabarcık tekniği” (Captive bubble tecnique) düz yüzeyler için en sık kullanılan 

yöntemlerdir (Mabboux ve ark., 2004; Buzoğlu ve ark., 2009; Montes Ruiz- Cabello 

ve ark., 2011; Kobayashi ve ark., 2012). Ayrıca Neumann ve Good (1979), 

tarafından geliştirilen “Wilhelmy plate tekniği” de temas açılarının saptanmasında 

kullanılmaktadır. 

- Yapışık Damlacık Yöntemi (Duran Damla Yöntemi; Sessile Drop Method) 

Bu yöntemde “Gonyometre” adı verilen, yatay tablasına damlatılan sıvı damlasının 

yüksek kalitede fotoğrafını alan ve bir bilgisayar programı yardımı ile temas açısını 

ölçen bir cihazla yapılır. Bu metot damla şekli analizi olarak da bilinmektedir. Eğer 

yüzeyler pürüzlü veya kimyasal olarak heterojen ise damla biriktirme ile temas açısı 

ölçümü yapmak anlamsızdır. Çünkü temas açısı ölçümü için ideal yüzey pürüzsüz ve 

kimyasal açıdan homojen olmalıdır (Kwok ve ark., 1998; Alberti ve ark., 2004). 

- Yakalanmış Kabarcık Yöntemi (Captive Bubble Method) 

Bu yöntemde ise solid yüzey likite daldırılarak, solid/likit arayüzeyine mikroşırınga 

ile hava kabarcığı (veya başka likit damlası) gönderilir. Yüzey hidrofobik ise 

kabarcık yüzeye yapışacaktır. Daha sonra hava kabarcığı ve solid yüzey arasındaki 

açı likit faz içinden damlanın profil fotoğrafları ile veya direkt olarak goniometre 

telemikroskobu ile ölçülür (Monsénégo ve ark., 1989; Kawasaki ve ark., 1999; 

Mabboux ve ark., 2004; Buzoğlu ve ark., 2009; Kobayashi ve ark., 2012).  

Bu yöntem; yüzeyin ölçüm boyunca ıslak kalmasının gerektiği biyomedikal alanda 

kullanılan bazı materyallerin yüzey enerjisi ölçümlerinde kullanılır. 
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- Wilhemy Dinamik Kap Yöntemi (Wilhelmy Plate Tecnique) 

Bu yönteme ait ölçümlerde özel bir tensiyometre kullanılır ve katı yüzey, yüzey 

gerilim değerleri bilinen test sıvıları ile temasa geldiğinde ortaya çıkan kuvvetlerin 

tensiyometre yardımı ile ölçümü esasına dayanır (Sipahi ve ark., 2001).  

1.6.4.4.3. Serbest Yüzey Enerjisi Ölçümü  

Serbest yüzey enerjisi (Surface Free Energy; SFE); birim uzunluktaki bir yüzey 

genişlemesi sağlamak için uygulanan kuvvet olarak tanımlanabilir. Serbest yüzey 

enerjisi, likitin yüzey gerilimine karşılık, yüzeyin toplam enerjisini tarif eden fiziksel 

bir değerdir. Sıvının yüzey gerilimi birim olarak; dynes/cm ve mN/m, ile ifade 

edilirken yüzey enerjisi ile ilgili değerler ise erg/cm2 ve mJ/m2’dir. 

Temas açısı ölçümleri kullanılarak materyalin yüzey enerjisi hesaplanabilmektedir. 

SFE hesaplaması için temel metot; “Young eşitliği”dir. Bu eşitlik; kuru yüzey 

üzerindeki likit damlasının oluşturduğu kuvvetlerin dengesini açıklamaktadır. Eğer 

yüzey hidrofobik ise su temas açısı o yüzeyde daha fazla olacaktır. Bir başka ifadeyle 

daha düşük serbest yüzey enerjisine sahip olan yüzey daha yüksek su temas açısı 

sergileyecektir. Hidrofilite ise daha düşük temas açısı ve daha yüksek yüzey enerjisi 

ile ilişkilidir.  

Çeşitli sıvılarla temas açısı ölçümlerini kullanarak solid materyalin SFE’sini 

hesaplamanın birkaç farklı metotu vardır. SFE ile birlikte yüzey hakkındaki daha 

kapsamlı bilgi, yüzeyin bileşenlerinden elde edilebilir. SFE, yüzeyin polar ve apolar 

karakteri hakkında bilgi veren polar (γAB) ve non-polar (dispersif) (γLW) komponetlere 

sahiptir. Bu iki komponentin toplamı, aşağıdaki eşitlikte gösterilen toplam SFE’yi 

verir (Denklem 1.2).  

Ek olarak; polar komponentin asidik (γs
+) ve bazik bileşenleri (γs

-) yüzeyin karakteri 

hakkında daha detaylı bilgi verir. Genişletilmiş DLVO teorisinin anlatıldığı bölümde 
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bahsedilen, van Oss ve arkadaşları (1986) tarafından ileri sürülmüş olan “van Oss 

Asit-Baz Yaklaşımı” ile serbest yüzey enerjisinin bütün komponetlerinin 

hesaplanması mümkündür (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 değerinin, polar komponentten yüksek olması durumunda, 

genel olarak yüzeyin apolar bir karakterde olduğu söylenebilir. Diğer taraftan, polar 

bileşen değerinin non-polar bileşenden daha büyük olması durumunda ise yüzeyin 

polar karakterinin daha fazla olduğu söylenebilir. 

Asidik komponent, elektron alan parametre ve bazik komponent ise elektron veren 

parametredir. Eğer asit-baz komponent sıfır olduğunda, asidik ve bazik 

komponentlerden her ikisi de sıfırsa bu durumda yüzeyin non-polar olduğu söylenir. 

Eğer asidik ve bazik komponentlerden sadece birisinin değeri varsa yüzeyin 

monopolar olduğu, her ikisinin de kayda değer bir değeri varsa yüzeyin bipolar 

olduğu düşünülür (Özcan, 2006). 

Metal yüzeyler; yüksek yüzey enerjisine sahip, negatif elektrik yüklü ve su kontakt 

açısına göre bakıldığında hidrofilik özellik gösterirken; UHMWPE (Ultra High 

Molecular Weight Polyethylene) veya teflon gibi polimerler düşük yüzey enerjisine 

sahip olup, elektriksel yükleri daha azdır ve hidrofobik özellik gösterirler. Hem 

bakterinin hem de materyalin hidrofobisitesine bağlı olarak, bakteri adezyonu da 

farklı hidrofobisitelere sahip materyallerde farklı olmaktadır. 

Yüksek SFE’li hidrofilik yüzeylerde düşük SFE’li hidrofobik yüzeylerdekinden çok 

daha fazla plak birikimi olduğu 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 çalışmalarda (Hamza ve ark., 1997; Liu ve Zhao, 

2005; Pereni ve ark., 2006; Al-Radha ve ark., 2012) rapor edilmiştir. Buna rağmen 

birçok araştırmacı ise; hidrofobik materyallerle kıyaslandığında hidrofilik olanların 

bakteriyel adezyona daha dirençli olduklarını rapor etmiştir (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 yüzey enerjisinin etkisi, bakteri yüzey enerjisi ile sulu 

ortamın iyonik kuvvetine bağlıdır. Bu nedenle deney şartlarına bağlı olarak, materyal 

yüzey enerjisinin daha yüksek veya daha düşük olması bakteriyel adezyonu artırıp 

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

1.7. Protez Biyofilminin Kompozisyonu  

Oral kavite; yumuşak, non-keratinize bukkal mukoza epiteli, keratinize diş eti 

mukozası, dildeki özelleşmiş, papilleşmiş mukoza ve diş sert dokuları gibi oldukça 

farklı yüzeyleri içerir. Dişli hastalarla kıyaslandığında, protez kullanan kişilerde bu 

yüzeylere ilaveten plak gelişmesini ve mikroorganizmaların büyümesini 

destekleyecek protezlerin doku yüzeyleri gibi yeni alanlar ve çevreler bulunmaktadır. 

Protezler de doğal dişlerdeki gibi plak, boya ve kalkulus birikimi gösterirler. Protez 

plağı; mikroorganizmaların ve onların metabolitlerinin heterojenik kompleks bir 

tabakasıdır (Rosan and Lamont, 2000; Sachdeo ve ark., 2008; Sudağıdan ve ark., 

2010). 

Protez plağı, oral mukoza ve tükürükten mikroorganizmaların yüzeye tutunması, 

birikmesi ve büyümesi ile oluşmaktadır. Plak, özellikle ağız içinde mekanik 

uzaklaştırma kuvvetlerinin ve tükürük akımının etkisinin az olduğu bölgelerde daha 

fazla oluşmaktadır (özellikle maksiller protezin doku yüzeyi gibi). Üst tam protezin 

yerleştirilmesi ile damak ve protez doku yüzeyi arasında potansiyel olarak asidik, 

yeni bir çevre yaratılır. Bu bölgeye tükürüğün limitli girişi vardır ve düzenli bir 

şekilde temizlenmemesine bağlı olarak protez doku yüzeyinde mikrobiyal plak 

oluşmaktadır.  
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Tükürük pelikıl formasyonu biyofilmlerin oluşmasındaki ilk aşamadır. Solid yüzey 

üzerindeki tükürük pelikılındaki alfa amilaz, prolince zengin proteinler ve 

glikoproteinlere bağlanan S. gordonii, S. sanguis, S. oralis’i kapsayan oral 

streptokoklar “erken kolonizerler” olarak tanımlanmaktadır. Erken kolonize olan 

bakteriler daha sonraki mikrobiyal adezyonu koadezyon ve koagregasyon aracılığyla 

etkilemektedir. Erken kolonizerleri takiben S. mutans gibi çürük oluşturucu 

mikroorganizmaların ve periodontal patojenlerin adezyonu oluşmaktadır. (Li ve ark., 

2004; Hahnel ve ark., 2012a). 

Protez plağı kompozisyonunun diş plağınkiyle oldukça benzer olduğu bulunmuştur. 

Protez plağının predominant mikroflorası; Streptokoklar (S. sanguis, S. oralis, S. 

anginosus, S. salivarius, S. mutans), Stafilokoklar (S. aureus, S. epidermidis), Gram-

pozitif ve Gram-negatif çomaklar, Aktinomiçes (A. israelii, A. naeslundii, A. 

Odontolyticus), Laktobasil, Veillonella ve mantarlardan oluşmaktadır (Theilade ve 

ark., 1983; Wright ve ark.,1985; Mizugai ve ark., 2007; Sachdeo ve ark., 2008). 

Plak mikroflorası, kişiler arasında ve protez üzerindeki ve ağız içerisindeki bölgeler 

arasında değişkenlik göstermektedir. Bukkal kenarlar, suni dişler, diş eti arayüzeyi ve 

doku yüzeyi arasında farklılıklar olduğu saptanmıştır. Protez doku yüzeyleri, 

streptokokların ve kandidaların gelişmesi lehinde daha asidojenik olma 

eğilimindedir. Ayrıca bu yüzeyin daha pürüzlü olması, düşük tükürük akımı ve 

yüksek besin konsantrasyonu sebebiyle plağın gelişmesinde daha elverişlidir.  

Oral streptokoklar, çok değişik özellikleri bulunan gram pozitif organizmaların 

büyük bir grubudur. İkili ya da kısa zincirler şeklinde büyüyen, çoğunlukla fakültatif 

anaeroplardır. Diğer streptokoklar gibi ağız streptokokları, 0,5-2,0 μm’lik çapla, 

yuvarlak ya da ovoid hücrelerdir (Şekil 1.7).  



 42 

 

Şekil 1.7. Zincir oluşturmuş streptokokların SEM görüntüsü. 

S. oralis, S. sanguis, S. salivarius, S. mutans, S. miller insanlarda enfeksiyon 

oluşturan ağız boşluğunda bulunan başlıca streptekoklardır. S. mutans ve S. sanguis 

bunların içerisinde çürükte etken başlıca mikroorganizmalardır. Bu bakteriler diş sert 

dokularına bağlanabildiklerinden dişler çıkana kadar ağızda mevcut değillerdir 

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

Tam protez kullanan hastaların florasını inceleyen çalışmalarda; tam protezlerin 

ağıza yerleştirilmesi ile S. mutans’ların yeniden saptandığı rapor edilmiştir (Theilade 

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

Protez stomatiti ile ilişkili olan protez plağının aktif çürük lezyonları ile benzer 

mikrofloraya ve her iki bölgenin de düşük pH’lı asidik ortama sahip olduğuna işaret 

edilmiştir. Ciddi protez stomatiti ile ilişkilendirilmiş asidik mikroorganizmaların 

protez biyofilminde daha fazla sayı ve oranda bulunması; oral hijyenin yetersiz 

olduğu ve sınırlı tükürük akımı nedeniyle bakterilerin oluşturduğu asitlerin 

uzaklaştırılmamasına bağlanmaktadır (Hojo ve ark., 1994; Mantzourani ve ark., 

2009; Mantzourani ve ark., 2010). 

Protez yüzeylerine kolonizasyonda mantarlar ve bakteriler arasında adeziv 

etkileşimler söz konusudur. Bakterilerin oral kavite içerisinde mantarların 
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kolonizasyonunda ve proliferasyonunda katkıları olmaktadır. İn-vitro araştırmalar, C. 

albicans’ın akrilik yüzeylere adezyonunun adhere olan S. sanguis ve S. salivarius 

gibi streptokokların varlığından etkilendiğini saptamışlardır (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 İncelemekte Kullanılan Yöntemler 

Mikroskoplar, bakteriyel adezyonun gözlemlenmesi için direkt metotlardandır. 

Adezyon oranı (adhere olan her hücrenin sayılması) ve bakteri ile kaplanan materyal 

yüzey alanının yüzdesi bakteriyel adezyon çalışmalarında mikroskoplar aracılığıyla 

saptanan başlıca 2 parametredir. Ayrıca adezyon modelleri de (kümeleşme şeklinde, 

ayrık ve üniform gibi) gözlenebilmektedir. Işık 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 değerlendirilmesi mümkündür (Williams ve ark., 1998; 

Hanning ve ark., 2010). 

Işık mikroskobu; adhere olan mikron boyutlarındaki bakterilerin ve hücrelerin 

incelenmesi için en kolay yaklaşımdır. Işık mikroskobunun en önemli avantajı; 

dinamik adezyon çalışmalarında dijital kayıt cihazının bağlanması ile bakteriyel 

adezyonun eş zamanlı olarak izlenebilmesine olanak sunmasıdır. Bu avantajına 

rağmen; ışık mikroskobu ile sadece optik olarak transparant olan sistemler 

incelenebilmekte ve limitli çözünürlüğü nedeniyle bakterilerin ayırtedilmesinde 

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

Diğer metotlardan SEM, hücresel morfolojilerin ayırt edilerek eş zamanda 

substratlara adezyonun direkt olarak gözlemlenmesinde kullanılmaktadır. Örneklerin 

fiksasyonu ve yüzeyde elektron birikmesini önlemek için iletken bir maddeyle (altın, 
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karbon, altın-palladyum, platin gibi) kaplanarak hazırlanması gerekliliği in-situ 

incelemede kullanılmasını olanaksız kılmaktadır (Deupree, 2009; Lee ve ark., 2011). 

Floresan mikroskobu; özellikle etiketleme-işaretleme özellikleri ve renk çeşitliliği 

olan florokromların (floresan işaretleyiciler) kullanıldığı bakteriyel adezyon 

çalışmaları için etkili bir tekniktir. Ayrıca yaşayan hücrelerin sayımı ve saptanması 

için de kullanılır (Hannig ve ark., 2007). 

Floresan mikroskobu, çeşitli floresan boyalarla boyanan preparat ve yüzeylerdeki 

bakterilerin sayılması amacıyla kullanılır. Fiksasyon işlemi ve boyama işleminden 

sonra bakteriler canlılıklarını kaybetmektedirler, ancak total adhere olan bakteri 

sayısı bu teknikle değerlendirilebilir. İmaj analiz yazılım programları ile kombine 

edildiğinde oparetor hataları azaltılabilmektedir. Bu sistemler, oldukça çok sayıdaki 

mikroorganizmanın hızlı şekilde sayımına olanak vermektedir (Deupree, 2009). 

Akridin turuncusu (Acridine Orange) ile boyanan substratların floresan özellik 

kazanması nedeniyle transparant ve translüsent olan substratların incelenmesi 

mümkündür. Akridin turuncusu, Kalkoflor beyazı ve 4’6-diamidino-2-phenylindole 

(DAPI) floresan boyaları ile hem ölü hem de yaşayan hücreler boyanabilirken, Syto 

nükleik asit boyaları ve HidroethidineTM ile özellikle yaşayan hücreler 

boyanmaktadır (Seo ve ark., 2010). 

Akridin turuncusunun, klinik materyallerde mikroorganizmaların saptanmasında 

Gram boyasından daha duyarlı olan, basit ve hızlı bir boyama prosedürü olduğu 

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

Akridin turuncusu boya, ölü hücrelerde canlılardan daha fazla depolandığı için ölü ve 

canlı hücrelerin ayrımında da kullanılmaktadır. Bakteri ve mantarlar parlak turuncu 

boyanır. Arka plan siyah ile sarı-yeşil görünür. İnsan epitelyal ve enflamatuvar 

hücreleri ve doku debrisi uçuk yeşil ile sarı boyanır. Aktif lökositler aktivasyon 

seviyesine ve üretilen RNA miktarına bağlı olarak sarı, turuncu veya kırmızı 
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boyanacaktır, eritrositler ise ya boyanmaz ya da uçuk yeşile boyanırlar (Waters ve 

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

Mikroskobik metotlar, adhere olan bakterinin saptanması ve organizmaların sayımı 

için kullanılan en pratik ve güvenilir yöntemler olmasına rağmen, büyük 

büyütmelerde çok küçük alanların incelenmesi oldukça dikkat ve titizlik 

gerektirmektedir. Mikroorganizmalar, preparat üzerinde her zaman uniform 

dağılmayabilir, hücre kümeleşmeleri görüldüğü durumlarda kesin sayım 

yapılamayabilir. Ayrıca incelenen örnekteki partiküller hücrelerle karıştırılabilir ve 

boyama yapıldığında bazı hücreler tam olarak boyanmayabilir, dolayısıyla da 

sayılamadıkları için de yanlış değerlendirme yapılmasına neden olabilirler (Hannig 

ve ark., 2010).  

Yaşayan bakteriler, bakteri adhere olmuş yüzeylerden vortekslenerek veya sonike 

edilerek yüzeyden uzaklaştırılıp, elde edilen süspansiyonun selektif katı besiyerine 

(agar gibi) ekilmesi yöntemi olan CFU (Colony forming unit, koloni oluşturma 

birimi; kob) ile indirekt olarak saptanabilir. Bu yöntem; “Her koloni, substrattan 

ayrılan ve gelişerek koloni oluşturabilecek tek bir canlı bakterinin sonucudur” 

prensibine dayanmaktadır (Mısırlıgil ve ark., 1996; Hannig ve ark., 2010).  

Ekim teknikleri ile sadece yaşayan bakteriler saptanmaktadır, yüzeyden uzaklaştırma 

ile ölen ve kültüre edilemeyen hücreler saptanamamaktadır. Halbuki ölü bakteriler de 

diğer patojenik bakterilerin bağlanmasını ve kolonizsayonunu sağlayacak spesifik 

reseptörler içerirler ve virulans faktörüne sahip olabilirler. Bu nedenle, adezyon 

eğiliminin değerlendirilmesi için hem ölü hem de yaşayan hücrelerin sayılması daha 

uygun bir yaklaşımdır. Floresan boyalar kullanılarak veya elektronik parça sayımı 

yöntemi (Coulter counter) ile bu istenilen veriler elde edilebilmektedir (Emerson ve 

Camesano, 2004; Deupree, 2009). 

Alternatif olarak bakterilerin radyoaktif işaretlenme (radiolabeling) tekniği, yüksek 

hassasiyette sayım tekniği olarak bildirilmiştir. Yine bu teknikte de bakterilerin 

substrattan uzaklaştırılmaları gerektiğinden yaşayan bakterilerin saptanması mümkün 
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olmayabilirken, adhere olan bakterilerin tam sayısının kesin olarak saptanması 

mümkündür. Özel laboratuvar şartları gerektirmesi ve radyoaktif maddelerle 

uğraşmanın araştırmacılar için risk oluşturması gibi dezavantajları, bu yöntemin 

kullanımını sınırlamaktadır (Vesterlund ve ark., 2005; Deupree, 2009). 

Yüzeyden uzaklaştırılan bakterinin miktarı turbidometrik analiz (optik yoğunluk 

ölçümü) için yeterli olduğu zaman spektrofotometri kullanılabilir ancak 

değerlendirme sensitivitesi ve doğruluğu mikroskobla sayım ve ekim yöntemi ile 

kıyaslandığında daha düşüktür. Spektrofotometri, optik densite ve koloni sayımı 

arasındaki nicel ilişkiye dayanmaktadır. İki temel ölçüm tekniği vardır: 

a) Bakterilerin tutunduğu substrat boyama sonrası direkt spektrofotometrede 

incelenir. 

b) Bakteriler yüzeyden yıkanır, solüsyonda boyanır ve bu solüsyon 

spektrofotometrede incelenir (Daştan, 2006; Hahnel ve ark., 2008a; Hahnel ve 

ark., 2010b). 

Başka bakteri türlerini de bulunduran karışık popülasyonlardaki bir bakteri türünün 

adezyonunun değerlendirileceği çalışmalarda, karışık popülasyon içinde bakteriyi 

ayırdetmek için radyoaktif işaretleyiciler, florokromlar (floresan işaretleyiciler) veya 

bakteri-spesifik antibodiler kullanılabilir. Genetik olarak modifiye edilmiş, floresan 

işaretlenmiş bakterilerin kullanılması; deney süresini kısalttığı ve karışık 

popülasyonda çalışıldığında diğer bakterileri boyamadığı için floresan boyalara 

tercih edilmektedirler. Ancak florokromlar da bakterinin yüzey özelliklerini 

değiştirebilmekte ve bakterinin canlılığını etkileyebilmektedir. (Bosch ve ark., 2003; 

Tawakoli ve ark., 2012). 

Adhere bakterilerin sayımı ve tespiti için çok fazla teknik bulunmakla birlikte bu 

teknikleri birbiri ile kıyaslayan çalışmalar oldukça sınırlıdır. 
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1.9. Çalışmanın Amacı 

İn-vitro çalışmamız; günümüzde sıkça kullanılan konvansiyonel ısı ile polimerize 

olan ve mikrodalga ile polimerize olan rezin materyalleri ile 3 farklı hipoalerjenik 

protez kaide materyaline oral streptokokların adezyonunun değerlendirilmesinde, 

yüzey pürüzlülüğü ve hidrofobisite gibi materyal yüzey etkilerinin incelenmesi 

üzerine odaklanmıştır. Adezyonun fizikokimyasal mekanizmasının değerlendirilmesi 

amacıyla materyal özelliklerinin yanında, bakterilerin yüzey özellikleri de 

araştırılmıştır. İn-vitro çalışmamızın biyolojik önemini artırmak için; streptokokal 

adezyon yapay tükürük ile kaplanmış örnekler ve kaplanmamış örnekler üzerinde 

gerçekleştirilmiş olup, yapılan karşılaştırma sonucu pelikılın etkisinin de 

değerlendirilmesi hedeflenmiştir. Ayrıca her materyalden alçı yüzeye karşı 

hazırlanan pürüzlü örneklerin protezlerin doku yüzeyini, cama karşı hazırlanan 

örneklerin ise protezin parlak yüzeylerini taklit etmesi sağlanarak bakteriyel 

adezyona yüzey pürüzlülüğünün etkisi karşılaştırılmıştır.  
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2. GEREÇ VE YÖNTEM 

Hipoalerjenik protez kaide materyallerinin yüzey özelliklerinin ve başlangıç bakteri 

tutunumunun in-vitro olarak değerlendirilmesini amaçlayan çalışmamızda kullanılan 

materyallerin yüzey pürüzlülük ölçümleri Ankara Üniversitesi Diş Hekimliği 

Fakültesi Protetik Diş Tedavisi Anabilim Dalı Araştırma Laboratuvarında, temas 

açılarının ölçümleri Bilkent Üniversitesi Ulusal Nanoteknoloji Araştırma Merkezinde 

yapılmıştır. Mikrobiyolojik çalışmalardan örnek yüzeylerine bakteri tutunması 

deneyi Gülhane Askeri Tıp Akademisi Mikrobiyoloji Bölümünde yapıldıktan sonra 

yüzeye tutunan bakterilerin incelenmesi ve sayımının floresan mikroskobu ile 

değerlendirme aşaması ise Refik Saydam Hıfzıssıhha Parazitoloji Bölümünde 

yürütülmüştür. Tarama elektron mikroskobu incelemeleri de yine Bilkent 

Üniversitesi Ulusal Nanoteknoloji Araştırma Merkezinde yapılmıştır.  

2.1. Çalışmamızda Kullanılan Kaide Materyalleri 

Çalışmamızda; piyasada mevcut olan 3 farklı hipoalerjenik protez kaide materyali ve 

kontrol grubu olarak da konvansiyonel ısı ile polimerize olan PMMA ve mikrodalga 

ile polimerize edilen akrilik rezin materyalleri kullanılmıştır. Kullandığımız 

materyallerin ve üreticilerinin bilgileri Çizelge 2.1’de gösterilmektedir.  

Çizelge 2.1. Materyal bilgileri. 

Ticari adı Polimerizasyon Yöntemi Kompozisyonu Üretici firma 

QC 20 Isı ile polimerizasyon Poli (metilmetakrilat) Dentsply de Trey, England 

Acron MC 
Mikrodalga ile 
polimerizasyon 

Poli (metilmetakrilat 
/etilakrilat) kopolimeri 

GC America Inc., Alsip, 
USA 

Puran HC Isı ile polimerizasyon 
Poliürethan dimetakrilat, 

oligomerler 
Novodent Est., 

Lichtenstein, Germany 

Alldent 
Sinomer 

Enjeksiyon sistemi ile 
polimerizasyon 

Metilmetakrilat’ın akrilik 
polimerleri, ürethan, 
akrilat oligomerler 

Novodent Est., 
Lichtenstein, Germany 

Polyan Termoplastik 
Modifiye edilmiş 
metilmetakrilat 

Polyapress GmbH, 
Altkirchen, Germany 
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2.2. Test Örneklerinin Hazırlanması 

Standart disk şeklindeki 10 mm çapında ve 2 mm kalınlıkta mum (Cavex® Set Up 

Modeling Wax, Haarlem, Netherland) örneklerin hazırlanması amacıyla, silindir 

şekilli, kesici metal bir kalıp kullanılmıştır. Muflalama aşamasında; mum örneklerin 

bir yüzeyinin cam yüzeyle temas etmesine karşı, diğer yüzeyinin vakum ile 

karıştırılan sert alçıya temas etmesi sağlanarak polimerizasyon işleminin uygulandığı 

bir yöntem kullanılmıştır (Şekil 2.1). 

Bu yöntemin kullanılmasındaki amaç; protezlerin doku yüzeyini ve parlak yüzeyini 

yansıtan pürüzlü ve parlak örneklerin elde edilmesidir. Bütün materyaller üretici 

firmanın talimatları doğrultusunda hazırlanmıştır.  

 

Şekil 2.1. Çift yüzeyli muflalama tekniği kullanılarak hazırlanmış mufla.  

2.2.1. QC 20 Örneklerinin Hazırlanması 

Çalışmamızda kullanılan QC 20 (Dentsply de Trey, England) kaide materyali, ısı ile 

polimerize olup, toz-likit formunda bulunmaktadır (Şekil 2.2). 



 50 

 

Şekil 2.2. Çalışmamızda kullanılan QC 20 konvansiyonel akrilik.  

Mum örnekler, bir yüzeyine cam yerleştirdiğimiz muflaya vakum cihazıyla 

karıştırılmış sert alçı (GC Advastone; GC Europe N.V, Leuven, Belgium) 

kullanılarak muflalandı. Alçı sertleştikten sonra mufla 5 dk kaynar su içerisinde 

bekletilip açıldı. Temiz kaynar su dökülerek mumun iyice uzaklaşması sağlandı. 

Daha sonra tüm alçı yüzeyleri bir fırça yardımıyla lak (Isolant Separating Solution, 

De Trey Division, Dentsply Limited, Weybridge Surrey, England) sürülerek izole 

edildikten sonra kurumaları için yaklaşık 3 dk beklendi. 

QC 20’in özel ölçekleri kullanılarak 23 g toz/10 ml likit oranında toz ve likit temiz 

bir cam kapta karıştırıldı. Rezinin hamur kıvamına ulaşması için karışımın 

hazırlandığı kabın üzeri kapatılarak beklendi. Rezin, hamur kıvamına ulaştıktan 

sonra rutin uygulanan yöntemlerle metal mufladaki negatif boşluğa yerleştirildi. 

Hidrolik preste (Carlo De Giorgi, Milano, Italy)  2 kez prova kapanışı yapılıp, taşan 

kısımlar temizlendikten sonra kapatılan mufla polimerizasyon için üretici firmanın 

talimatları doğrultusunda, su içerisine yerleştirilerek ısıtılmaya başlatılıp, su 

kaynamaya başlayınca 20 dk polimerize edildi. Polimerizasyon tamamlandıktan 

sonra örnekler oda ısısında soğumaya bırakıldı.  
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2.2.2. Acron MC Örneklerinin Hazırlanması 

Mum örnekler, vakum ile karıştırılan sert alçı ile bir parçasına cam sabitlediğimiz 

mikrodalga polimerizasyonu için üretilmiş özel fiberle güçlendirilmiş plastik 

muflaya (GC FRP flask; GC America Inc., Alsip, USA) alınıp, üretici önerileri 

doğrultusunda alçı sertleştikten sonra 500 W’a ayarlanmış mikrodalga fırınında 

(Md551, Arçelik, Türkiye) 1dk bekletilerek mum atımı işlemi gerçekleştirildi. 

Alçı yüzeyine bir fırça yardımıyla marka için özel bir izolatör (GC Acro-sep, GC 

Corporation, Tokyo, Japan) sürülerek izole edildi (Şekil 2.3). Acron MC’nin (GC 

America Inc., Alsip, USA) özel ölçekleri kullanılarak 100 gr toz/ 43 ml sıvı oranında 

toz ve likit temiz bir cam kapta karıştırıldı. Yine üretici önerileri doğrultusunda, 

hazırlanan akrilik hamuru, liflenme aşamasına geldiğinde muflaya yerleştirilip 2 kez 

hidrolik preste prova kapanışı yapıldı. Muflanın kendi özel vidaları sıkıştırılarak alt 

ve üst parçalar arasında tam bir kilitlenme sağlandı ve mufla 500 W’a ayarlanmış 

mikrodalga fırınında 3 dk bekletildi. Mikrodalga fırınından çıkarılan muflalar oda 

ısısında soğumaya bırakıldı.  

   

Şekil 2.3. Çalışmamızda kullanılan Acron MC materyali ve izolatör maddesi. 
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2.2.3. Puran HC Örneklerinin Hazırlanması 

Isı ile polimerize olan ayrıca enjeksiyon sistemi ile polimerizasyon seçeneği de 

bulunan Puran HC’nin (Novodent Est., Lichtenstein, Germany) ticari şekli pat 

formundadır (Şekil 2.4). 

Malzemenin polimerizasyon işlemi için QC 20’de uygulanan aşamaların aynısı 

gerçekleştirildi ve üretici firmanın önerdiği koşullar doğrultusunda önce 70-80 °C 

sıcaklıktaki suda 10 dk, sonrasında 95 °C kaynayan suda 20-25 dk bekleterek 

polimerizasyon işlemi tamamlandı. Kaynar sudan çıkarılan muflalar oda ısısında 

soğutuldu. 

  

Şekil 2.4. Çalışmamızda kullanılan pat formundaki Puran HC materyali. 

2.2.4. Alldent Sinomer Örneklerinin Hazırlanması 

Alldent Sinomer (Novodent Est., Lichtenstein, Germany) materyali’nin ticari şekli 

pat formundadır ve materyalin ısı ile konvansiyonel şekilde polimerizasyonu yanında 

enjeksiyon sistemiyle de polimerize edilmesi mümkündür (Şekil 2.5). Çalışmamızda 

enjeksiyon sistemi ile polimerizasyon tekniği tercih edilmiştir.  

SR Ivocap (Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein, Germany) sisteminin özel muflası 

ve pat şeklinde hazır olan Alldent sinomer materyalinin sistemle kullanılabilmesi için 
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boş SR Ivocap kapsülü kullanıldı. Mum örnekler vakum ile karıştırılan sert alçı ile 

üretici önerileri doğrultusunda bir parçasına cam sabitlediğimiz, SR Ivokap’a özel 

muflaya alınarak pembe mum ile 5 mm çapında enjeksiyon kanalı oluşturuldu. Alçı 

sertleştikten sonra mufla 5 dk kaynar su içerisinde bekletilip açıldı. Temiz kaynar su 

dökülerek mumun iyice uzaklaşması sağlandı. Alçı yüzeylere izolatör madde 

sürüldü. 

 

Şekil 2.5. Çalışmamızda kullanılan pat formundaki Alldent Sinomer materyali. 

Mufla sıkıştırıcı düzeneğin içerisine yerleştirildi ve basınç uygulanarak sıkıştırıldı. 

İçerisinde akrilik hamuru bulunan kapsül, mufladaki özel bölmesine yerleştirildi. 

Basınç aparatı mufla üzerine oturtuldu ve 6 bar basınç uygulanarak akrilik enjekte 

edildi. Mufla polimerizasyon için işlem boyunca sabit olarak 6 bar basınç 

uygulanarak önce 10 dk 70-80 °C sıcaklıktaki suda sonrasında ise 20-25 dk 95 °C 

kaynayan suda bekletilerek polimerizasyon işlemi tamamlandı. Kaynar sudan 

çıkarılan muflalar oda ısısında soğutuldu. 

2.2.5. Polyan Örneklerinin Hazırlanması 

Polyan (Polyapress GmbH, Altkirchen, Germany) termoenjeksiyon kalıplama 

yöntemi ile polimerize edilen bir materyaldir ve özel silindir kartujlar içerisinde 

farklı gramajlarda ve renklerde üretilmektedir. 



 54 

Mum örnekler, vakum ile karıştırılan sert alçı ile üretici önerileri doğrultusunda 

ürüne özel bir parçasına cam sabitlediğimiz muflaya alınıp, pembe mum ile 

enjeksiyon kanalı oluşturulmuş ve bu ana kanala ve örnekler arasına bağlanan küçük 

tijlerle de materyalin muflanın her yerine kolayca ulaşması amaçlanmıştır (Şekil 2.6). 

Alçı sertleştikten sonra mufla 5 dk kaynar su içerisinde bekletilip açılarak temiz 

kaynar su ile mumun iyice uzaklaşması sağlandı.  

 

Şekil 2.6. Polimerizasyonu tamamlanmış Polyan örnekleri. 

Enjeksiyon işleminden önce sisteme (Thermopress 400 sistem; Bredent GmbH & Co. 

KG, Senden, Germany) yerleştirilen kartuj içerisindeki materyal 220 °C 15 dk ön 

ısıtma işlemi yapılarak plastize edildikten sonra 7,2-7,5 bar basıncında 0,25 saniye 

enjeksiyon işlemi yapıldı. Materyalin optimal kaliteye ulaşması için mufla oda 

ısısında 8 saat soğumaya bırakıldı.  

2.3. Polimerizasyon Sonrası Uygulanan İşlemler 

Örneklerin yüzeyine herhangi bir tesviye ve parlatma işlemi uygulanmadan sadece 

kenarlarındaki rezin çıkıntıları düzeltilmiştir. Örnek yüzeylerinde bulunan alçı 

artıklarının ve kenarların düzeltilmesi amacıyla uygulanan tesviye işlemi nedeniyle 

yüzeyde mevcut olan artık materyallerin uzaklaştırılması için örnekler sabunlu su ve 

pamuk yardımıyla temizlendikten sonra akan su altında durulanmıştır. Daha sonra 

distile su ile 30 dk ultrasonik olarak temizleme yapılmıştır. Bu işlemden sonra ise  
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yüzeylerin kontamine olmamasına dikkat edilerek steril bir presel yardımıyla distile 

su içeren cam şişelere aktarılan örnekler, 37 °C etüvde, suyun her gün değiştirilmesi 

suretiyle 7 gün bekletilerek materyallerden salınan artık monomerin uzaklaştırılması 

sağlanmıştır. 

2.4. Deney Gruplarının Oluşturulması 

Kaide materyallerinin yüzey pürüzlülüğünün; hidrofobisitelerinin ve yüzeylerine 

adhere olan bakterilerin değerlendirilmesi amacıyla her materyalin rastgele seçilen 

önekleri, alçı yüzeye karşı hazırlanan pürüzlü ve cam yüzeye karşı hazırlanan parlak 

örneklerden oluşan 2 grupa ayrılmıştır (Şekil 2.7). Ayrıca çalışmamızda; tükürük 

pelikılının materyallerin hidrofobisitesi ve bakteri tutunumu üzerine olan etkisini 

değerlendirmek amacıyla da materyal grupları yapay tükürükle kaplı olan ve 

olmayan şeklinde 2 alt gruba ayrılmıştır.  

   

Şekil 2.7. Çalışmamızda kullanılan örnekler A) Pürüzlü örnekler; B) Parlak örnekler. 

2.5. Yapay Tükürüğün Hazırlanması 

Temas açısı ölçümü ve bakteriyel adezyon deneylerinden önce tükürük pelikılı ile 

kaplanması amaçlanan örnek gruplarında kullanılmak üzere yapay tükürük solüsyonu 

Gülhane Askeri Tıp Akademisi Eczacılık Merkez Laboratuvarında hazırlanmıştır. 

  

A B 
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Yapay tükürüğün iyonik kompozisyonu; 0,111 g CaCl2, 0,02 g MgCl2, 3,327 g KCl, 

0,136 g K2 HPO4 şeklindedir (Lu ve Samaranayake, 2002). Bütün kimyasallar distile 

su içerinde çözdürülerek sonrasında filtrelerle steril edilmiştir. pH’ı 7,2 olan bu 

iyonik solüsyona yapay tükrüğün kullanılacağı seanslarda albümin (40 mg/l; 

Albumin, bovine; Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) ve müsin (850 mg/l; Mucin from 

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

2.6. Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçülmesi 

Çalışmamızda, örneklerin yüzey pürüzlülüğünü ölçmek için profilometre cihazı 

(Perthometer M2, Mahr, Germany) kullanılmıştır (Şekil 2.8). Materyallerin her iki 

grubundan 5’er adet örnek (5 pürüzlü grup; 5 parlak grup) olmak üzere toplam 10 

örnek üzerinde ölçümler yapılmıştır. Örneklerin, sabit bir pozisyonda tutulabilmeleri 

amacıyla, poliasetattan hazırlanmış bir kalıp kullanılarak, yüzeylerinin üç ayrı 

bölgesinden (1 merkez ve 2 kenar) pürüzlülük ölçümleri yapılarak, her bir örneğin 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) kaydedilmiştir ve 3 ölçümün ortalaması 

hesaplanmıştır. Cihaz, gruplardaki her örneğin ölçümünden sonra kalibre edilmiştir 

(Ölçüm uzunluğu; 5,5 mm ve cut-off değeri 0,25 mm).  

 

Şekil 2.8. Çalışmamızda kullanılan Perthometre cihazı 
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2.7. Temas Açısı Ölçümleri ile Serbest Yüzey Enerjisi ve Komponentlerinin 

Hesaplanması 

2.7.1. Temas Açısı Ölçümleri 

Her materyalden pürüzlü grup için 30 örnek ve parlak grup için de 30 örnek olacak 

şekilde toplam 60 örnek üzerinde gerçekleştirilmiştir. Tükürük pelikılının materyalin 

temas açıları ve hidrofobisitesi üzerine etkisini değerlendirmek amacıyla da 

gruplardaki örneklerin yarısı yapay tükürük ile kaplanmıştır. Böylece temas açısı her 

materyalin pürüzlü, pelikıl kaplı pürüzlü, parlak ve pelikıl kaplı parlak olmak üzere 4 

gruptaki örneklerinde (n=15x4) ölçülmüştür.  

Pelikıl kaplı örneklerin hazırlanması aşamasında; polipropilen otoklav tüplerindeki 

yapay tükürük solüsyonu içerisine atılan rezin örnekler, ağız ortamındaki makaslama 

kuvvetlerinin etkisini oluşturmak amacıyla, yatay çalkalayıcı (Unitwist Orbital 

Shaker; UniEquip GmbH, Fraunhofer, Germany) kullanılarak semistatik şartlar 

altında, 37 °C’lik etüvde (EN 500; Nüve Inc, Ankara, Türkiye)  2 saat süreyle inkübe 

edilmiştir. 2 saat sonunda yapay tükürük solüsyonundan uzaklaştırılan örnekler, fazla 

tükürüğün ve zayıf bağlanmış proteinlerin yüzeyden uzaklaştırılması amacıyla distile 

suda hafifçe yıkandıktan sonra, 30 °C’de fırında 15 dk kurutulmuştur.  

Örnek yüzeylerinin temas açıları, yapışık damlacık yöntemi ile gonyometre cihazı 

(OCA 15 plus, Dataphysics Instruments GmbH, Filderstadt, Germany) kullanılarak 

ölçülmüştür (Şekil 2.9). Yüzey üzerine otomatik mikropipetle damlatılan 0,2 μl 

boyutundaki standart damlaların yüzeyle temasından 3 saniye sonraki görüntüsünün 

bilgisayara bağlı kamera ile kaydedilmesinden sonra bu imajlar üzerinden bilgisayar 

ortamında uygun yazılım programı (SCA 20; Dataphysics Instruments GmbH, 

Filderstadt, Germany) ile temas açılarının analizi otomatik olarak gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 2.9. A) Çalışmamızda kullanılan gonyometre cihazı B) Likit damlasının fotoğrafı. 

Temas açısı ölçümlerinde farklı polaritelere sahip 3 likit kullanılmıştır. Ölçümlerde 

kullanılan likitler; distile su, diiodomethane (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) ve 

formamide (Merck KgaA, Darmstadt, Germany)’dir (Şekil 2.10). 

  

Şekil 2.10. Temas açısı ölçümünde kullanılan farklı polaritedeki likitler A) Diiodomethane; B) 
Formamide. 

Her örnek için ve her likit için 3 kalibre edilmiş damlanın (0,2 μl) görüntüsü 

incelenmiştir ve her örnek için ortalama temas açıları hesaplanmıştır (Rosentritt ve 

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

 

 

 
  A 

  A 

  B 

  B 
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2.7.2. Serbest Yüzey Enerjilerinin Hesaplanması 

Materyallerin serbest yüzey enerjileri (γs
TOT) ve serbest yüzey enerjisinin non-polar 

(γs
LW) ve polar (γs

AB) ile polar komponenti oluşturan asit (γs
+)/baz (γs

-) komponentleri 

“van Oss Asit-Baz Yaklaşımı” kullanılarak hesaplanmıştır (Denklem 1.1, Denklem 

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

Yüzey gerilim komponentleri bilinen en az 3 likit ile ölçülen materyal temas 

açılarının sayısal değerlerinin, Denklem 1.5’te kullanılması ve 3 bilinmeyenli 

denklemin aynı anda çözülmesiyle elde edilen değerlerin de, Denklem 1.1 ve 

Denklem 1.2’de kullanılması sonucu materyallerin yüzey enerjileri ve komponentleri 

hesaplanmıştır. Denklem 1.5’i çözmek için kullanılan likitlerden 1 tanesinin 

tamamen non-polar bir likit olması gerekliliği vardır. 

Çizelge 2.2’de van Oss ve arkadaşları (2003) tarafından hesaplanan ve çalışmamızda 

kullandığımız likitlerin yüzey gerilimleri ve komponetleri gösterilmektedir. 

Çizelge 2.2.Test likitlerinin yüzey gerilimleri ve komponentleri (mJ/m2). 

 LikitTOT LikitLW 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 çözümünde Windows 2007 Excell Programı (Microsoft Corporation; 

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

2.8.1. Bakteri Kültürlerinin Hazırlanması 

Test bakterileri olarak Refik Saydam Hıfzıssıhha Enstitüsü Kültür Koleksiyonundan 

temin edilmiş standart Streptococcus mutans (ATCC 25175) ve Streptococcus 

sanguis (ATCC 29667) bakterileri kullanılmıştır.  

Liyofilize bakteri suşları defibrine koyun kanı eklenmiş steril Tryptic soy agar besi 

yerine ekilip, 37 °C’de 24 saat etüvde inkübe edilerek canlandırılmıştır. Daha sonra 

içerisine %0,5’lik maya ilave edilmiş Tryptic Soy Buyyon besi yerinde 37 °C’de 16 

saat bakterilerin üremesi sağlanmıştır. Bu bakteri süspansiyonu daha sonra 4 °C’de 

saklanmıştır. Deneyin yapılacağı gün bakteri süspansiyonunun 1 ml’si 250 ml 

%0,5’lik maya ilave edilmiş steril Tryptic Soy Buyyon besi yerine aşılanmıştır. 4 

saat sonunda logaritmik üreme fazındaki bakterilerin 4 °C’de 15 dk 5000 rpm’ de 

santrifüj edilmesiyle elde edilen sediment 0,05 mol/l Tris-HCL tamponunda (pH 7,2) 

2 kez santrifüj edilerek, yıkanmış ve son yıkamadan sonra oluşan bakteri sedimenti 

ise Tris-HCL tamponu ile yeniden süspansiyon haline getirilmiştir. Bu hücre 

süspansiyonu 40 saniye içerisinde buzlu su bulunan ultrasonik banyoda (Gen- Probe, 

San Diego, USA) 100 W düşük hızda, bakteri zincirlerininin parçalanarak tek 

hücrelerin elde edilmesini sağlamak için sonike edilmiştir (Şekil 2.11). 

Bu işlemden sonra süspansiyonun 550 nm’de optik densitesi (OD) 0,3 (bakteri 

konsantrasyonu 3,65 x 108 hücre/ml) olacak şekilde optik densitometre cihazı 

(Jenway 6405; Staffordshire, England) kullanılarak ayarlanmıştır (Şekil 2.12). 
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Şekil 2.11. Bakteriyel süspansiyonların düşük hızda sonike edilmesi. 

 

Şekil 2.12. Çalışmamızda kullanılan optik densitometre cihazı. 

2.8.2. Örneklerin Steril Edilmesi 

Bakteri tutunma deneyinden önce bütün test örnekleri ultrasonik temizleyicide %70 

etil alkol ile 30 dk yıkandıktan sonra 10 dk distile su ile işlem tekrarlanmıştır. 

Adezyon deneyinden önce 24 saat distile su içerisinde bekletilmiştir (Verran ve 

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

2.8.3. Bakteri Adezyonu Aşaması 

Her bakteri için her materyalin pürüzlü ve parlak örneklerinden pelikıl ile kaplanmış 

ve pelikılsız örnekleri ayrı ayrı S. mutans ve S. sanguis süspansiyonu bulunan tüplere 
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atılarak yatay çalkalayıcıya yerleştirilmiş ve semistatik şartlarda 37 °C’de 2 saat 

inkübe edilmişlerdir (Şekil 2.13). 

İnkübasyon süresinin sonunda örnekler süspansiyondan çıkarılarak, yüzeye tutunma 

sağlayamamış bakterilerin uzaklaştırılması için 0,05 mol/l Tris-HCL tampon 

solüsyonu ile 650-700 rpm’de 10 dk yıkama işlemi yapılmıştır. Bakterilerin yüzeye 

fiksasyonunu sağlamak için örnekler %2,5 gluteraldehit ile 30 dakika 4 °C’de 

bekletilmiş ve sonrasında distile su ile yıkanarak steril santrifüj tüpleri içerisinde 

mikroskop sayımı yapılana kadar buzdolabında 4 °C’de saklanmıştır.  

   

Şekil 2.13. A) S. mutans ve S. sanguis süspansiyonu bulunan santrifüj tüpleri; B) Yatay çalkalayıcıya 
yerleştirilmiş örneklerin semistatik şartlarda bakteriyel süspansiyonlar ile inkübasyonu.   

2.9. Bakterilerin Yüzey Özelliklerinin Belirlenmesi 

Bakteri suşlarının yüzey özelliklerinin belirlenmesinde, Bellon-Fontaine ve 

arkadaşları (1996) tarafından ortaya atılan MATH (Microbial Adhesion to 

Hydrocarbon) testinden faydalanılmıştır. 

Logaritmik büyüme fazındaki bakteriler 4 °C’de 15 dk 5000 rpm’de santrifüj 

edilerek toplandıktan sonra 0,05 mol/l Tris HCL tampon solüsyonu (pH 7,2) ile 2 

defa yıkanmış ve sonrasında süspansiyonun homojen hale gelmesi için 40 saniye 

sonikasyon işlemi yapılmıştır. Aynı tampon solüsyonunda süspanse edilen bakteri 

hücrelerinin 550 nm’de optik densitesi (OD) 0,8 (A0) olacak şekilde ayarlanmıştır. 

  

A B 
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Çalışmamızda hekzadekan, kloroform ve dietileter olmak üzere farklı polaritede 3 

solvent kullanılmıştır. Aynı bakteri süspansiyonunun 3 ml’si 1 cm çapındaki santrifüj 

tüplerine konularak 400 µl likit ilave edilmiştir. Oda ısısında 10 dk’lık 

preinkübasyon periyodundan sonra 2–faz 60 saniye vortekslenerek karıştırılmıştır. 

Karışımın ayrılması için 15 dk beklendikten sonra sulu faz uzaklaştırılmış ve optik 

densitesi (OD) 550 nm’de ölçülmüştür (A1). Solvente mikrobiyal adezyonun yüzdesi 

(1-A1/A0) x 100 formülü ile hesaplanmıştır. Her bakteri ve 3 farklı solvent için 10’ar 

ölçüm yapılmıştır. Elde edilen yüzde değerleri, Li ve Yii (1996)’nin kriterleri 

(hidrofilik <%20; orta derecede hidrofobik %20 - %50; güçlü hidrofobik >%50) 

ölçüsünde değerlendirilmiştir. 

2.10. Floresan Mikroskobu ile Yüzeye Tutunan Bakterilerin Sayılması  

Floresan Mikroskobu ile inceleme yapılmadan önce test örnekleri, floresan bir boya 

olan %1’lik akridin turuncusu’nun (Acridine Orange; Sigma Chemical CO, St Louis, 

USA) içinde 4°C’de 30 dk buzdolabında bekletilerek boyandı (Şekil 2.14). Boyama 

işlemi sonunda örnekler distile su ile yıkanarak, mikroskop lamları üzerine 

yerleştirildi. Yüzeye tutunmuş olan bakteriler floresan mikroskobunda (Leica–

Cambridge, England) 40x10 büyütmede gözlendi (Şekil 2.15). Her disk için rastgele 

seçilen 7 alan (Field of view; FOV; Görme Alanı = 0,152 mm2) üzerinden fotoğraflar 

alınarak bakteri sayımı yapılmış ve her örnekte (örnek alanı= 78,5 mm2) 1 mm2’lik 

alan başına düşen bakteri sayısının ortalaması hesaplanmıştır. 

 

 Şekil 2.14. Akridin turuncusu boya. 
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Şekil 2.15. A) Çalışmamızda kullanılan floresan mikroskobu; B) Floresan mikroskobu ile elde edilen 
görüntü.  

2.11. Tarama Elektron Mikroskobu İncelemesi 

Her materyalin bakteri tutunumu sağlanmış ve fikse edilmiş pürüzlü, pelikıl kaplı 

pürüzlü, parlak ve pelikıl kaplı parlak örneklerinden 1’er adet olmak üzere S. mutans 

veya S. sanguis için rastgele seçilen toplam 4 örnek üzerinde bakteri tutunumlarını 

doğrulamak ve materyal yüzey morfolojilerini incelemek amacıyla, tarama elektron 

mikroskobu (Scanning Electron Microscope; SEM) (Nova Nanosem 430; FEI, 

Oregon, USA) kullanılmıştır 

SEM öncesinde örneklerin yüzeyleri “sputter coating” tekniği [Precision Etching 

and Coating System (PECS); Gatan, Inc, Pleasanton, USA)] ile altın-palladyum 

kaplanmıştır (Şekil 2.16). 

 

Şekil 2.16. SEM incelemesi için altın-palladyum kaplanmış örnekler. 

    
A B 
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2.12. İstatistiksel Analiz  

Çalışmamızda elde edilen veriler normal dağılım göstermediği ve varyanslar 

homojenlik varsayımı sağlamadığı için parametrik olmayan istatistiksel test 

yöntemleri kullanılmıştır. İkili karşılaştırmalarda Mann-Whitney U Analizi, 2’den 

fazla grup karşılaştırmalarında Kruskal-Wallis Varyans Analizi kullanılmıştır. 

Değişkenler arasındaki korelasyon ise ANOVA Varyans Analizi ile 

değerlendirilmiştir. Anlamlılık düzeyi p=0,05 olarak alınmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 66 

3. BULGULAR 

3.1. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümlerinin Değerlendirilmesi 

Her örnek yüzeyinin 3 bölgesinden pürüzlülük ölçümleri yapılmış ve materyallerin 

pürüzlü ile parlak örnekleri arasında Ra değerlerinin ortalaması arasında fark olup 

olmadığı Mann-Whitney U Analiziyle saptanmış, materyallerin birbirleriyle 

karşılaştırılması ise Kruskal-Wallis Varyans Analizi ve de Mann-Whitney U 

Analiziyle yapılmıştır. Çizelge 3.1’de örneklerin Ra (µm) değerlerinin ortalamaları 

ve standart sapmaları verilmektedir.  

Çizelge 3.1. Materyallerin yüzey pürüzlülüğü (Ra) için ortalama ve standart sapmaları (n=5). 

Materyal Pürüzlü Yüzey Ra (µm) Parlak Yüzey Ra (µm) 

QC 20 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 pürüzlü ile parlak örnekleri arasında yüzey pürüzlülüğü açısından 

istatistiksel olarak anlamlı farklar olduğu bulunmuştur (p<0,05). Alçı yüzeyle 

hazırlanan pürüzlü örneklerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri (Ra), cam 

yüzeyle hazırlanan parlak örneklerden daha yüksektir. Birbirleri ile karşılaştırılan 

materyallerin aralarında da yüzey pürüzlülüğü açısından istatistiksel olarak anlamlı 

farklar bulunmuştur (p<0,05) (Şekil 3.1). Pürüzlü gruplarda materyaller arasında 

bulunan en yüksek Ra değeri, Alldent Sinomer’de (3,679 ± 0,332), en düşük ise     

QC 20’de (1,687 ± 0,095) saptanmıştır.  
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Şekil 3.1. Örneklerin yüzey pürüzlülüğü (Ra) ölçüm değerleri (µm). 

QC 20 materyalinin; Acron MC, Puran HC ve Alldent Sinomer ile arasındaki yüzey 

pürüzlülüğü farkları istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Yine Polyan 

ile Alldent Sinomer arasındaki farkın da istatistiksel anlamlılığı olduğu görülmüştür 

(p<0,05).  

Parlak örnekler arasında en yüksek ortalama pürüzlülük değeri (Ra) gösteren 

materyalin Acron MC (0,235 ± 0,018), en düşük değeri gösterenin ise Polyan (0,056 

± 0,024) olduğu saptanmıştır. Alldent Sinomer haricindeki diğer materyaller ile 

Polyan arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). Ayrıca Alldent 

Sinomer ile de Puran HC ve Acron MC arasında istatistiksel olarak anlamlı farklar 

olduğu saptanmıştır (p<0,05).  

3.2. Temas Açılarının ve Yüzey Hidrofobisitesinin Değerlendirilmesi  

Materyallerin hidrofobikliği, su temas açıları temel alınarak değerlendirilmiştir. 

Pelikılın ve yüzey pürüzlülüğünün temas açısına, dolayısıyla materyalin 

hidrofobisitesine etkisini değerlendirmek amacıyla her gruptaki 15’er örnekte 3 ayrı 

bölgeden ölçülen su temas açısı ortalamaları Kruskal-Wallis Varyans Analizi ve 

Mann-Whitney U Analiziyle karşılaştırılmıştır. Çizelge 3.2’de materyallerin su temas 

açısı ortalamaları ve standart sapmaları verilmektedir. Şekil 3.2’deki grafikte ise 
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materyallerin su temas açılarına göre karşılaştırılmaları gösterilmektedir. 

Çizelge 3.2. Materyallerin su temas açılarının (º) ortalama ve standart sapmaları (n=15).  

Materyal Pürüzlü 
Pürüzlü 

Pelikıl kaplı 
Parlak 

Parlak 
Pelikıl Kaplı 

QC 20 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 açılarına göre materyaller birbiri ile karşılaştırıldığında, parlak ve 

pürüzlü örnekler arasında istatistiksel olarak anlamlı farklar bulunmamıştır (p>0,05). 

Materyallerin kendi grupları içinde ise anlamlı farklılıklar olduğu saptanmıştır 

(p<0,05). 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2. Materyal gruplarına göre ortalama su temas açısı (º) değerleri. 

Çizelge 3.3’de örneklerin diiodomethane ile ölçülen, Çizelge 3.4’de ise formamide 

ile ölçülen temas açıları ortalamaları ve standart sapmaları verilmektedir. 
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Çizelge 3.3. Materyallerin diiodomethane temas açılarının (º) ortalama ve standart sapmaları (n=15). 

Materyal Pürüzlü Pürüzlü 
Pelikıl kaplı Parlak Parlak 

Pelikıl Kaplı 

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 

Çizelge 3.4. Materyallerin formamide temas açılarının (º) ortalama ve standart sapmaları (n=15). 

Materyal Pürüzlü Pürüzlü  
Pelikıl kaplı Parlak Parlak 

Pelikıl Kaplı 

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 Örnekleri için Su Temas Açısının Değerlendirilmesi  

Pürüzlü QC 20 örneklerinin ortalama su temas açısı (67,106 ± 3,361), parlak 

örneklerden (61,413 ± 2,854) daha yüksek görülmüş ve aralarındaki bu fark 

istatistiksel olarak da anlamlı bulunmuştur (p<0,05). QC 20 materyalinde, pürüzlü 

örneklerin su temas açısına göre parlak örneklerden daha hidrofobik oldukları 

görülmüştür. 

Pelikılın yüzey fiziko-kimyası üzerine etkisini değerlendirmek amacıyla pürüzlü 

(67,106 ± 3,361) ile pelikıl kaplı pürüzlü QC 20 (41,075 ± 2,828) örneklerin su 

temas açıları kıyaslandığında; gruplar arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0,05). Pürüzlü örneklerde, pelikılın su temas açısını azalttığı ve QC 

20 materyalinin ıslanabilirliğini artırarak daha hidrofilik özellik kazandırdığı 

saptanmıştır. 
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Parlak örneklerdeki su temas açısının (61,413 ± 2,854), pelikıl kaplı parlak 

örneklerden (45,252 ± 4,081) daha yüksek olmasının istatistiksel olarak da anlamlı 

olduğu belirlenmiştir (p<0,05). Genel olarak baktığımızda; hem pürüzlü hem de 

parlak örneklerde pelikılın etkisi ile materyalin ıslanabilirliğinin artmış olduğu 

saptanmıştır.  

Pelikıl kaplı pürüzlü örnekler ile pelikıl kaplı parlak örneklerin su temas açıları 

arasındaki fark ise istatistiksel olarak anlamlı değildir (p>0,05).  

3.2.2. Acron MC Örnekleri için Su Temas Açısının Değerlendirilmesi  

Acron MC’nin pürüzlü örneklerinin su temas açısının (68,521 ± 2,431), parlak 

örneklerden (61,693 ± 1,866) daha yüksek olduğu saptanmasına rağmen, aradaki fark 

istatistiksel açıdan anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). Su temas açısına göre 

değerlendirildiğinde; düşük pürüzlülükteki Acron MC örneklerinin 

hidrofobisitelerinin daha az olduğu saptanmıştır. 

Pelikılın etkisine baktığımızda; pürüzlü (68,521 ± 2,431) ile pelikıl kaplı pürüzlü 

Acron MC örneklerinin su temas açıları (56,051 ± 2,934) arasındaki fark istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmuştur (p<0.05). Pürüzlü örneklerde pelikıl su temas açısını 

azaltmıştır.  

Parlak (61,693 ± 1,866) ile pelikıl kaplı parlak Acron MC örneklerinin (52,000 ± 

2,910) su temas açıları arasındaki fark da istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). Pelikılın temas açısını düşürerek ıslanabilirliği artırdığı ve yüzeye daha 

hidrofilik özellik kazandırdığı saptanmıştır. 

Pelikıl kaplı pürüzlü (56,051 ± 2,934) ve parlak örnekler (52,000 ± 2,910) 

karşılaştırıldığında ise su temas açısı farkları istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır (p>0,05). 
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3.2.3. Puran HC Örnekleri için Su Temas Açısının Değerlendirilmesi 

Puran HC materyalinin pürüzlü örneklerinin ortalama su temas açısı değeri (69,191 ± 

2,850), parlaklardan (64,646 ± 3,003) yüksek olmasına rağmen aralarındaki fark 

istatistiksel olarak anlamlı değildir (p>0,05).  

Pelikılın etkisini değerlendirmek amacıyla; pürüzlü örnekler (69,191 ± 2,850) ile 

pelikıl kaplı pürüzlü Puran HC örneklerinin (52,970 ± 3,040) ortalama su temas 

açıları kıyaslandığında, aralarındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). 

Pürüzlü örneklerde, pelikılın su temas açısını düşürerek materyale daha hidrofilik 

yüzey özelliği kazandırdığı saptanmıştır.  

Parlak (64,646 ± 3,003) ile pelikıl kaplı parlak Puran HC örneklerinin (47,884 ± 

4,241) su temas açıları arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı çıkmıştır (p<0,05). 

Böylece parlak örneklerde de, pelikılın su temas açısını düşürdüğü ve materyale daha 

hidrofilik yüzey özelliği kazandırdığı görülmüştür. 

Pelikıl kaplı pürüzlü (daha yüksek= 52,970 ± 3,040) ve parlak (47,884 ± 4,241) 

örneklerin ortalama su temas açılarındaki farklar istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır (p>0,05).  

3.2.4. Alldent Sinomer Örnekleri için Su Temas Açısının Değerlendirilmesi  

Alldent Sinomer materyalinin pürüzlü (67,450 ± 3,112) ve parlak (60,697 ± 2,992) 

örneklerinin su temas açıları arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). Parlak örneklerin pürüzlülerden daha hidrofilik olduğu görülmüştür. 

Pelikılın etkisine baktığımızda ise; pürüzlü örnekler (67,450 ± 3,112) ile pelikıl kaplı 

pürüzlülerin (61,175 ± 3,634) su temas açıları arasındaki fark istatistiksel olarak 

anlamlıdır (p<0,05). Pürüzlü grupta pelikılın su temas açısını düşürdüğü ve 

materyale daha hidrofilik yüzey özelliği kazandırdığı saptanmıştır.  
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Parlak (60,697 ± 2,992) ile pelikıl kaplı parlak örneklerin (43,918 ± 2,938) su temas 

açılarını karşılaştırdığımızda ise; aralarındaki fark istatistiksel olarak anlamlı 

çıkmıştır (p<0,05). Parlak örneklerde pelikılın su temas açısını düşürdüğü ve 

materyale daha hidrofilik yüzey özelliği kazandırdığı görülmüştür.  

3.2.5. Polyan Örnekleri için Su Temas Açısının Değerlendirilmesi  

Polyan materyalinin pürüzlü (81,397 ± 4,535) ile parlak örneklerinin (67,136 ± 

3,123) su temas açılarındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (p>0,05). Polyan 

materyalinin parlak örnekleri pürüzlülere göre daha hidrofiliktir. 

Pürüzlü (81,397± 4,535) ile pelikıl kaplı pürüzlü örneklerin (72,177 ± 2,161) 

ortalama su temas açıları arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır 

(p>0,05). Pürüzlü örneklerde pelikıl, su temas açısını azaltarak yüzey ıslanabilirliğini 

artırmıştır.  

Parlak (67,136 ± 3,123) ile pelikıl kaplı parlak Polyan örneklerinin (63,110 ± 3,470) 

su temas açıları arasındaki farklar da anlamlı çıkmamıştır (p>0,05). 

3.2.6. Yüzey Pürüzlülüğü ve Pelikılın Materyallerin Su Temas Açısı ve 

Hidrofobisitesine Etkisi 

Yüzey pürüzlüğü ve materyal yüzeyinin pelikıl ile kaplı olmasının su temas açısına 

ve yüzey hidrofobisitesine etkisi yukarıda bahsedilen bulgular açısından genel olarak 

değerlendirildiğinde;  

Bütün materyallerde parlak örneklerin su temas açıları, pürüzlü örneklere göre daha 

düşük bulunmuştur. Bunların içinde Alldent Sinomer ve QC 20 materyali için parlak 

örneklerde daha düşük bulunan su temas açısı değeri istatistiksel olarak anlamlılık 

taşırken (p<0,05), diğer materyaller için anlamlı değildir (p>0,05). 
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Pelikılın materyallerin pürüzlü örneklerinde su temas açısına olan etkisine 

bakıldığında; bütün materyallerde su temas açısını düşürdüğü saptanmıştır. 

Bunlardan sadece Polyan materyali’nde pelikıl etkisiyle su temas açısında ortaya 

çıkan fark istatistiksel olarak anlamlı değilken (p>0,05), QC 20, Puran HC, Alldent 

Sinomer ve Acron MC’de pelikılın su temas açısını azalttığı sonucu istatistiksel 

olarak da anlamlı olup (p<0,05), pelikılın materyale daha hidrofilik özellik 

kazandırdığı tespit edilmiştir. 

Pelikılın, parlak örneklerdeki su temas açısına olan etkisine bakıldığında ise; pelikıl 

kaplı örneklerde su temas açısının rakamsal olarak daha düşük olduğu saptanmıştır. 

Sonuçların istatistiksel değerlendirilmesinde ise; Polyan materyali için bu farklılık 

anlamlı bulunmazken (p>0,05), diğer bütün materyallerin parlak yüzeyli 

örneklerinde pelikılın daha düşük temas açısına neden olduğu ve daha hidrofilik 

yüzey özelliği kazandırdığı sonucu anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

3.2.7. Materyallerin Su Temas Açılarına Göre Karşılaştırılması  

Materyallerin pürüzlü ve parlak örnekleri birbiriyle karşılaştırıldığında su temas 

açıları arasındaki farklar istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05) (Şekil 

3.3). 

 

 

 

 

  Şekil 3.3. Materyallerin su temas açılarına (º) göre karşılaştırılması. 
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Pürüzlü örnekler arasında en yüksek temas açısı Polyan’da (81,397 ± 4,535), en 

düşük ise Alldent Sinomer’de (67,450 ± 3,112) saptanmıştır (p>0,05).  

Parlak örneklerde, en yüksek temas açısı Polyan’da (67,136 ± 3,123), en düşük ise 

Alldent Sinomer’de (60,697 ± 2,992) saptanmıştır (p>0,05). 

Materyallerin pelikıl kaplı pürüzlü örnekleri karşılaştırıldığında; en yüksek temas 

açısı Polyan’da (72,177 ± 2,161), en düşük ise QC 20’de (41,075 ± 2,828) 

saptanmıştır. Temas açısı değerleri arasındaki farklılık QC 20 ile Polyan ve QC 20 

ile Alldent Sinomer materyal çiftleri haricinde istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır (p>0,05).  

Materyaller, pelikıl kaplı parlak örneklerine ait su temas açısılarına göre 

karşılaştırıldığında ise; en yüksek temas açısı Polyan’da (63,110 ± 3,470), en düşük 

Alldent Sinomer’de (43,918 ± 2,938) tespit edilmiştir. Bunların içinde Polyan ile   

QC 20, Puran HC ve Alldent Sinomer materyalleri arasındaki farklar istatistiksel 

olarak anlamlıdır (p<0,05).  

3.3. Materyallerin Serbest Yüzey Enerjileri ve Komponentlerinine Ait Bulgular 

Kruskal-Wallis Varyans Analizi ile Mann-Whitney U Analizi kullanılarak, 

materyallerin bütün örnekleri serbest yüzey enerjileri ve serbest yüzey enerjisinin 

komponetleri açısından değerlendirildiğinde, aralarında istatistiksel olarak anlamlı 

farklar olduğu saptanmıştır. Çizelge 3.5’de materyallerin pürüzlü/pelikıl kaplı 

pürüzlü, Çizelge 3.6’de ise parlak/ pelikıl kaplı parlak örneklerine ait serbest yüzey 

enerjisi ve komponentlerinin ortalama ve standart sapma değerleri verilmiştir. 
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Çizelge 3.5. Pürüzlü ve pelikıl kaplı pürüzlü örnekerin serbest yüzey enerjisi ve komponentlerinin 
(m/Jm2) ortalama ve standart sapma değerleri (n=15). 

Materyal  QC 20 Acron MC Puran HC Alldent  
Sinomer Polyan 

Pürüzlü 

γs 
TOT 45,394  

± 1,545 
44,006 
± 2,166 

42,576 
± 2,055 

46,385 
± 1,265 

38,279 
± 2,006 

γs 
+ 0,021 

± 0,043 
0,014 

± 0,040 
0,762 

± 0,543 
1,958 

± 0,802 
0,460 

± 0,497 

γs 
- 14,051 

± 3,654 
13,413 
± 2,246 

11,039 
± 2,873 

8,489 
± 3,802 

4,505 
± 3,315 

γs 
AB 0,663 

± 0,695 
0,560 

± 0,729 
5,240 

± 1,397 
7,459 

± 1,336 
2,028 

± 1,143 

γs
 LW 44,731 

± 1,076 
43,445 
± 2,523 

37,336 
± 2,144 

38,926 
± 1,904 

36,251 
± 1,931 

Pelikıl 
Kaplı 
Pürüzlü 

γs 
TOT 46,541 

± 2,079 
45,246 
± 1,897 

48,433 
± 1,016 

47,714 
± 1,711 

40,063 
± 1,012 

γs 
+ 0,229 

± 0,183 
0,640 

± 0,280 
1,666 

± 0,507 
4,595 

± 1,108 
1,009 

± 0,295 

γs 
- 39,366 

± 2,526 
22,792 
± 3,279 

21,984 
± 3,714 

10,473 
± 2,408 

9,207 
± 1,540 

γs 
AB 5,385 

± 2,699 
7,418 

± 1,719 
11,806 
± 1,517 

13,670 
± 2,077 

5,985 
± 1,022 

γs
 LW 41,155 

± 1,697 
37,829 
± 1,677 

36,627 
± 1,249 

34,044 
± 2,196 

34,078 
± 1,142 

Çizelge 3.6. Parlak ve pelikıl kaplı parlak örnekerin serbest yüzey enerjisi ve komponentlerinin 
(m/Jm2) ortalama ve standart sapma değerleri (n=15). 

Materyal  QC 20 Acron MC Puran HC Alldent 
Sinomer Polyan 

Parlak 

γs 
TOT 46,045 

± 1,842 
47,519 
± 2,105 

45,927 
± 1,514 

49,677 
± 1,860 

41,869 
± 1,449 

γs 
+ 1,226 

± 0,472 
0,596 

± 0,324 
0,967 

± 0,326 
1,216 

± 0,503 
0,315 

± 0,258 

γs 
- 15,723 

± 1,882 
15,419 
± 3,131 

13,133 
± 2,394 

13,639 
± 2,983 

12,385 
± 2,975 

γs 
AB 8,565 

± 1,826 
5,653 

± 1,613 
6,949 

± 1,156 
7,891 

± 1,497 
3,520 

± 1,143 

γs
 LW 37,480 

± 1,346 
41,866 
± 2,386 

38,978 
± 1,291 

41,786 
± 2,275 

38,349 
± 1,613 

Pelikıl 
Kaplı 
Parlak 

γs 
TOT 47,068 

± 3,587 
51,371 
± 1,523 

48,146 
± 1,646 

50,393 
± 1,579 

47,023 
± 2,186 

γs 
+ 1,044 

±,786 
1,775 

± 0,631 
1,307           

± 0,535 
2,298 

± 0,670 
0,494 

± 0,254 

γs 
- 32,320 

± 6,007 
20,468 
± 3,971 

27,521 
± 5,097 

30,244 
± 4,177 

31,613 
± 3,735 

γs 
AB 10,425 

± 4,144 
11,669 
± 1,254 

11,508 
± 2,281 

16,315 
± 2,194 

7,540 
± 2,224 

γs
 LW 36,642 

± 2,018 
39,702 
± 1,931 

36,638 
± 2,049 

34,078 
± 2,031 

39,483 
± 1,929 
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3.3.1. QC 20’ nin Serbest Yüzey Enerjisi ve Komponentlerine Ait Bulgular  

QC 20 örneklerinde ölçülen su temas açısı değerlerini kullanarak hesaplanan serbest 

yüzey enerjisi ve komponentlerine ilişkin bulgular Çizelge 3.7’de verilmiştir. Şekil 

3.4’de ise bütün komponentlerin gruplara göre karşılaştırma grafiği görülmektedir.  

Çizelge 3.7. QC 20’nin serbest yüzey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m2) ortalama ve standart 
sapmaları (n=15).  

QC 20 

 γs
 LW γs 

AB γs 
- γs 

+ γs 
TOT 

Pürüzlü 44,731 ± 1,076 0,663 ± 0,695 14,051 ± 3,654 0,021 ± 0,043 45,394 ± 1,545 

Pelikıl Kaplı Pürüzlü 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 

Pelikıl Kaplı Parlak 36,642 ± 2,018 10,425 ± 4,144 32,320 ± 6,007 1,044 ± 0,786 47,068 ± 3,587 

QC 20’nin pürüzlü ve parlak örneklerine ait ortalama serbest yüzey enerjisi ve 

komponentlerinin sonuçlarına göre; non-polar komponentin (γs
LW), polar 

komponentten (γs
AB) oldukça yüksek olduğu ve polar komponenti oluşturan baz (γs

-) 

ve asit komponentten (γs
+) ise baz (γs

-) komponentin daha baskın olduğu 

görülmüştür. Serbest yüzey enerjisinin komponentleri arasındaki bu farklar 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Ayrıca serbest yüzey enerjisinin 

toplam değerinin (γs
TOT) büyük oranda non-polar (γs

LW) komponentin etkisinde 

olduğu saptanmıştır. 

QC 20’nin pürüzlü örneklerinde pelikılın etkisini değerlendirmek amacıyla; pelikıl 

kaplı örneklerle, kaplı olmayanların serbest yüzey enerjisi ve komponentleri 

karşılaştırıldığında; pelikıl kaplı örneklerin daha düşük non-polar komponent (γs
LW) 

değerine sahip olduğu bulunmuştur. Fakat 2 grup arasındaki non-polar komponent 

(γs
LW) farkı istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). Pelikıl kaplı grupta, 

polar komponent (γs
AB) ile baz komponentin (γs

-) daha yüksek değerde olması ise 

istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). Asit kompenentin (γs
+) ve toplam serbest 

yüzey enerjisinin (γs
TOT) rakamsal değerinin pelikıl kaplı olmayan gruptan daha 
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yüksek olmasına rağmen farkın istatistiksel bir anlamlılık taşımadığı görülmüştür 

(p>0,05).  

 

 

 

 

 

Şekil 3.4. QC 20’nin serbest yüzey enerjisi ve komponentleri (mJ/m2). 

Yüzey pürüzlülüğünün serbest yüzey enerjisi ve komponentleri üzerindeki etkisini 

değerlendirmek amacıyla QC 20 materyalinin pürüzlü ve parlak örnekleri 

kıyaslandığında; parlak örneklerin total serbest yüzey enerjisi (γs
TOT) ile polar 

komponentinin (γs
AB) ve polar komponenti oluşturan asit (γs

+) ile baz komponentin 

(γs
-) pürüzlülerden rakamsal olarak daha yüksek olduğu, fakat bunların içinde sadece 

polar komponent (γs
AB) ile asit komponentler (γs

+) açısından 2 grup arasındaki farkın 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu görülmüştür (p<0,05). Non-polar komponent (γs
LW) 

ise parlak örneklerde daha düşüktür.  

Parlak grupta, pelikıl kaplı örneklerin serbest yüzey enerjisi (γs
TOT) ile polar (γs

AB) 

komponentinin ve polar komponenti oluşturan baz (γs
-) komponentin, pelikıl kaplı 

olmayan örneklerden daha yüksek olduğu, non-polar komponent (γs
LW) ile asit 

komponentin (γs
+) ise daha düşük olduğu görülmüştür. İki grup arasında sadece baz 

komponentlerdeki (γs
-) fark istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05).  
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3.3.2. Acron MC’ nin Serbest Yüzey Enerjisi ve Komponentlerine Ait Bulgular 

Acron MC örneklerinde ölçülen temas açılarına göre hesaplanan serbest yüzey 

enerjisi ve komponentlerine ait bulgular Çizelge 3.8’de verilmiştir. Şekil 3.5’de ise 

bütün komponentlerin gruplara göre karşılaştırma grafiği görülmektedir. 

Çizelge 3.8. Acron MC’nin serbest yüzey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m2) ortalama ve standart 
sapmaları (n=15). 

Acron MC 

 γs
 LW γs 

AB γs 
- γs 

+ γs 
TOT 

Pürüzlü 43,445 ± 2,523 0,560 ± 0,729 13,413 ± 2,246 0,014 ± 0,040 44,006 ± 2,166 

Pelikıl Kaplı 
 Pürüzlü 

37,829 ± 1,677 7,418 ± 1,719 22,792 ± 3,279 0,640 ± 0,280 45,246 ± 1,897 

Parlak 41,866 ± 2,386 5,653 ± 1,613 15,419 ± 3,131 0,596 ± 0,324 47,519 ± 2,105 

Pelikıl Kaplı  
Parlak 

39,702 ± 1,931 11,669 ± 1,254 20,468 ± 3,971 1,775 ± 0,631 51,371 ± 1,523 

Acron MC materyalinin pürüzlü ve parlak örneklerine ait serbest yüzey enerjileri ve 

komponentlerinin ortalama sonuçlarına göre; materyalin non-polar komponentinin 

(γs
LW) polar komponentten (γs

AB) daha yüksek olduğu ve polar komponenti oluşturan 

baz (γs
-) ve asit komponentten (γs

+) ise baz (γs
-) komponentin baskın olduğu 

görülmüştür. Serbest yüzey enerjisinin komponentleri arasındaki bu farklar 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05).  

 

 

 

 

 
Şekil 3.5. Acron MC’nin grupları için serbest yüzey enerjisi ve komponentleri (mJ/m2). 
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Acron MC materyalinin pürüzlü örneklerinin serbest yüzey enerjisi ve komponetleri, 

pelikıl kaplı pürüzlü örneklerle karşılaştırıldığında; pelikılın etkisi sonucu non-polar 

komponentin (γs
LW) daha düşük olduğu, fakat diğer bütün komponentlerin ise daha 

yüksek olduğu saptanmıştır. Bu değerlerden sadece total serbest yüzey enerjisi (γs
TOT) 

açısından 2 grup arasındaki fark istatistiksel açıdan anlamlı değildir (p>0,05).  

Yüzey pürüzlülüğünün serbest yüzey enerjisi ve komponentleri üzerindeki etkisini 

değerlendirmek amacıyla; pürüzlü ve parlak örnekler kıyaslandığında; total serbest 

yüzey enerjisinin non-polar komponenti (γs
LW) haricinde diğer bütün komponetlerin 

parlak örneklerde daha yüksek olduğu saptanmıştır. Bu komponentlerden sadece 

non-polar komponent (γs
LW) ile baz komponentteki (γs

-) değişim istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). Parlak örneklerde de; non-polar komponentin 

(γs
LW), polar komponentten (γs

AB) baskın olması istatistiksel olarak da anlamlıdır 

(p<0,05). 

Parlak örneklerin serbest yüzey enerjileri ve komponentleri, pelikıl kaplı parlak 

örneklerle karşılaştırıldığında, total serbest yüzey enerjisinin non-polar (γs
LW) 

komponenti hariç, diğer bütün komponentlerin pelikıl kaplı örneklerde daha yüksek 

olduğu saptanmıştır. 2 grup arasında non-polar komponentteki (γs
LW) değişim anlamlı 

değilken; serbest yüzey enerjisi ve diğer komponentleri arasındaki farklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Ayrıca pelikıl kaplı parlak örneklerin de non-

polar komponentinin (γs
LW), polar komponentten (γs

AB) daha baskın olması 

istatistiksel olarak anlamlı bulgulanmıştır (p<0,05). 

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

Puran HC örneklerinde ölçülen temas açısı değerlerine göre hesaplanan serbest 

yüzey enerjisi ve komponentlerine ait bulgular bulgular Çizelge 3.9’da verilmiştir. 

Şekil 3.6’de ise bütün komponentlerin gruplara göre karşılaştırma grafiği 

görülmektedir.  
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Çizelge 3.9. Puran HC’nin serbest yüzey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m2) ortalama ve standart 
sapmaları (n=15). 

Puran HC 

 γs
 LW γs 

AB γs 
- γs 

+ γs 
TOT 

Pürüzlü 37,336 ± 2,144 5,240 ± 1,397 11,039 ± 2,873 0,762 ± 0,543 42,576 ± 2,055 

Pelikıl  
Kaplı Pürüzlü 

36,627 ± 1,249 11,806 ± 1,517 21,984 ± 3,714 1,666 ± 0,507 48,433 ± 1,016 

Parlak 38,978 ± 1,291 6,949 ± 1,156 13,133 ± 2,394 0,967 ± 0,326 45,927 ± 1,514 

Pelikıl Kaplı  
Parlak 

36,638 ± 2,049 11,508 ± 2,281 27,521 ± 5,097 1,307± 0,535 48,146 ± 1,646 

Puran HC materyalinin pürüzlü ve parlak örneklerine ait serbest yüzey enerjisi ve 

komponentlerinin ortalama sonuçlarına göre; non-polar komponentin (γs
LW) polar 

komponentten (γs
AB) daha yüksek olduğu ve polar komponenti oluşturan baz (γs

-) ve 

asit komponentten (γs
+) ise baz (γs

-) komponentin baskın olduğu görülmüştür. Serbest 

yüzey enerjisinin komponentleri arasındaki bu farklılıklar istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0,05).  

Yüzey pürüzlülüğünün serbest yüzey enerjisi ve komponentleri üzerindeki etkisini 

değerlendirmek için pürüzlü ile parlak örnekler kıyaslandığında; parlak örneklerin 

total serbest yüzey enerjisi ve bütün komponentlerinin pürüzlülerden daha yüksek 

olduğu saptanmış olmasına rağmen aralarındaki farkların istatistiksel olarak anlamlı 

olmadığı görülmüştür (p>0.05). 

Puran HC materyalinin pürüzlü örneklerinin serbest yüzey enerjisi ve komponetleri 

pelikıl kaplı pürüzlü olanlarla kıyaslandığında; istatistiksel olarak anlamlı olmamakla 

birlikte pelikıl kaplı örneklerin daha düşük non-polar komponentinin (γs
LW) olduğu 

(p>0,05); diğer bütün komponentlerin ise istatistiksel olarak anlamlı şekilde daha 

yüksek olduğu saptanmıştır (p<0,05).  

Parlak örneklerde de pelikılın etkisi sonucu; non-polar komponentin (γs
LW), pelikıl 

kaplı olmayan örneklerden daha az olduğu diğer bütün komponentlerin ise daha 

yüksek olduğu saptanmıştır. Total serbest yüzey enerjisi ve asit komponent (γs
+) 
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haricinde diğer bütün komponetlerde 2 grup arasındaki farklar istatistiksel olarak 

anlamlı bulgulanmıştır (p<0,05).  

 

 

 

 

 

Şekil 3.6. Puran HC’nin serbest yüzey enerjisi ve komponentleri (mJ/m2). 

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

Bulgular 

Alldent Sinomer örneklerinde ölçülen temas açısı değerlerine göre hesaplanan 

serbest yüzey enerjisi ve komponentlerine ait bulgular Çizelge 3.10’da verilmiştir. 

Şekil 3.7’de ise bütün komponentlerin gruplara göre karşılaştırma grafiği 

görülmektedir.  

Çizelge 3.10. Alldent Sinomer’in serbest yüzey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m2) ortalama ve 
standart sapmaları (n=15). 

Alldent Sinomer 

 γs
 LW γs 

AB γs 
- γs 

+ γs 
TOT 

Pürüzlü 38,926 ± 1,904 7,459 ± 1,336 8,489 ± 3,802 1,958 ± 0,802 46,385 ± 1,265 

Pelikıl Kaplı Pürüzlü 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 

Pelikıl Kaplı 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 pürüzlü hem de parlak örneklerine ait serbest yüzey enerjisi 

ve komponentlerinin ortalama sonuçlarına göre; materyalin non-polar komponentinin 

(γs
LW), polar komponentten (γs

AB) daha yüksek olduğu ve polar komponenti oluşturan 

baz (γs
-) ve asit komponentten (γs

+) ise baz (γs
-) komponentin baskın olduğu 

görülmesine rağmen serbest yüzey enerjisinin komponentleri arasındaki bu 

farklılıklar istatistiksel olarak anlamlı değildir (p>0,05).  

Yüzey pürüzlülüğünün, serbest yüzey enerjisi ve komponentleri üzerindeki etkisini 

değerlendirmek amacıyla pürüzlü ve parlak örnekleri kıyaslandığında; parlak 

örneklerin total serbest yüzey enerjisi değerinin (γs
TOT), serbest yüzey enerjisinin 

non-polar (γs
LW) ve polar komponentinin (γs

AB), ayrıca baz komponentin (γs
-) pürüzlü 

örneklerden daha yüksek olduğu, asit komponentin (γs
+) ise daha düşük olduğu 

saptanmıştır. Sadece total serbest yüzey enerjisi (γs
 TOT) ve baz komponenti (γs 

-) 

açısından 2 grup arasındaki farklar istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

 

 

 

 

 

Şekil 3.7. Alldent Sinomer’in serbest yüzey enerjisi ve komponentleri (mJ/m2). 

Alldent Sinomer materyalinin pürüzlü örneklerinde pelikılın etkisi sonucu non-polar 

komponentin (γs
LW) pelikıl kaplı olmayan örneklerden istatistiksel olarak anlamlı 

şekilde daha düşük olduğu (p<0,05), diğer bütün komponentlerin ise daha yüksek 

olduğu saptanmıştır. Bu değişimlerden sadece total serbest yüzey enerjisinin polar 

komponenti (γs
AB) ile asit komponenti (γs

+) açısından 2 grup arasında bulunan 

farklılık istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05).  
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Parlak örneklerde pelikılın etkisi sonucu; non-polar komponentin (γs
LW), pelikıl kaplı 

örneklerde istatistiksel olarak anlamlı şekilde daha düşük (p<0,05), diğer bütün 

komponentlerin ise daha yüksek olduğu saptanmıştır. Sadece total serbest yüzey 

enerjisi (γs
TOT) açısından 2 grup arasında farklılık istatistiksel olarak anlamlı 

çıkmamıştır (p>0,05).  

3.3.5. Polyan’ın Serbest Yüzey Enerjileri ve Komponentlerine Ait Bulgular 

Polyan örneklerinde ölçülen temas açısı değerlerine göre hesaplanan serbest yüzey 

enerjisi ve komponentlerine ilişkin bulgular Çizelge 3.11’de verilmiştir. Şekil 3.8’de 

ise bütün komponentlerin gruplara göre karşılaştırma grafiği gösterilmektedir.  

 Çizelge 3.11. Polyan’nın serbest yüzey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m2) ortalama ve standart 
sapmaları (n=15). 

Polyan 

 γs
 LW γs 

AB γs 
- γs 

+ γs 
TOT 

Pürüzlü 36,251 ± 1,931 2,028 ± 1,143 4,505 ± 3,315 0,460 ± 0,497 38,279 ± 2,006 

Pelikıl Kaplı 
Pürüzlü 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 

Pelikıl Kaplı 
Parlak 39,483 ± 1,929 7,540 ± 2,224 31,613 ± 3,735 0,494 ± 0,254 47,023 ± 2,186 

Polyan materyalinin pürüzlü ve parlak örneklerine ait serbest yüzey enerjisi ve 

komponentlerinin ortalama sonuçlarına göre; materyalin non-polar komponentinin 

(γs
LW), polar komponentten (γs

AB) daha yüksek olduğu ve polar komponenti oluşturan 

baz (γs
-) ve asit komponentten (γs

+) ise baz (γs
-) komponentin baskın olduğu 

görülmüştür. Serbest yüzey enerjisinin komponentleri arasındaki bu farklar 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05).  

Pürüzlü örneklerde pelikılın etkisi sonucu; non-polar komponentin (γs
LW) azaldığı, 

diğer bütün komponentlerde ise artış olduğu saptanmıştır. Bu değişimlerden sadece 
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total serbest yüzey enerjisinin polar komponenti (γs
AB) ile asit komponentindeki (γs

+) 

artış istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05).  

Yüzey pürüzlülüğünün serbest yüzey enerjisi ve komponentleri üzerindeki etkisini 

değerlendirmek amacıyla pürüzlü ile parlak örnekler kıyaslandığında; parlak 

örneklerde total serbest yüzey enerjisinin (γs
TOT), non-polar (γs

LW) ve polar 

komponentinin (γs
AB) ayrıca baz komponentin (γs

-) pürüzlü örneklerden daha yüksek 

olduğu saptanmıştır. Sadece total serbest yüzey enerjisi (γs
 TOT) ile baz komponentteki 

(γs 
-) değişimler istatistiksel olarak anlamlı bulgulanmıştır (p<0,05).  

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.8. Polyan’ın serbest yüzey enerjisi ve komponentleri (mJ/m2). 

Parlak grupta ise pelikıl kaplı örneklerle pelikılı kaplı olmayanlar karşılaştırıldığında; 

serbest yüzey enerjisi ve komponentlerinin hepsinde artış olduğu, fakat serbest yüzey 

enerjisinin komponentleri arasındaki bu farkların sadece polar komponent (γs
AB) ile 

baz komponent (γs
-) açısından istatistiksel anlamlı olduğu saptanmıştır (p<0,05). 

Ayrıca pelikıl kaplı parlak örnek grubunda non-polar komponentin (γs
LW), polar 

komponentten (γs
AB) ve polar komponenti oluşturan asit (γs

+) ve baz (γs
-) 

komponentten baskın olması da istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). 
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3.3.6. Materyallerin Serbest Yüzey Enerjileri ve Komponentleri Açısından 

Karşılaştırılması 

Bütün materyallerin pürüzlü örneklerinin serbest yüzey enerjisi ve komponentleri 

birbirleriyle karşılaştırıldığında; en yüksek serbest yüzey enerjisi Alldent Sinomer’de 

(γs
TOT = 46,385 ± 1,265) ortaya çıkarken, en düşük ise Polyan’da (γs

TOT= 38,279 ± 

2,006) saptanmıştır (Şekil 3.9). Bu grupta, sadece Alldent Sinomer ile Polyan 

arasındaki serbest yüzey enerjisi farkı istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05).  

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.9. Pürüzlü örneklerde materyallerin serbest yüzey enerjisi ve komponentlerinin (mJ/m2) 
karşılaştırması. 

Aynı grupta non-polar komponentler açısından en düşük değer Polyan’da             

(γs
LW = 36,251 ± 1,931), en yüksek ise QC 20’de (γs

LW = 44,731 ± 1,076) 

saptanmıştır. Polyan ile QC 20 arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık tespit 

edilmiştir (p<0,05). Polar komponet açısından ise en yüksek değer Alldent Sinomer’e 

(γs
AB = 7,459 ± 1,336) aitken, en düşük polar komponet QC 20’ye (γs

AB = 0,663 ± 

0,695) aittir. Alldent Sinomerin, QC 20 ve Acron MC ile olan farklılığı istatistiksel 

olarak anlamlıdır (p<0,05). Baz komponetler (γs
-) açısından ise materyaller arasında 

bulunan farklar istatistiksel olarak anlamlılık göstermemiştir. Polyan materyalinin 

baz komponenti (γs
- = 4,505 ± 3,315) diğerlerinden daha düşük bulunmuştur. Bu 
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komponent yönünden ise QC 20 (γs
- = 14,051 ± 3,654) en yüksek değeri göstermiştir 

(p>0,05). 

Asit komponentlere bakıldığında; en düşük değeri gösterenin Acron MC (γs
+ = 0,014 

± 0,040), en yüksek değeri gösterenin ise Alldent Sinomer (γs
+ = 1,958 ± 0,802) 

olduğu saptanmıştır. Alldent Sinomer’in Acron MC, QC 20 ve Polyan ile arasındaki 

farklar istatistiksel olarak da anlamlıdır (p<0,05). 

Kaide materyallerinin pelikıl kaplı pürüzlü örnekleri karşılaştırıldığında; en yüksek 

total serbest yüzey enerjisi Puran HC’de (γs
 TOT= 48,433 ± 1,016), en düşük ise 

Polyan’da (γs
 TOT = 40,063 ± 1,012) ortaya çıkmıştır (Şekil 3.10). Polyan’ın QC 20, 

Alldent Sinomer ve Puran HC ile arasındaki farkların istatistiksel olarak anlamlı 

olduğu tespit edilmiştir (p<0,05) (Şekil 3.10). 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.10. Pelikıl kaplı pürüzlü örneklerin serbest yüzey enerji ve komponentlerinin (mJ/m2) 
karşılaştırılması. 

En yüksek baz komponente sahip materyal QC 20 (γs
- = 39,366 ± 2,526) olarak 

saptanırken, en düşük olanın da Polyan (γs
- = 9,207 ± 1,540) olduğu görülmüştür. En 

düşük baz komponet (γs
-) gösteren Polyan’ın QC 20 ve Acron MC ile arasındaki 

farklar istatistiksel olarak da anlamlıdır (p<0,05). Ayrıca Alldent Sinomer’in Puran 
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HC, Acron MC ve QC 20 ile arasındaki farklar da istatistiksel olarak anlamlı 

çıkmıştır (p<0,05). En yüksek asit komponente sahip materyal Alldent Sinomer  

(γs
+ = 4,595 ± 1,108) iken, en düşük ise QC 20 olarak (γs

+ = 0,229 ± 0,183) 

bulunmuştur. Asit komponent (γs
+) açısından QC 20’nin, Puran HC ve Alldent 

Sinomer ile arasındaki farklar istatistiksel açıdan anlamlıdır (p<0,05). Pelikıl kaplı 

pürüzlü örneklerde, en yüksek polar komponente sahip Alldent Sinomer  

(γs
AB = 13,670 ± 2,077) iken, en düşük olanın ise QC 20 (γs

AB = 5,385 ± 2,699) olduğu 

saptanmıştır. Polar komponent açısından materyaller arasındaki fark istatistiksel 

açıdan anlamlı değildir (p>0,05). 

Parlak örneklerde en yüksek serbest yüzey enerjisi Alldent Sinomer’de  

(γs
TOT = 49,677 ± 1,860), en düşük değer ise Polyan’da (γs

TOT = 41,869 ± 1,449) 

görülmüştür. Bu materyallerle birlikte Polyan ile Acron MC materyali arasındaki 

fark da istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05) (Şekil 3.11). 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.11. Parlak örneklerin serbest yüzey enerji ve komponentlerinin (mJ/m2) karşılaştırılması. 

Non-polar komponentler açısından karşılaştırıldıklarında ise; en düşük değer         

QC 20’ye (γs
LW = 37,480 ± 1,346) aitken en yüksek ise birbirine çok yakın olarak 

Acron MC (γs
LW = 41,886 ± 2,386) ve Alldent Sinomer’e (γs

LW = 41,786 ± 2,275) 

aittir. Materyaller arasında non-polar komponent açısından istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark olmadığı tespit edilmiştir (p>0,05). 
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Polar komponet açısından en yüksek değere sahip olanın QC 20 olduğu  

(γs
AB = 8,565 ± 1,826) en düşük değerin ise Polyan’a (γs

AB = 3,520 ± 1,143) ait olduğu 

saptanmıştır (p<0,05). Bu 2 materyal haricindeki diğer bütün materyallerin polar 

komponetler açısından istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar göstermediği tespit 

edilmiştir. 

Yine parlak örnekler baz komponentleri (γs
-) açısından karşılaştırıldığında; Polyan’ın 

baz komponenti (γs
- = 12,385 ± 2,975) diğerlerine göre daha düşüktür. Bu komponent 

yönünden QC 20 (γs
- = 15,723 ± 1,882) ve Acron MC (γs

- = 15,419 ± 3,131) birbirine 

yakın şekilde en yüksek değeri göstermelerine rağmen aralarındaki farkın istatistiksel 

anlamı yoktur (p>0,05). 

Asit komponentler açısından da en düşük değeri Polyan (γs
+ = 0,315 ± 0,258) 

gösterirken, en yüksek asit komponente sahip materyaller Alldent sinomer  

(γs
+ = 1,216 ± 0,503) ve QC 20 (γs

+ = 1,226 ± 0,472) olup, aralarında istatistiksel 

olarak anlamlı fark çıkmamıştır (p>0,05). 

Pelikıl kaplı parlak örnekler açısından materyaller karşılaştırıldığında; en yüksek 

serbest yüzey enerjisinin Acron MC’de (γs
TOT = 51,371 ± 1,523), en düşük değerin 

ise QC 20 (γs
TOT = 47,068 ± 3,587) ve Polyan’da (γs

TOT = 47,023 ± 2,186) olduğu 

görülmüştür (Şekil 3.12). Materyaller arasındaki serbest yüzey enerji farkları 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). 
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Şekil 3.12. Pelikıl kaplı parlak örneklerin serbest yüzey enerji ve komponentlerinin (mJ/m2) 
karşılaştırılması.  

Aynı grupta non-polar komponentler açısından en düşük değer Alldent Sinomer’e 

(γs
LW = 34,078 ± 2,031) aitken, en yüksek ise Acron MC (γs

LW = 39,702 ± 1,931) ve 

Polyan’ da (γs
LW = 39,483 ± 1,929) saptanmıştır. Non-polar komponent açısından 

sadece Polyan ile Alldent Sinomer ve Acron MC arasında istatisitiksel olarak anlamlı 

fark bulunmuştur (p<0,05). 

Pelikıl kaplı parlak örneklerde en yüksek polar komponentin Alldent Sinomer’e  

(γs
AB = 16,315 ± 2,194), en düşük değerin ise Polyan’a (γs

AB = 7,540 ± 2,224) ait 

olduğu görülmüştür. Materyaller arasındaki farklar istatsistiksel olarak anlamlı 

değildir (p>0,05). 

Baz komponent değerlerine bakıldığında; pelikıl kaplı parlak örneklerde en yüksek 

değere (γs
-) QC 20’nin (γs

- = 32,320 ± 6,007), en düşük değere ise Acron MC’nin  

(γs
- = 20,468 ± 3,971) sahip olduğu görülmüştür.  

Yine parlak ve pelikıl kaplı örneklerde en yüksek asit komponente Alldent 

Sinomer’de (γs
+ = 2,298 ± 0,670) rastlanırken, en düşük değere ise Polyan’nın  
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(γs
+ = 0,494 ± 0,254) sahip olduğu ve sadece bu 2 materyal arasındaki farkın 

istatistiksel olarak anlamlı bulunduğu saptanmıştır (p<0,05).  

3.4. Bakterilerin Hidrofobisitelerinin Değerlendirilmesi 

Bakterilerin hidrofobisitelerini değerlendirmek amacıyla MATH testi uyarınca farklı 

polaritelerdeki solventlerden hekzadekan (apolar solvent), dietileter (bazik solvent) 

ve kloroform’a (asidik solvent) bakterilerin gösterdiği adezyonun yüzde değerleri 

hesaplanarak, Li ve Yii (1996)’nin koydukları kriterler (hidrofilik <%20; orta 

derecede hidrofobik %20 - %50; güçlü hidrofobik >%50) ölçüsünde değerlendirilmiş 

ve Kruskal-Wallis Varyans Analizi ve Mann-Whitney U Analiziyle aralarındaki 

farklar araştırılmıştır (Çizelge 3.12). 

Çizelge 3.12. MATH testi’ne göre farklı solventlere adhere olan bakteri yüzdeleri (%) (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 adezyonlarında 

istatistiksel olarak anlamlı farklar olduğu görülmüştür (p<0,05). Apolar bir solvent 

olan hekzadekan’a S. mutans (%12,695), S. sanguis ile (%36,275) kıyaslandığında 

önemli derecede daha az adezyon göstermiştir (p<0,05). Bu sonuca dayanarak, 

çalışmamızda kullandığımız S. mutans’ın hidrofilik, S. sanguis’in ise orta derecede 

hidrofobik olduğu saptanmıştır. 

S. mutans’ın kloroform’a (asidik(+), elektron alan solvent) (%29,5), hekzadekan’dan 

(%12,695), daha yüksek afinite gösterdiği belirlenmiştir (p>0,05). 2 solvent 

arasındaki farklılıklar Lewis asit-baz etkileşimleri nedeniyle ortaya çıkmaktadır ve S. 

mutans’ın kloroform’a daha fazla afinite göstermesi bazik (-) (elektron verici) 

doğasının daha baskın olduğuna işaret etmektedir.  
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S. sanguis’in ise hekzadekan’a (%36,275) kloroform’dan (%24,25) daha yüksek 

afinite göstermesi ise apolar doğasının, bazik (-) doğasından daha baskın olduğunu 

göstermektedir (p>0,05). 

Her iki bakterinin dietileter’e ise (S. mutans için %6,50; S. sanguis için %4,875) 

hekzadekan’la kıyaslandığında oldukça düşük afinite gösterdiği belirlenmiştir. Bu 

durum her ikisinin de asidik (+) (elektron alan) doğalarının oldukça zayıf olduğuna 

işaret etmiştir (p>0,05).  

3.5. Bakteri Adezyonunun Değerlendirilmesi 

3.5.1. Bakteri Adezyonu ile Pelikıl ve Yüzey Pürüzlülüğü Arasındaki İlişki 

ANOVA analiz sonuçlarına göre; Şekil 3.13 ve Şekil 3.14’deki grafiklerde 

görüldüğü gibi materyallerin parlak örneklerinde, pelikıl ve materyal farklılığının 

hem S. sanguis hem de S. mutans’ın adezyonuna belirgin etkisinin olmadığı ancak 

pürüzlü örneklerde, pelikılın ve materyalin her iki bakterinin de adezyonunu önemli 

derecede etkilediği görülmüştür. 

S. mutans ve S. sanguis için materyallerin pürüzlü ve parlak örnekleri arasındaki 

bakteriyel adezyon farkı istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). S. mutans 

ve S. sanguis’in bütün materyallerin pürüzlü gruplarında daha fazla adezyon 

gösterdiği, parlak örnek gruplarında ise adezyonlarının daha az olduğu tespit 

edilmiştir.  

Genel toplamda yapılan değerlendirmede, S. sanguis’in materyal yüzeylerine            

S. mutans’tan istatsistiksel olarak anlamlışekilde daha fazla adezyon gösterdiği 

bulunmuştur (p<0,05). 
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Şekil 3.13. Materyal yüzeylerine S. sanguis’un adezyonunda pelikıl ve pürüzlülük etkisi (Materyal 1: 
QC 20; 2: Acron MC; 3: Puran HC; 4: Alldent Sinomer; 5: Polyan). 

 

Şekil 3.14. Materyal yüzeylerine S. mutans’ın adezyonunda pelikıl ve pürüzlülük etkisi (Materyal 1: 
QC 20; 2: Acron MC; 3: Puran HC; 4: Alldent Sinomer; 5: Polyan). 

3.5.2. Bakteriyel Adezyonu Etkileyen Faktörler Arasındaki Korelasyonlar 

Materyal yüzeylerine mikrobiyal adezyonu kontrol eden parametreler ile her iki 

bakterinin ortalama adezyon değerleri arasında, ANOVA Varyans Analizi kullanarak 

bulduğumuz korelasyonlar Çizelge 3.13’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.13. Bakteriyel adezyonu etkileyen faktörler arasındaki korelasyonlar (r).* 

*(r= 0-0,25; çok zayıf, 0,26-0,49; zayıf, 0,50-0,69; orta, 0,70-0,89; güçlü; 0-90-1; çok güçlü). 

3.5.2.1. Bakteriyel Adezyon ile Yüzey Pürüzlülüğü Arasındaki Korelasyon 

S. sanguis için materyallerin yüzey pürüzlülüğü ile bakteri adezyonu arasında 

istatistiksel olarak anlamlı, güçlü (r = 0,882) pozitif bir korelasyon olduğu ve yüzey 

pürüzlülüğü arttıkça bakteri adezyonunun artmış olduğu saptanmıştır (p<0,05). 

S. mutans için de materyallerin yüzey pürüzlülüğü ile bakteri adezyonu arasında 

istatistiksel olarak anlamlı güçlü (r = 0,851) pozitif bir ilişki bulunmuştur. 

Materyallerin yüzey pürüzlülüğü arttıkça bakteri adezyonu da artmıştır (p<0,05). 

3.5.2.2. Bakteriyel Adezyon ile Su Temas Açısı Arasındaki Korelasyon 

S. sanguis için materyal örnek yüzeylerinde ölçülen su temas açıları ile bakteri 

adezyonu arasında orta derecede (r = 0,684) istatistiksel olarak anlamlı pozitif bir 

korelasyon bulunmuştur. Materyallerin su temas açıları arttıkça bakteri adezyonu da 

artmıştır (p<0,05).  

S. mutans için de materyallerin su temas açıları ile bakteri adezyonu arasında yine 

orta fakat S. sanguis’tan daha düşük derecede (r = 0,536) istatistiksel açıdan anlamlı 

pozitif bir korelasyon olduğu ve su temas açısı arttıkça bakteri adezyonunun arttığı 

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

Arasındaki Korelasyon 

S. sanguis’un adezyonu ile materyallerin serbest yüzey enerjisinin baz komponenti 

(γs
-) arasında orta derecede (r = –0,626) negatif bir korelasyonun varlığı tespit 

edilmiştir (p<0,05). S. mutans’ın adezyonu ile de aynı şekilde materyalin baz 

komponenti (γs
-) arasında orta derecede (r = –0,551) negatif bir korelasyon olduğu 

saptanmıştır (p<0,05). Her iki korelasyonda istatistiksel açıdan anlamlı olup, genel 

olarak, materyallerin serbest yüzey enerjisinin baz komponenti (γs
-) arttıkça her iki 

bakterinin adezyonu azalmıştır (p<0,05). 

Total serbest yüzey enerjisi (γs
TOT) ile sadece S. sanguis adezyonu arasında orta 

derecede (r = –0,655) istatistiksel olarak anlamlı negatif bir korelasyonun olduğu 

saptanmıştır (p<0,05). S. mutans için bulunan (r = –0,442)’lik negatif zayıf 

korelasyon ise istatistiksel olarak anlamlı değildir (p>0,05). Materyallerin total 

serbest yüzey enerjisi arttıkça S. sanguis’in ve S. mutans’ın adezyonu azalmıştır.  

 Materyallerin serbest yüzey enerjilerinin diğer komponentleri ile S. mutans ve S. 

sanguis adezyonu arasında anlamlı düzeyde başka korelasyon saptanmamıştır. 

3.5.2.4. Adezyon ile Bakterilerin Hidrofobisitesi Arasındaki Korelasyon 

S. sanguis’un hidrofobisitesi ile adezyon değerleri arasında orta derecede (r = 0,662) 

pozitif bir korelasyon olduğu saptanmıştır. S. mutans açısından ise bulunan 

korelasyon zayıf (r = 0,343) düzeydedir. 

3.5.3. Materyallerin Bakteri Adezyonu Açısından Karşılaştırılması 

Streptokokal adezyon açısından bütün materyaller birbirleriyle karşılaştırıldığında, 

aralarında istatistiksel olarak anlamlı farklar olduğu görülmüştür (p<0,05). Çizelge 
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3.14’de S. sangius için, Çizelgede 3.15’de ise S. mutans için örneklerin floresan 

mikroskobu ile rastgele 7 bölgesinden çekilen fotoğraflar üzerinde yapılan 

sayımlardan elde edilen ortalama verilerle, her mm 2’lik alan için hesaplanan adezyon 

değerlerinin ortalama ve standart sapmaları verilmiştir. 

Çizelge 3.14. S. sanguis için örneklerde hesaplanan ve mm 2’lik yüzeye adhere olan bakteri sayısının 
ortalama ve standart sapmaları (n=10). 

S. sanguis 

Materyal Pürüzlü Pelikıl Kaplı 
Pürüzlü Parlak Pelikıl Kaplı 

Parlak 

QC 20 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 

Çizelge 3.15. S. mutans için örneklerde hesaplanan ve mm 2 ‘lik yüzeye adhere olan bakteri sayısının 
ortalama ve standart sapmaları (n=10). 

S. mutans 

Materyal Pürüzlü Pelikıl Kaplı 
Pürüzlü Parlak Pelikıl Kaplı 

Parlak 

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 Pürüzlü Örneklerindeki Adezyonun Karşılaştırması 

Pürüzlü örnekler açısından materyaller kıyaslandığında (Şekil 3.15-17); en yüksek S. 

sanguis adezyonunun Polyan’da, en düşüğünün ise QC 20’de oluştuğu tespit 

edilmiştir. S. sanguis adezyonu açısından sadece Acron MC ve Alldent Sinomer 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlılık taşımazken, diğer materyaller arasındaki 

farkların istatistiksel olarak anlamlı olduğu saptanmıştır (p<0,05). 
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S. mutans açısından da en düşük adezyon değeri QC 20’de görülürken, en yüksek 

adezyon ise Alldent Sinomer’de tespit edilmiştir. Sadece Acron MC ile Puran HC 

arasındaki fark anlamlı değilken, diğer materyaller arasındaki farkın istatistiksel 

olarak anlamlı olduğu görülmüştür (p<0,05). 

     

Şekil 3.15. A) S. sanguis için pürüzlü örneklerdeki adezyonun karşılaştırması; B) S. mutans için 
pürüzlü örneklerdeki adezyonun karşılaştırması (Materyal 1: QC 20; 2: Acron MC; 3: Puran HC; 
4: Alldent Sinomer; 5: Polyan). 
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Şekil 3.16. S. sanguis için pürüzlü örneklerden alınan floresan mikroskop görüntüleri; A) QC 20; B) 
Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; büyütme; 
40x10). 
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Şekil 3.17. S. mutans için pürüzlü örneklerden alınan floresan mikroskop görüntüleri; A) QC 20; B) 
Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; büyütme; 
40x10). 

3.5.3.2. Materyallerin Pelikıl Kaplı Pürüzlü Örneklerindeki Adezyonun 

Karşılaştırması 

Pelikıl kaplı pürüzlü örnekler S. mutans ve S. sanguis adezyonu açısından 

karşılaştırıldığında (Şekil 3.18-20); en yüksek adezyonun her iki bakteri için de 

Polyan’da, en düşük adezyonun ise QC 20’de oluştuğu tespit edilmiştir. S. sanguis 

A B 

C D 

E 
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için materyaller arasındaki farklar istatistiksel olarak anlamlı bulunurken, S. mutans 

için ise, Puran HC ve Alldent Sinomer hariç diğerleri arasındaki farkların istatistiksel 

olarak anlam taşıdığı görülmüştür (p<0,05). 

     

Şekil 3.18. A) S. sanguis için pelikıl kaplı pürüzlü örneklerdeki adezyonun karşılaştırması; B) S. 
mutans için pelikıl kaplı pürüzlü örneklerdeki adezyonun karşılaştırması (Materyal 1: QC 20; 2: 
Acron MC; 3: Puran HC; 4: Alldent Sinomer; 5: Polyan). 
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Şekil 3.19. S. sanguis için pelikıl kaplı pürüzlü örneklerden alınan floresan mikroskop görüntüleri;    
A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; 
büyütme; 40x10). 
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Şekil 3.20. S. mutans için pelikıl kaplı pürüzlü örneklerden alınan floresan mikroskop görüntüleri;    
A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; 
büyütme; 40x10). 

3.5.3.3. Materyallerin Parlak Örneklerindeki Adezyonun Karşılaştırması 

Parlak örnekler açısından materyaller karşılaştırıldığında (Şekil 3.21-23); en düşük 

adezyonun hem S. sanguis hem de S. mutans için Alldent Sinomer’de, en yüksek 

adezyonun ise S. sanguis için Acron MC’de S. mutans içinse Polyan’da oluştuğu 

belirlenmiştir. 
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 S. sanguis açısından QC 20 ile Alldent Sinomer ve Acron MC ile Polyan hariç diğer 

materyaller arasındaki farkların istatistiksel anlamlılık taşıdığı tespit edilmiştir. S. 

mutans için Puran HC ile Polyan dışında bütün farklar istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0,05). 

    

Şekil 3.21. A) S. sanguis için parlak örneklerdeki adezyonun karşılaştırması; B) S. mutans için parlak 
örneklerdeki adezyonun karşılaştırması (Materyal 1: QC 20; 2: Acron MC; 3: Puran HC; 4: 
Alldent Sinomer; 5: Polyan). 
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Şekil 3.22. S. sanguis için parlak örneklerden alınan floresan mikroskop görüntüleri; A) QC 20; B) 
Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; büyütme; 
40x10). 
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Şekil 3.23. S. mutans için parlak örneklerden alınan floresan mikroskop görüntüleri; A) QC 20;          
B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; büyütme; 
40x10). 

3.5.3.4. Materyallerin Pelikıl Kaplı Parlak Örneklerindeki Adezyonun 

Karşılaştırması 

Pelikıl kaplı parlak örneklere bakıldığında (Şekil 3.24); S. mutans ve S. sanguis 

adezyonunda her iki bakteri türü için en yüksek adezyonun Acron MC’de, en düşük 

adezyonun ise Alldent Sinomer’de oluştuğu tepit edilmiştir.  
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S. sanguis için QC 20 ile Alldent Sinomer ve Puran HC ile Polyan arasındaki farklar 

istatistiksel olarak anlamlı değildir. Bunlar dışındakiler anlamlıdır (p<0,05) (Şekil 

3.25). 

S. mutans açısından; QC 20 ile Puran HC ve Alldent Sinomer ile Polyan arasındaki 

adezyon farkları istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05) (Şekil 3.26). 

     

Şekil. 3.24. A) S. sanguis için pelikıl kaplı parlak örneklerdeki adezyonun karşılaştırması;  
B) S. mutans için materyallerin pelikıl kaplı parlak örneklerdeki adezyonun karşılaştırması (Materyal 
1: QC 20; 2: Acron MC; 3: Puran HC; 4: Alldent Sinomer; 5: Polyan). 
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Şekil 3.25. S. sanguis için pelikıl kaplı parlak örneklerden alınan floresan mikroskop görüntüleri; 
A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; 
büyütme; 40x10). 
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Şekil 3.26. S. mutans için pelikıl kaplı parlak örneklerden alınan floresan mikroskop görüntüleri; 
A) QC 20; B) Acron MC; C) Puran HC; D) Alldent Sinomer; E) Polyan (Boya; akridin turuncusu; 
büyütme; 40x10). 

3.5. 4. SEM Bulguları 

Kaide materyallerinin yüzey morfolojilerindeki farklılıkları daha detaylı incelemek 

amacıyla, her materyalin pürüzlü ve parlak örneklerinden alınan SEM fotoğrafları 

değerlendirilmiştir (Şekil 3.27,3.29,3.31,3.33, 3.35). 
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Materyallerin pürüzlü örneklerinin yüzey morfolojilerinde farklılıklar olduğu 

görülmüştür. Mikrodalga ile polimerize edilen Acron MC’nin yüzeyinde düzensiz 

girinti çıkıntı ve kraterler göze çarparken, Puran HC ve Alldent Sinomer’in ise daha 

poröz yüzey yapısı gösterdiği görülmüştür. Polyan’da simetrik yüzey düzensizlikleri 

dikkat çekmektedir. Isı ile polimerize edilen QC 20’ de ise, yüzeylerin diğer kaide 

materyallerinden daha az poröz, düzgün ve homojen olmasının yanı sıra mikro 

çukurlar ve tümseklerin yüzeyde yer yer mevcut olduğu tepit edilmiştir.  

Parlak örneklerin ise genel olarak; benzer, homojen ve düzgün yüzeylere sahip 

olduğu saptanmıştır. 

Pelikılın etkisi değerlendirildiğinde ise, materyallerin pürüzlü örneklerindeki 

düzensizliklerde genel bir azalma olduğu tespit edilmiştir. Homojen yüzeyli parlak 

örneklerde ise pelikılın yüzeylere belirgin etkisi olmadığı görülmüştür (Şekil 

3.28,3.30,3.32,3.34,3.36). 

SEM ile yapılan görsel incelemeler sonucunda; streptokokların kaide materyallerinin 

yüzeylerine direkt olarak adhere oldukları izlenmiştir. Çalışmamızda, bakteriyel 

adezyonun erken aşaması değerlendirildiği için 2 saatlik kısa inkübasyon süresi 

tercih edilmiş olduğundan materyal yüzeylerinde tek tabakalı bir görüntüden ziyade 

bakteri hücrelerinin tek tek veya kısa zincirler oluşturmuş olarak görüldüğü alanlara 

rastlanmıştır.  



 109 

 

 

Şekil 3.27. QC 20 örnek yüzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. sanguis) gösteren SEM görüntüleri 
(x3000); A) Pürüzlü örnek; B) Parlak örnek. 

 

 

B 

A 
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Şekil 3.28. QC 20’nin pelikıl kaplı örnek yüzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. mutans) gösteren 
SEM görüntüleri (x 3000); A) Pürüzlü örnek; B) Parlak örnek. 

 

A 

B 
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Şekil 3.29. Acron MC örnek yüzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. sanguis) gösteren SEM 
görüntüleri (x 3000); A) Pürüzlü örnek; B) Parlak örnek. 

 

B 

A 
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Şekil 3.30. Acron MC’nin pelikıl kaplı örnek yüzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. mutans) 
gösteren SEM görüntüleri (x 3000); A) Pürüzlü örnek; B) Parlak örnek. 

 

A 

B 
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Şekil 3.31. Puran HC örnek yüzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. mutans) gösteren SEM 
görüntüleri (x 3000); A) Pürüzlü örnek; B) Parlak örnek. 

 

 

B 
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Şekil 3.32. Puran HC’nin pelikıl kaplı örnek yüzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. sanguis) 
gösteren SEM görüntüleri (x 3000); A) Pürüzlü örnek; B) Parlak örnek. 

 

A 

B 
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Şekil 3.33. Alldent Sinomer örnek yüzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. sanguis) gösteren SEM 
görüntüleri (x 3000); A) Pürüzlü örnek; B) Parlak örnek.  

 

B 

A 
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Şekil 3.34. Alldent Sinomer’in pelikıl kaplı örnek yüzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. mutans) 
gösteren SEM görüntüleri (x 3000); A) Pürüzlü örnek; B) Parlak örnek. 

A 

B 
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Şekil 3.35. Polyan örnek yüzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. mutans) gösteren SEM görüntüleri 
(x3000); A) Pürüzlü örnek; B) Parlak örnek.  

 

 

B 

A 
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Şekil 3.36. Polyan’ın pelikıl kaplı örnek yüzeyleri ve streptokok adezyonunu (S. sanguis) gösteren 
SEM görüntüleri (x3000); A) Pürüzlü örnek; B) Parlak örnek.  

A 

B 
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4. TARTIŞMA 

Günümüzdeki teknolojik gelişmeler, mekanik özelliklerinin yanı sıra biyolojik 

özelliklerinin de artırıldığı yeni materyalleri klinik kullanıma sunmaktadır. MMA 

artık monomerinin neden olduğu alerjik reaksiyonları minimuma indirgeyebilmek 

için PMMA’a alternatif olarak; MMA yerine, diüretan dimetakrilat, poliüretan, 

polietilentereftalat ve polibütilentereftalat içeren ve farklı polimerizasyon seçenekleri 

bulunan, hipoalerjenik protez kaide materyalleri geliştirilmiştir. 

Dental restorasyonlar ve diş yüzeyleri üzerinde oluşan plak, dişlerde çürük ve 

periodontal enflamasyonların oluşmasına, ayrıca yumuşak dokularda protez 

stomatitinin gelişmesine neden olduğundan, dental materyallerin mikrobiyal 

adezyona yatkınlığının az olması istenmektedir (Keskin ve Kansu, 1999; Filoche ve 

ark., 2010). Oral sağlık açısından materyal yüzeylerine bakteriyel adezyon 

mekanizmasının incelenmesi, materyallerin mikrobiyal adezyona dirençlerinin 

araştırılması son derece önemli olduğundan, çalışmamızda; son yıllarda alerji 

yatkınlığı olan hastalarda kullanılmak üzere üretilmiş, MMA içermeyen 

hipoalerjenik kaide materyallerinin yüzey özellikleri ve bakteriyel adezyon eğilimleri 

araştırılıp, klinik kullanım için uygun olup olmadıkları in-vitro olarak 

değerlendirilmiştir. 

Biyomateryaller üzerine bakteriyel adezyonun mekanizması oldukça karmaşık 

olmakla birlikte; hem bakterinin hem de materyal yüzeyinin serbest yüzey enerjisi 

(Surface free energy; SFE), yüzey elektrik yükü, pürüzlülük gibi fiziko-kimyasal 

özelliklerinin, değişen derecelerde bakteri adezyonunu yönlendiren ve kontrol eden 

faktörler olduğu bilinmektedir (Quirynen ve Bollen, 1995; Nassar ve ark., 2000; 

Teughels ve ark., 2006; Hahnel ve ark., 2010a).  

Yüzey pürüzlülüğü ile plak kolonizasyonu arasındaki ilişkilerin analiz edilmesi ve 

farklı materyaller üzerine bakteriyel adezyonun değerlendirilmesi amacıyla yapılmış 

çok sayıda çalışmaya karşın, akrilik polimerlerin serbest yüzey enerjisi ile tutunan 
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mikroorganizmalar arasındaki etkileşimlerle ilgili oldukça sınırlı bilgiler mevcuttur. 

Yapılan literatür taramasında, MMA içermeyen hipoalerjenik protez kaide 

materyallerine mikrobiyal adezyon ile materyallerin yüzey enerjisinin ve 

pürüzlülüğünün adezyona etkisinin, bakterilerin hücre yüzey özellikleri 

(hidrofobisite gibi) ile birlikte değerlendirildiği herhangi bir in-vivo veya in-vitro 

çalışmaya rastlanmamıştır. 

İn-vitro çalışmamızda; yüzeylere erken bakteri adezyonunu etkileyen, tükürük 

proteinleri, bakteri, sıcaklık (37°C) ve pH (7,2) gibi oral kavitedeki şartların mümkün 

olduğunca taklit edilmesi amaçlanmıştır. Ayrıca semistatik inkübasyon şartları 

sağlayan çalkalama aparatı kullanılarak da hem pelikıl kaplanması hem de bakteri 

adezyonu aşamasında ağız içi makaslama kuvvetleri oluşturulmaya çalışılmıştır. 

(Radford ve ark., 1998; Pereni ve ark., 2006; Hahnel ve ark., 2008b; Hahnel ve ark., 

2008c; Rosentritt ve ark., 2009).  

İn-vitro sert yüzeylere erken mikrobiyal adezyonu etkileyen diğer önemli faktörler; 

kültür ortamı, kültür şartları, bakterilerin büyüme fazı, bakteriyel süspansiyonların 

konsantrasyonu ve inkübasyon süresidir (Okte ve ark., 1999; Serrano-Granger ve 

ark., 2005; Pereni ve ark., 2006). Araştırmamızda, farklı büyüme şartlarının etkisini 

elimine etmek için aynı besi yerinde üretilen bakteri suşları kullanılmış olup, 

bakterilerin süspansiyonları da aynı yöntemler ile hazırlanmıştır.  

Mikrobiyal adezyon çalışmalarında kullanılan standart bir yöntem olmadığından, 

materyal yüzeylerine streptokokal adezyonu değerlendiren daha önceki çalışmalar 

rehber alınarak, bu çalışmalarla benzer kültür ortamları ve bakteriyel süspansiyon 

konsantrasyonları kullanılmıştır (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 arasında geniş varyasyonlar bulunmasına rağmen yaklaşık 

olarak 1 ml tükürükte 108-109 mikroorganizma bulunmaktadır. Bu konsantrasyon, 

çalışmamızda kullanılan mikrobiyal konsantrasyonu (3,65 x 108 hücre/ml) 

açıklamaktadır.  
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Streptokokların fakültatif anaerop olmaları ve laboratuvar şartlarında üretilmelerinin 

kolay olması bu bakterilerin özelliklerinin daha iyi değerlendirilmesini 

sağladığından, adezyon çalışmalarında sıklıkla tercih edilmektedirler. Ancak, protez 

kaide materyalleri üzerine yapılan araştırmalarda C.albicans adezyonunun daha sık 

incelenmiş olduğu (Quirynen ve Bollen, 1995; Verran ve Maryan, 1997; Nikawa ve 

ark., 2000; Anıl ve ark., 2001; Makihira ve ark., 2001; Nikawa ve ark., 2003; 

Yıldırım ve ark., 2005; İnan, 2007; Nevzatoğlu ve ark., 2007; Karaağaçlıoğlu ve ark., 

2008; Zamperini ve ark., 2011; Wady ve ark., 2012; Zamperini ve ark., 2012), S. 

mutans ve S. sanguis gibi bakterilerin incelendiği çalışmaların ise C. albicans’tan 

daha sınırlı olduğu görülmektedir (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 uygulanmasından sonra saatler içerisinde 

yüzeyde görülürken, mantarlar günler sonra gözlenmektedir (Bal ve ark., 2008; 

Filoche ve ark., 2010). Araştırmamızda; materyal yüzeylerine mikroorganizmaların 

başlangıç adezyonunun mekanizmasına etki eden faktörler oluşturularak, sonuçların 

analiz edilmesi amaçlandığından ve mantarların da erken bakteriyel plakta 

bulunmaması göz önüne alınarak S. mutans’ın ve S. sanguis’in kaide yüzeylerine 

adezyonları değerlendirilmiştir. Ayrıca S. mutans; S. sanguis’ten farklı olarak erken 

kolonize bakterilerden olmamasına rağmen oral kavitede en fazla bulunan 

bakterilerden biri olduğu (1x 105 hücre/ml’den daha fazla) ve erken bakteriyel plakta 

mevcut olduğu için çalışmamızda kullanılmıştır (Nyvad ve Kilian, 1990; Kawashima 

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

Verran ve Motteram (1987), C. albicans’ın, S. sanguis ve S. salivarius’un 

reseptörlerine bağlanarak yüzeylere tutunduklarını, bu nedenle de streptokoklar ile 

preinkübe edilmemiş olan akriliklere kolayca adezyon gösteremediklerini 

bildirmişlerdir. Oral streptokokların çoğu, hücre duvarında protein reseptörü olarak 

görev yapan ve C. albicans için spesifik bağlanmayı kontrol eden antijenlere sahip 

olduğundan, akrilik yüzeylere C. albicans’ın adezyonunun, S. mutans ile birlikte eş 

zamanlı olarak inkübe edildiğinde arttığı bulunmuştur (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 değerlendirilmesinde S. mutans 

ve S. sanguis’un seçilmesinin diğer önemli nedenidir.  

İn-vivo çalışmalar, oral mikroorganizmaların adezyonunun en önemli kısmının oral 

çevreyle etkileşime girdikten sonraki 4 saat içinde oluştuğunu bulmuşlardır (Xu ve 

Siedlecki, 2007; Hannig ve Hannig, 2009). Bu yüzden in-vitro bakteriyel başlangıç 

adezyonunu değerlendiren çalışmalarda en sık kullanılan inkübasyon süresi 2-4 saat 

arasındadır (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 

ışığında konu ile ilgili yapılmış çalışmalardan yola çıkarak çalışmamızda 

materyallerin 2 saatlik süre ile bakteriyel süspansiyonlarda inkübe edilmesi tercih 

edilmiştir. 

Protezlerin ağıza yerleştirilmesini takiben birkaç saniye gibi kısa bir sürede protez 

pelikılı adı verilen proteinlerden zengin bir tükürük film tabakasının protez yüzeyine 

adsorbe olduğu ve bu film tabakasının bakteriyel adezyonda önemli etkileri olduğu 

bilinmesine rağmen, materyallerin bakteriyel adezyona yatkınlıklarının 

değerlendirildiği in-vitro çalışmaların çoğunda tükürüğün bu etkisinin göz ardı 

edildiği görülmüştür (Grivert ve ark., 1999; Grivert ve ark., 2000; Bayoudh ve ark., 

2006; Nevzatoğlu ve ark., 2007; Hahnel ve ark., 2008a; Katsikogianni ve Missirlis, 

2010). İn-vitro araştırmamızda; pelikılın, materyallerin serbest yüzey enerjisi ve 

bakteri adezyonuna etkisini taklit etmek ve de çalışmanın biyolojik önemini 

arttırmak amacıyla her materyal grubundaki örneklerin yarısı temas açısı 

ölçümlerinden ve bakteriyel adezyonun gerçekleştirilmesinden önce yapay tükürük 

ile semi-statik şartlarda 2 saat inkübe edilmiştir. Tükürük pelikılının 2 saat sonunda 

maksimum kalınlığa ulaştığı rapor edildiğinden ve in-vitro çalışmalarda en çok tercih 

edilen süre olduğundan, araştırmamızda örneklerin tükürükle inkübasyonunun 

sağlanması için bu sürenin kullanımı uygun bulunmuştur (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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Çalışmamızda; özellikle dental materyallere in-vitro pelikıl formasyonunda 

kullanılan formüle bağlı kalınarak hazırlanan, albümin ve müsin içeren yapay 

tükürük kullanılmıştır (Luo ve Samaranayake, 2002; Rosentritt ve ark., 2008; 

Rosentritt ve ark., 2009; Hahnel ve ark., 2010a). Kullandığımız yapay tükürük 

solüsyonu, gerçek anlamda insan tükürüğünün özelliklerini tam olarak taşımamasına 

rağmen, test örnekleri üzerinde protein tabakası meydana getirilerek pelikılın etkisi 

oluşturulmaya çalışılmıştır. İn-vitro deneyimizde yapay tükürüğün kullanılmasının 

en önemli nedeni proteinsel çeşitliliğin azaltılmasıdır.  

PMMA’tan salınan mikrobiyal büyümeyi inhibe edici özellikte spesifik bir madde 

tanımlanmamış olmasına rağmen, artık monomerlerin rezin yüzeyinin elektrik 

yükünü değiştirdiğinden adezyonu da etkileyebileceği düşünülmektedir. (Nikawa ve 

ark., 1995; Quirynen ve Bollen, 1995; Serrano-Granger ve ark., 2005). Bu nedenle 

hazırlanan kaide materyallerinin örnekleri 7 gün süreyle distile suda bekletilerek 

artık monomerin bakteriyel adezyona etkisinin azaltılması sağlanmıştır (Radford ve 

ark., 1998; Nevzatoğlu ve ark., 2007; Hahnel ve ark., 2008b; Rosentritt ve ark., 2008; 

Hahnel ve ark., 2009a; Hahnel ve ark., 2012b). 

Çift taraflı muflalama tekniği ile çalışmamızda kullanılan kaide materyallerinin 

klinik uygulamalardaki gibi doku yüzeyini taklit eden pürüzlü yüzeyleri alçı yüzeye 

karşı hazırlanmış ve parlak protez bölgelerini yansıtan yüzeyleri ise muflaya 

yerleştirilen cam yüzeye karşı materyallerin polimerize edilmesiyle sağlanmıştır. 

Gerçek klinik şartlarda protez kaide rezinlerinin cam yüzeye karşı hazırlanması 

mümkün olmadığından, in-vitro şartlardaki gibi tam olarak pürüzsüz yüzeyler 

oluşturulamamaktadır. Bu nedenle; kullandığımız protez kaide materyallerini cam 

yüzeye karşı hazırlama tekniği klinik şartları tam olarak yansıtmamakla birlikte, 

parlak yüzeylerin standart ve homojen hazırlanmasını sağladığından tercih edilmiştir.  

Daha önce yayımlanan bakteriyel adezyon makalelerinin çoğunda, örnek yüzeyleri 

arasındaki pürüzlülük farklarının adezyon üzerine etkisini azaltmak amacıyla; bütün 

örnek yüzeylerine standart zımparalama işlemleri yapılmış ve sonrasında yüzey 

pürüzlülükleri ölçülerek adezyon deneyleri gerçekleştirilmiştir (Satou ve ark.,1988; 
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Yıldırım ve ark., 2005; İnan, 2007; Hahnel ve ark., 2008b; Rosentritt ve ark., 2008; 

da Silva ve ark., 2010). Bu çalışmalardan farklı olarak deneylerimizde, materyallerin 

gerçek pürüzlülük değerlerinin direkt olarak adezyona etkisinin değerlendirilmesi 

amaçlandığından, mufladan çıkarılan örneklere herhangi bir yüzey işlemi 

uygulanmamıştır. 

Birçok araştırmacı, materyal yüzey pürüzlülüğü ve serbest yüzey enerjisini, 

bakteriyel adezyonu etkileyen en önemli faktörler olarak düşünmektedir (Absolom 

ve ark., 1983; Eick ve ark., 2004; Teughels ve ark., 2006; Lee ve ark., 2011). Bunun 

yanında yüzey topoğrafisinin adezyona katkısının, serbest yüzey enerjisi ve 

hidrofobisite gibi fiziko-kimyasal etkileşimlerden daha fazla olduğunu savunan 

araştırmacılar da vardır (Quirynen ve ark., 1990; Quirynen ve Bollen, 1995; Serrano-

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

Işık ve elektron mikroskobu çalışmaları, mikroorganizmaların başlangıç 

adezyonunun genel olarak makaslama kuvvetlerine karşı korunaklı bölgeler olan 

pürüzlü yüzeylerdeki girintilerden başladığını göstermiştir. Mikroorganizmaların 

ağız içi temizlik yöntemleri ile uzaklaştırılmalarını zorlaştıran bu bölgelerin, ayrıca 

mikrobiyal hücrelerin yüzeye geri dönüşümsüz olarak tutunmaları için gerekli 

zamanı da kazandırdığı belirtilmiştir (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).  

Yüzey pürüzlülüğü ile bakteri adezyonu arasındaki ilişkiyi değerlendiren 

çalışmalarda; yüzey pürüzlülüğü değeri olarak ortalama pürüzlülük değerinin (Ra) 

esas alındığı görülmektedir. Materyallerin yüzey pürüzlüğü için Ra = 0,2 µm eşik 

değer olarak kabul edilmiş ve bu değerin altındaki pürüzlülüğün bakteriyel adezyona 

etkisi olmadığı savunulmuştur (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 yüzey pürüzlülüğü, bitirme işlemlerine bağlı olarak bu 

değerin belirgin şekilde üstünde olabilmektedir. Bu nedenle Ra değeri 0,2 µm’den 
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fazla olan materyal yüzeylerine plak akümülasyonunun da belirgin şekilde artması 

beklenmektedir. Konu ile ilgili yapılmış çalışmalarda, bakteri ve mantarların en fazla 

adezyonunun Ra değerinin 1,12 µm - 1,29 µm arasında olduğu yüzeylerde 

gerçekleştiği rapor edilmiştir (Yamauchi ve ark., 1990; Tebbs ve ark., 1994; Zissis ve 

ark.,2000; Lee ve ark., 2011). 

Taylor ve arkadaşları (1998b) tarafından yapılan bir çalışmada; PMMA örneklerinin 

Ra değerinde küçük bir artış olduğunda (Ra = 0,04 µm’den 1,24 µm’ye), bakteriyel 

adezyonda da istatistiksel olarak anlamlı artış olduğu, ancak yüzey pürüzlülüğünde 

daha büyük artışlar olduğunda (Ra = 1,86 µm’dan 7,89 µm’ye) ise bakteriyel 

adezyonun pürüzsüz yüzeyle (Ra = 0,04 µm) kıyaslandığında daha fazla olmakla 

birlikte azaldığı tespit edilmiş, ancak bu azalmanın istatistiksel olarak anlamlı 

olmadığı bulunmuştur. Aşırı pürüzlü yüzeyde adezyonun azalmasının nedeni olarak, 

mikroorganizmaların geniş defektlerde makaslama kuvvetlerinden korunmasının 

azalması gösterilmiştir. 

Akrilik yüzeyler, uygulanan yüzey işlemlerine göre farklı pürüzlülük değerleri 

sergilemektedirler. Literatürde, ısı ile polimerize edilen kaide rezinleri için bulunan 

yüzey pürüzlülüğü değerleri genel olarak ortalama Ra = 0,02 ile 7,6 μm arasında 

değişmektedir. Polisajı yapılmış akrilik rezinlerin yüzey pürüzlülüğü ise, kullanılan 

aşındırıcının partikül boyutuna bağlı olarak 0,02 μm ile 0,75 μm arasında 

değişmektedir (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 arkadaşları (1998), cam yüzeye karşı hazırlanan, ısıyla polimerize olan 

şeffaf akrilik rezinin ortalama yüzey pürüzlülüğünü Ra = 1,6 μm bulmuşlardır. Bu 

değer çalışmamızda kullanılan ısı ile polimerize olan konvansiyonel akrilikte dahil 

bütün kaide materyallerinin cam yüzeye karşı hazırlanan parlak örneklerin Ra 

değerlerinden oldukça yüksektir. 
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Dört protez kaide rezinini (3 ısı ve 1 oto polimerize akrilik) alçı ile muflaya alıp, 

polimerizasyon sonrası çalışmamızda olduğu gibi bitirme-polisaj işlemi 

uygulamaksızın pürüzlülük açısından değerlendiren Zissis ve arkadaşları (2000), 

hiçbir materyalin bakteriyel tutunum için eşik değer olan Ra = 0,2 μm’lik yüzey 

pürüzlülüğü değerinin altında sonuçlar vermediğini bildirmişlerdir. Genel olarak 

protez kaide rezinlerinin Ra değerlerinin 3,4 µm - 3,8 µm (ısı ile polimerize akrilik 

rezinler) ile 7,6 μm (Mikrobase; enjeksiyon mikrodalga polimerizasyonu) arasında 

değiştiğini bildiren araştırmacıların kullandıkları protez kaide rezinlerinden birisi 

bizim de çalışmamızda kullandığımız Acron MC olup, ortalama Ra değerini 6,8 μm 

olarak ölçmüşlerdir. Çalışmamızda, alçı yüzeye karşı hazırlanan örneklerdeki yüzey 

pürüzlülüğü değerleri ısı ile polimerize edilen QC 20 için; Ra = 1,687 µm ve 

mikrodalga ile polimerize olan Acron MC için ise; Ra = 2,844 µm’dir. Bu değerler 

Zissis ve arkadaşları’nın bulduklarından oldukça düşüktür. Muflalama yaparken 

alçıyı vakum altında karıştırmamızın, daha düşük değerler elde etmemize katkı 

sağlamış olabilileceği düşünülmektedir. Nitekim Verran ve Maryan’ın (1997) 

çalışmalarında; vakumlu alçı yüzeye karşı hazırlanan ısı ile polimerize edilen PMMA 

örnekleri için yüzey pürüzlülüğü ortalama değerini Ra = 1,96 µm bulmaları bu 

tahmini doğrulamaktadır.  

Nevzatoğlu ve arkadaşları (2007), polimerizasyon tipine bakılmaksızın 4 farklı 

akrilik rezin için Ra değerini cam yüzeye karşı hazırlananlarda ortalama 0,28 µm ve 

alçı yüzeye karşı hazırlananlarda ise 3,54 µm olarak bulmuşlardır. Bu değerler 

çalışmamızda cam yüzeye karşı hazırlanan QC 20 parlak örneklerdeki 0,166 µm’lik 

Ra değerinden ve alçı yüzeye karşı hazırladığımız pürüzlü örneklerde elde ettiğimiz 

1,687 µm’lik Ra değerinden daha yüksektir. 

PMMA ve polyamid kaide materyallerinin yüzey pürüzlülüklerini karşılaştırmak 

amacıyla yaptıkları çalışmada Abuzar ve arkadaşları (2010) ise; alçı yüzeye karşı 

hazırlanan ve parlatılmayan PMMA için Ra değerini bizim sonuçlarımızdan daha 

düşük olarak, 0,99 µm bulmuşlardır. 
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Araştırmamızda kullanılan Puran HC ve Alldent Sinomer ile termoplastik bir kaide 

materyali olan Polyan için yüzey pürüzlülüğünün ölçüldüğü ve kıyaslama 

yapabilmemizi sağlayacak herhangi bir literatüre rastlanmamıştır. Kullandığımız 

diğer kaide materyalleri ile karşılaştırdığımızda, cam yüzeyle polimerizasyonu 

sağlanan Polyan materyalinin Ra’sı (0,056 µm ± 0,024) en düşük bulunurken, 

pürüzlü örnek grubunda ise Polyan’nın (2,110 µm ± 0,229) QC 20’den (1,687 µm ± 

0,095) sonra en düşük Ra değerine sahip olduğu bulunmuştur. Bu materyallerin 

yüzeyinin, bakteriyel ve fungal kolonizasyonun önlenmesinde yeterli pürüzlülükte 

olup olmadığını değerlendirmek amacıyla daha fazla laboratuvar ve klinik çalışmaya 

ihtiyaç vardır. 

Daha önce yapılan çalışmalarda, yüzey pürüzlülüğü oluşturmak ve parlatmak için 

kullanılan tekniklerin farklılıkları, pürüzlülük ölçüm yöntemlerinin değişmesi ve 

PMMA gibi kullanılan materyallerin farklı tiplerde ve markalarda olması, 

materyallerimizin Ra değerlerinin direkt olarak bu çalışmalarla kıyaslanmasını 

zorlaştırmaktadır.  

Dental materyallere bakteriyel adezyonun incelenmesi üzerine yapılan araştırmaların 

çoğunda yüzey pürüzlülüğü ile adhere olan bakteri sayısı arasında pozitif korelasyon 

olduğu ve yüksek yüzey pürüzlülüğünün in-vivo ve in-vitro olarak plak 

formasyonunu arttırdığı rapor edilmiştir (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; Müller ve ark., 

2007; Lee ve ark., 2011).  

Çalışmamızda pürüzlüğün bakteriyel adezyona etkisi; her materyalin cam yüzeye 

karşı hazırlanan parlak ve alçı yüzeye karşı hazırlanan pürüzlü örnekleri arasında 

bakteriyel adezyondaki farklar karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. Materyallerin alçı 

yüzeye karşı hazırlanan pürüzlü örneklerinde en yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerinin Alldent Sinomer ‘de (Ra = 3,679 µm ± 0,332), en düşük değerin ise 

kontrol grubu materyalli QC 20’de (Ra = 1,687 µm ± 0,095) olduğu bulunmuştur. Bu 
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değerler göz önüne alındığında pürüzlülüğün bakteriyel adezyona pozitif etkisinin 

olması beklenmektedir. Cam yüzeye karşı hazırlanan parlak örneklerde ise; en 

yüksek değer Acron MC’de (Ra = 0,235 µm ± 0,018) ve en düşük ise Polyan’da (Ra 

= 0,056 µm ± 0,024) görülmüştür. Bütün materyallerin parlak örneklerindeki yüzey 

pürüzlülüğü değerlerinin Bollen ve arkadaşları (1997) tarafından belirtilen eşik 

değere (Ra = 0,2 µm) yakın veya daha az olması nedeniyle, pürüzlülüğün parlak 

örneklerde bakteriyel adezyona etkisi olmadığı varsayılarak, materyallerin parlak 

örnekleri arasındaki bakteriyel adezyon farklarının yüzey hidrofobisitelerindeki ve 

monomer türü gibi kimyasal yapılarındaki farklılıklardan kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

İlave olarak; bütün materyallerde parlak yüzeye tutunan bakteri sayısının pürüzlü 

yüzeylerle kıyaslandığında istatistiksel olarak anlamlı şekilde daha az olduğu 

görülmüştür (p<0,05). S. sanguis ve S. mutans için materyallerin yüzey pürüzlülüğü 

ile bakteri adezyonu arasında sırasıyla r = 0,882 ve r = 0,851 oranında istatistiksel 

olarak anlamlı, güçlü pozitif bir korelasyon olduğu ve yüzey pürüzlülüğü arttıkça her 

iki bakteri adezyonunun da artmış olduğu saptanmıştır. (r = 0-0,25; çok zayıf, 0,26-

0,49; zayıf, 0,50-0,69; orta, 0,70-0,89; güçlü; 0-90-1; çok güçlü). 

Mikroorganizmaların hidrofobik yüzeylere mi (amalgam ve rezinler vs.) yoksa 

hidrofilik yüzeylere mi (metal ve porselen gibi) daha iyi adezyon gösterdiği sorusu 

günümüzde hala tartışılmaktadır. Yüksek SFE’li hidrofilik yüzeylerde, düşük SFE’li 

hidrofobik yüzeylerdekinden çok daha fazla plak birikimi olduğu 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 çalışmalarda (Hamza ve ark., 1997; Bakker ve ark., 2003; Liu ve 

Zhao, 2005; Pereni ve ark., 2006; Al-Radha ve ark., 2012) rapor edilmiştir. Bu 

görüşe zıt olarak, yapılan bazı araştırmalarda ise materyalin serbest yüzey enerjisinin 

artmasıyla bakteriyel adezyonun azaldığı bulunmuştur (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 yüzey enerjisinin etkisi, bakteri yüzey enerjisi ile sulu 

ortamın iyonik kuvvetine bağlıdır. Bu nedenle, deney şartlarına bağlı olarak, 

materyal yüzey enerjisinin daha yüksek veya düşük olması bakteriyel adezyonu 

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

ilgili olarak literatürde kesin ve net bir görüş birliği mevcut olmamakla birlikte, 

çalışmamızda bakterilerin adezyonu ile materyallerin serbest yüzey enerjisi arasında 

negatif bir korelasyon olduğu tespit edilmiştir. Bu korelasyon S. sanguis için orta 

düzeyde iken (r = –0,655), S. mutans için ise (r = –0,442) zayıf düzeydedir. Genel 

olarak materyallerin serbest yüzey enerjisi artıkça bakteriyel adezyonun azalma 

eğiliminde olduğu saptanmıştır. 

Katı yüzeylerde, yüzey enerjisinin direkt bir yöntemle belirlenmesi mümkün 

olmadığından, materyallerin serbest yüzey enerjisinin temas açısı ölçümleri ile 

hesaplanması yöntemi kullanılmaktadır. Biyomateryal yüzey özelliklerinin 

karakterizasyonu için kullanılan yöntemlerden Duran Damlacık Yöntemi; temas 

açılarının ölçümü ve materyal serbest yüzey enerjilerinin hesaplanmasını içeren 

standart yöntemdir. Ancak sulu bir ortamda bulunan biyomateryallerin biyolojik 

davranışlarını incelemek için Yakalanmış Kabarcık Yöntemi kullanılması 

önerilmektedir (Monsénégo ve ark., 1989; Kawasaki ve ark., 1999; Mabboux ve ark., 

2004; Buzoğlu ve ark., 2009; Kobayashi ve ark., 2012). Çalışmamızda; materyallerin 

temas açısı ölçümleri için pratik ve güvenilir bir yöntem olan ve yapılan birçok 

benzer çalışmada da kullanılan duran damlacık yöntemi tercih edilmiştir. Test likiti 

olarak ise 3 farklı polaritedeki distile su, diiodomethane ve formamide kullanılarak 

materyallerin toplam serbest yüzey enerjileriyle (γs
TOT) birlikte komponentlerinin 

(γs
LW, γs

AB, γs
+, γs

-) de hesaplanması mümkün olmuştur. Bu hesaplamalar içinse     

“van Oss Asit-Baz Yaklaşımı ” kullanılmıştır (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). 

Pelikıl formasyonundan sonra yüzeylerin distile suda yıkanıp fazla tükürük sıvısının 

ve zayıf bağlı proteinlerin yüzeyden uzaklaştırılması sağlanarak temas açısı 
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ölçümleri yapılırken, bu tabakanın yüzeyden soyulup test likitlerini kontamine etmesi 

önlenmiştir (Sipahi ve ark., 2001). Ayrıca daha önce bir sıvı tarafından ıslatılmış bir 

yüzeyin ıslatılmamış bir yüzeyden daha düşük temas açısına sahip olacağını rapor 

eden çalışmalara dayanarak, pelikıl kaplı olan örneklerden yanıltıcı sonuçlar 

almamak için temas açısı ölçümleri öncesinde örnekler oda ısısında kurutulmuştur 

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

Temas açısı ile yüzey enerjisini etkileyen faktörlerden en önemlisi pürüzlülüktür. 

Yüzey pürüzlülüğü ve ıslanabilirlik (hidrofilite) arasındaki ilişkiyi açıklamak için ilk 

Wenzel (1936) tarafından öne sürülen hipotezde; katı cisimlerin yüzey pürüzlülüğü 

artıkça, yüzey alanı artmakta ve böylece likite karşı katı cismin afinitesi de 

artmaktadır. Buna bağlı olarak, hidrofilik materyallerde yüzey pürüzlülüğündeki artış 

hidrofiliteyi artırırken, hidrofobik materyallerde ise yüzey pürüzlülüğü artıkça 

hidrofobisite artmaktadır (Lampin ve ark., 1997; Taylor ve ark., 1998b; Nishioka ve 

ark., 2006)  

Taylor ve arkadaşları (1998b), PMMA kaide rezininin yüzey pürüzlülük değerinin 

0,04 µm’den 1,24 µm’ye yükseldiğinde su temas açısında belirgin bir artış olduğunu 

ancak pürüzlülüğün daha fazla artmasıyla temas açısı değerlerinin hala pürüzsüz 

yüzeydeki temas açısından fazla olmakla birlikte azaldığını rapor etmişlerdir.  

Nishioka ve arkadaşları (2006) tarafından yapılan bir araştırmada ise; Cr-Co (krom-

kobalt) alaşım örneklerinde yüzey pürüzlülüğündeki azalmayla su temas açıları 

artarken, akrilik rezin örneklerde bu etki su temas açısının azalması yönünde 

gerçekleşmiştir. Pürüzlülük likitin yüzey üzerinde yayılmasına engel olarak daha 

yüksek temas açısının oluşmasına neden olmaktadır. Aynı zamanda pürüzlü yüzeyler 

üzerindeki likit damlası altında hapsolan hava da temas açsını artırabilmektedir. 

Çalışmamızdaki bütün kaide rezinlerinin pürüzlü yüzeylerinde ölçülen su temas 

açısının parlak yüzeyden daha yüksek olması, hidrofobik materyallerin 

pürüzlülüğündeki artışın temas açısını da artırdığını öne süren çalışmaların 

sonuçlarıyla uyumludur. Kullandığımız kaide materyallerinden Alldent Sinomer ve 

QC 20 için parlak örneklerde daha düşük bulunan su temas açısı değeri istatistiksel 
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olarak anlamlılık taşırken (p<0,05), diğer materyaller içinse fark istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamıştır. 

Konu üzerine yapılan çalışmalarda bizim sonuçlarımızla paralel olmayan, katı 

cisimlerin pürüzlülüğü artıkça temas açısının azaldığını gösteren bulgular da 

mevcuttur (Milleding ve ark., 1999; Doyle ve ark., 2000; Silikas ve ark., 2005; 

Teughels ve ark., 2006; Namen ve ark., 2011).  

Literatür bilgilerinde PMMA’ın neredeyse tam olarak non-polar (γs
LW) (dispersive) 

karaktere sahip olduğu, polar komponentinin (γs
AB) oldukça düşük olması ve özellikle 

asidik komponentin yaklaşık olarak 0 mJ/m2 olması nedeniyle de monopolar bir 

polimer olduğu bildirilmiştir (Combe ve ark., 2004; Della Volpe ve ark.,2004; 

Özcan, 2006).  

Araştırmamızda kullanılan polimerlerin kompozisyonlardaki farklılıkların yüzey 

enerjilerine de kısmen yansıdığı görülmüştür. Pürüzlü örneklerde kullanılan kaide 

materyallerinin sahip oldukları serbest yüzey enerjileri γs
TOT = 38,279 mJ/m2 - 46,385 

mJ/m2 arasında değişirken, non-polar komponent değerleri γs
LW = 36,251 mJ/m2 – 

44,731 mJ/m2 ve polar komponent değerleri γs
AB = 0,560 mJ/m2 – 7,459 mJ/m2 

arasında değişmektedir. Polar komponenti oluşturan asit komponent değerleri        

γs
+= 0,014 mJ/m2 - 1,958 mJ/m2 arasında iken, baz komponent değerleri ise γs

- = 

4,505 mJ/m2- 14,051 mJ/m2 arasındadır. 

Materyallerin parlak örneklerindeki değerlere bakıldığında ise serbest yüzey 

enerjilerinin γs
TOT = 41,869 mJ/m2 - 49,677 mJ/m2 arasında, non-polar 

komponentlerin γs
LW = 37,480 mJ/m2 - 41,866 mJ/m2 ve polar komponentlerin        

γs
AB = 3,520 mJ/m2 - 8,565 mJ/m2 arasında değiştiği görülmüştür. Polar komponenti 

oluşturan asit komponent değerleri γs
+= 0,315 mJ/m2 - 1,226 mJ/m2 aralığında iken, 

baz komponent değerleri γs
- = 12,385 mJ/m2 - 15,723 mJ/m2 arasında değişkenlik 

göstermiştir.  
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İncelediğimiz bütün kaide materyallerinin parlak ve pürüzlü örneklerinde serbest 

yüzey enerjisinin non-polar komponentinin (γs
LW) polar komponentten (γs

AB) belirgin 

şekilde daha yüksek olduğu, böylece bu materyallerin genel olarak apolar polimerler 

olduğu belirlenmiştir. Polar komponentten (γs
AB) ise baz komponentin (γs

-) asit 

komponentten (γs
+) daha baskın olduğu saptanmıştır. Bu sonuç ise materyallerin 

elektron veren (-) doğasının, elektron alan (+) doğasından daha belirgin olduğuna 

işaret etmektedir. 

Lampin ve arkadaşları (1997), pürüzsüz ve pürüzlü PMMA’ın serbest yüzey enerjisi 

ve komponentlerini “van Oss Asit- Baz Yaklaşımı” ile hesapladıkları çalışmalarında; 

pürüzsüz kabul ettikleri PMMA örnekleri (Ra= 0,07 µm) için total SFE’yi γs
TOT= 

40,6 mJ/m2; non-polar komponenti γs
LW= 40,6 mJ/m2; polar komponenti ise γs

 AB= 0 

mJ/m2 olarak bulmuşlardır. Polar komponentlerden bazik komponent γs
- = 26 mJ/m2 

iken asidik komponent γs
+ = 0 mJ/m2 değerine sahip bulunmuştur. Araştırmacılar, 

pürüzlülük artıkça SFE (γs
TOT) ve non-polar komponentin (γs

LW) arttığını, bazik 

komponentin (γs
-) azalarak sıfır değerine sahip olduğunu, pürüzlülükteki artışın 

polimerin asit-baz özelliğini baskılayarak bu durumun hidrofobisiteyi artırdığını ileri 

sürmüşlerdir. Bu çalışmanın SFE ile ilgili sonucuyla çelişkili olarak araştırmamızda 

PMMA ve diğer bütün kaide materyallerinin pürüzlü örneklerinin serbest yüzey 

enerjisinin parlak örneklerinkinden daha düşük olduğu bulunmuştur. QC 20 ve Puran 

HC kaide materyallerinde bu fark istatistiksel olarak anlamlılık taşımazken, diğer 

bütün materyallerde anlamlıdır (p<0,05). Ayrıca bu çalışmanın bulgularına benzer 

olarak; Alldent sinomer ve Polyan materyalinin sadece asit komponentinin (γs
+) 

parlak örneklerde daha düşük olması dışında, bütün kaide materyallerinde parlak 

örnek gruplarında polar komponent (γs
AB) ve polar komponenti oluşturan asit (γs

+) ve 

baz komponentlerin (γs
-), pürüzlü örnekleri kıyaslandığında daha yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Bu farklılığın ise parlak örneklerde camın polar ve hidrofilik 

doğasının polimer yüzeylerine yansımasından kaynaklanmış olabileceği 

düşünülmektedir. 

Literatürde; serbest yüzey enerjisini hesaplamak için kullanılan yöntemlerin 

değişkenliğine bağlı olarak PMMA için farklı yüzey enerjisi değerleri 
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belirtilmektedir. Çalışmamızda pürüzlü ve parlak PMMA örneklerinin (QC 20 için) 

serbest yüzey enerjileri sırasıyla γs
TOT= 45,394 mJ/m2 – 46,045 mJ/m2, serbest yüzey 

enerjisinin non-polar komponenti γs
LW= 44,731 mJ/m2 - 37,480 mJ/m2, bazik 

komponenti γs
- = 14,051 mJ/m2 – 15,723 ve asidik komponenti ise; γs

+= 0,021 mJ/m2 

– 1,226 mJ/m2 olarak bulunmuştur. Pürüzlü ve parlak PMMA örnekleri 

karşılaştırıldığında; serbest yüzey enerjisinin (γs
TOT) ve serbest enerjinin non-polar 

komponenti (γs
LW) dışındaki diğer bütün komponentlerin parlak örneklerde daha 

yüksek olduğu bulunmuştur. 

Della Volpe ve arkadaşları (2004), yaptıkları bir çalışmada asit-baz yaklaşımı 

kullanarak hesapladıkları PMMA’ın non-polar komponentini γs
LW = 38,5 mJ/m2 

olarak, bazik komponentini γs
- = 3,6 mJ/m2 ve asidik komponentini ise γs

+ = 

neredeyse 0 mJ/m2 olarak rapor etmişlerdir. 

Özcan (2006), su, diiodomethane ve formamide likitlerini kullanarak PMMA için 

temas açılarını ölçmüşler ve “van Oss Asit- Baz Yaklaşımı” ile total serbest yüzey 

enerjisini γs
TOT = 45,30 mJ/m2, non-polar komponenti γs

LW = 43,17 mJ/m2 ve polar 

komponenti ise γs
AB = 0,054 mJ/m2 şeklinde hesaplamışlardır. Araştırmacılar, polar 

komponentin bazik karakterinin γs
- = 20,98 mJ/m2, asidik karakterden γs

+ = 0,054 

mJ/m2 belirgin şekilde baskın olduğunu bulmuşlardır. Deneylerimizde, benzer likitler 

ve yöntem kullanarak PMMA için bulunan sonuçlar Özcan (2006)’ ın değerleriyle 

uyumludur.  

Mikrodalga polimerizasyon tekniği ile polimerize edilen kaide rezinlerinin serbest 

yüzey enerjileri ve komponentlerinin değerlendirildiği çalışmalarda; Mikrodalga 

akriliğinin (Acron MC) PMMA’a kıyasla daha düşük serbest yüzey enerjisi değerine 

sahip olduğu saptanmıştır (Sipahi ve ark., 2001; Moura ve ark., 2006). Bu 

çalışmaların bulgularına benzer olarak pürüzlü Acron MC örneklerinin serbest yüzey 

enerjisinin γs
TOT = 44,006 ± 2,166; QC 20 γs

TOT = 45,394 ± 1,545 örneklerinden daha 

düşük olduğunu bulduğumuz çalışmamızda, parlak örneklerde ise Acron MC’nin 

γs
TOT = 47,519 ± 2,105, asit- baz etkileşimler sebebiyle QC 20’den γs

TOT = 46,045 ± 

1,842, daha yüksek serbest yüzey enerjisine sahip olduğunu saptadık.  
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Proteinlerin adsorbsiyonu ağız içerisine yerleştirilen restoratif materyallerin yüzey 

özelliklerini değiştirmekte ve çeşitli materyaller arasındaki serbest yüzey enerjisi 

farklılıklarını maskeleyebilmektedir (Satou ve ark., 1991; Edgerton ve ark., 1996; 

Sipahi ve ark., 2001; Ahn ve ark., 2002; Teughels ve ark., 2006; Müller ve ark., 

2007). Pelikıl formasyonu için insan tükürüğü kullanılarak yapılan önceki 

çalışmalarda; pelikıl kaplanmasının materyallerin temas açısında belirgin bir 

azalmaya ve homojenizasyona sebep olduğu, ayrıca mikrobiyal adezyonu da azalttığı 

ifade edilmiştir (Pratt-Terpstra ve ark., 1987; van Dijk ve ark., 1987; Quirynen ve 

Bollen, 1995; Taylor ve ark., 1998; Sardin ve ark., 2004; Müller ve ark., 2007; 

Zamperini ve ark., 2010; Al-Radha ve ark., 2012). Bunun yanı sıra bazı 

araştırmacılar ise; pelikıl etkisiyle materyalin orijinal yüzey özelliklerinin 

kaybolmayıp tükürük pelikılı tarafından aktarıldığını bildirmişlerdir (Pratt-Terpstra 

ve ark., 1989; Taylor ve ark., 1998b; Müller ve ark., 2007). Ayrıca pelikılın materyal 

yüzeylerine fungal adezyonu artırdığını bulan çalışma raporları da mevcuttur 

(Nikawa ve ark., 2000; Chandra ve ark., 2001). 

Yaptığımız deneylerde; pelikılın hem pürüzlü hem de parlak örnek gruplarında su 

temas açısını düşürdüğü saptanmıştır. Materyallerin pürüzlü örneklerinde, Polyan 

hariç; QC 20, Puran HC, Alldent Sinomer ve Acron MC materyallerinde pelikılın su 

temas açısını azalttığı ve materyale daha hidrofilik özellik kazandırdığı sonucu 

istatistiksel olarak da anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Parlak örneklerde de aynı 

şekilde Polyan hariç, diğer bütün materyallerin parlak yüzeyli örneklerinde pelikılın 

daha düşük temas açısına neden olduğu ve daha hidrofilik yüzey özelliği 

kazandırdığı sonucu istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

Dental materyallerin SFE ve komponetlerinin tükürük pelikılı kaplanmasından 

sonraki değişimleri ile ilgili olarak literatürde çelişkili bilgiler bulunmaktadır. 

Bulgularımızla benzer olarak; pelikıl kaplamanın temas açısını düşürdüğünü, yüzeye 

daha hidrofilik özellik kazandırdığını, böylece serbest yüzey enerjisini artırdığını 

bulan çok sayıdaki araştırmacıdan (Weerkamp ve ark., 1988; Satou ve ark., 1991; 

Anıl ve ark., 1996; Hauser-Gerspach ve ark., 2007; Hahnel ve ark., 2008b) farklı 

olarak, protez kaide materyallerinin (ışık, ısı ve mikrodalga ile polimerize olan 
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akrilik rezin, otopolimerizan akrilik rezin, Cr-Co alaşımı ve cp-Ti) SFE’sini 

değerlendiren Sipahi ve arkadaşları (2001) ise, SFE’nin pelikıl kaplandıktan sonra 

azaldığını rapor etmişlerdir. Yine bazı araştırmacılar da, pelikıl kaplanan materyal 

yüzeylerinin polar komponentinde de artış olduğunu saptamışlardır (Milleding ve 

ark., 1999; Sipahi ve ark., 2001; Mabboux ve ark., 2004).  

Yukarıda bahsedilen çalışmaların çoğunda rapor edildiği gibi, araştırmamızda da 

pelikılın etkisiyle materyallerin hem pürüzlü hem de parlak örnek gruplarında SFE 

ve polar komponent (γs
AB) ile polar komponenti oluşturan baz komponentin (γs

-) 

arttığı, bunun yanı sıra serbest yüzey enerjisinin non-polar komponentinde (γs
LW) ise 

azalma olduğu, böylece materyallerin daha hidrofilik yüzey özelliği kazandığı 

görülmüştür. Serbest yüzey enerjisindeki artış, QC 20, Alldent Sinomer, Polyan ve 

Acron MC’nin pürüzlü örnekleri ile Puran HC’nin parlak örnekleri haricindeki diğer 

bütün materyallerde istatistiksel olarak da anlamlıdır (p<0,05). Tükürük pelikılı 

etkisiyle baz komponentin (γs
-) artması sadece Alldent Sinomer ve Polyan 

materyallerinin pürüzlü örneklerinde anlamlı bulunmazken, diğer materyallerin 

hepsinde anlamlı çıkmıştır (p<0,05). Polar komponent (γs
AB) ise; bütün materyallerin 

pürüzlü ve parlak örneklerinde pelikıl etkisiyle artış göstermiştir. Bu artış QC 20’nin 

parlak örnekleri hariç, diğer bütün materyaller için istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0,05).   

Ayrıca asit komponent (γs
+)’in de çalışmamızda tükürük etkisiyle QC materyalinin 

parlak örnekleri haricinde, diğer materyallerin hem pürüzlü hem de parlak 

örneklerinde artış gösterdiği bulunmuştur. Bu ise polar komponentin yükselmesine 

katkı sağlamıştır. Acron MC ve Alldent Sinomer materyalinin her iki örnek 

grubunda, Puran HC ve Polyan materyallerinin ise sadece pürüzlü örneklerinde bu 

artışın istatistiksel olarak anlamlılık taşıdığı tespit edilmiştir (p<0,05). 

Çalışmamızdan elde ettiğimiz bu sonuçlarla literatür bilgilerini karşılaştırdığımızda; 

materyal yüzey özelliklerinin serbest yüzey enerjisine ve tükürük proteinlerinin 

absorbsiyona etkisini açıklayabilmek için daha fazla araştırmaya ihtiyaç olduğu 

görülmektedir. 
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Yaptığımız literatür taramasında; dental materyallerin yüzey elektrik yükünün (zeta-

potansiyeli), bakteriyel adezyona etkisi ile ilgili oldukça az kaynak mevcut olmasına 

rağmen, asidik proteinlerle kaplanan yüzeylerde bakteriyel adezyonun azalmasına 

gerekçe olarak daha fazla negatif elektrik yükü gösterilmektedir. (Reynolds ve ark., 

1983; Katsikogianni ve ark., 2008). Ayrıca materyalin yüksek serbest yüzey enerjisi 

ve yüksek polar komponenti de bakteriyel adezyonu azaltabilmektedir (Finlay ve 

ark., 2002; Katsikogianni ve ark., 2008; Katsikogianni ve Missirlis, 2010). Ancak, 

daha polar olan bir materyal yüzeyi, eğer pozitif elektrik yüküne sahipse, genellikle 

negatif elektrik yüklü olan bakteri ile arasında oluşacak çekici güçteki elektrostatik 

etkileşimler nedeniyle daha fazla bakteriyel adezyona maruz kalabilmektedir 

(Méndez-Vilas ve ark., 2008).  

Çalışmamızda; serbest yüzey enerjisi ile bakteriyel adezyon arasında S. sanguis için 

istatistiksel olarak anlamlı ve orta düzeyde negatif bir korelasyon (r = –0,655) 

saptanırken, S. mutans için bulunan negatif korelasyon (r = –0,442) ise düşük oranda 

olup, istatistiksel olarak da anlamlı değildir. Polar komponentin (γs
AB) artmasıyla 

bakteriyel adezyonun azaldığını gösteren düşük negatif korelasyon değerleri de       

(S. sanguis için r = –0,436; S. mutans için r = –0,247) istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır.  

Aynı zamanda materyallerin baz komponent (γs
-) değerleri ile S. sanguis (r = –0,626) 

ve S. mutans’ın (r = –0,551) adezyonu arasında istatistiksel olarak anlamlı orta 

düzeyde negatif bir korelasyon olduğu saptanmıştır (p<0,05).  

Sardin ve arkadaşları (2004), bakteri adezyonu ile non-polar komponent (γs
LW) 

arasında pozitif bir korelasyon olduğunu savunmuşlardır. Bu bulgular Lifshitz-van 

der Waals etkileşimlerinin (LW/ non-polar) başlangıç bakteriyel adezyonu üzerinde 

önemli rolü olabileceğine işaret etmektedir. Ayrıca Sardin ve arkadaşlarının 

bulguları, Boulange ve arkadaşları’nın (1993) bu konudaki bulgularıyla uyumlu olup, 

protetik materyallere bakteriyel adezyonun; materyallerin ıslanabilirliği ve total 

SFE’sinden ziyade, non-polar (γs
LW) ve polar komponentler (γs

AB) arasındaki dengeye 

bağlı olduğuna dikkat çekmişlerdir. Çalışmamızda bu ifadelerden farklı olarak; non-
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polar komponent (γs
LW) ile bakteriyel adezyon arasında oldukça zayıf ve negatif bir 

korelasyon (S. sanguis için r = –0,114; S. mutans için r = –0,142) bulunmuştur.  

Adezyon mekanizması son derece karmaşık bir olgu olmakla birlikte, hem bakteri 

hücresinin hem de materyal yüzeyinin fizikokimyasal özelliklerinin bakteri 

adezyonunu yönlendiren ve kontrol eden başlıca faktörler olduğu konusunda genel 

uzlaşma vardır. Bu nedenle bakteriyel adezyonun değerlendirilmesinde mutlaka 

bakterilerin hidrofobisitesi de hesaba katılmalıdır (Weerkamp ve ark., 1985; Satou ve 

ark., 1988; Satou ve ark., 1991; Pereni ve ark., 2006; Katsikogianni ve Missirlis, 

2010). 

Bakteri yüzeylerinin hidrofobisitesinin değerlendirilmesinde temas açısı ölçümlerinin 

yanı sıra (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 

güvenilir ve tekrarlanabilir diğer bir yöntem ise; bakterinin hekzadekan’a 

adezyonunun ölçülmesidir (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). İkinci yöntemi kullanan bazı 

araştırmacılar, S. oralis, S. sanguis, S. mutans’ı apolar bir solvent olan hekzadekan’a 

yüksek adezyon gösteren hidrofobik türler ve S. mitis’i ise hekzadekan ‘a düşük 

adezyon göstermesinden dolayı hidrofilik bakteri türü olarak tanımlamışlardır (Cai 

ve ark., 1994; Grivert ve ark., 2000). Bu bulgular bakterilerin hidrofobisitesinin 

değerlendirilmesi için temas açısı ölçüm yöntemini kullanan Satou ve arkadaşları’nın 

(1988) sonuçlarıyla benzerdir.  

Buna rağmen Gibbons ve Etherden (1983) ile Grivert ve arkadaşları (2000), bu 

çalışmaların aksine S. sanguis’in ve S. mitis’in kuvvetli hidrofobik olduğunu, S. 

mutans’ın ise orta derecede hidrofobik olduğunu bulmuşlardır.  

Karahanlı (2001) ise, çalışmasında hekzadekan’a adezyon yöntemini kullanarak        

S. mutans ve S. sanguis’in hidrofilik özellik gösterdiklerini belirtmiştir.  
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Hauser-Gerspach ve arkadaşları (2007) ile Meier ve arkadaşları (2008), streptokokal 

hücrelerin fosfat tampon solüsyonunda (PBS) süspanse edildiğinde, hekzadekan’a 

yaklaşık %89,9 oranında adezyon göstermelerinden dolayı yüksek derecede 

hidrofobik olduklarını, insan tükürüğünde süspanse edildiklerinde ise hidrofilik 

davranış gösterdiklerini rapor etmişlerdir. 

Bakterilerin serbest yüzey enerjilerinin temas açısı ölçümleri ile hesaplandığı 

araştırmaların bulgularına göre ise; S. mutans ve S. sanguis için bakterilerin 

hidrofilikliğini yansıtan yüksek serbest yüzey enerji değerleri, S. mitis içinse 

bakterinin hidrofobikliğini gösteren düşük serbest yüzey enerji değerleri bulunmuştur 

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

Bakterilerin hidrofobisitesi açısından çalışmalarda elde edilen farklı bulgular; 

kullanılan deney protokolündeki pH ve bakteri suşlarındaki (bakterilerin geliştiği 

ortam, yaşı, yüzey yapısı, subkültür sayısı) farklılıklarla açıklanmaktadır (Mabboux 

ve ark., 2004; Sardin ve ark., 2004; Hauser-Gerspach ve ark., 2007; Meier ve ark., 

2008). 

Çalışmamızda; bakterilerin yüzey özellikleri Bellon ve Fontaine (1996) tarafından 

tarif edilen farklı polaritelerde likitlerin kullanıldığı MATH testi ile kontrol edilmiş 

ve Li ve Yii (1996)’nin koydukları kriterler (hidrofilik <%20; orta derecede 

hidrofobik %20-%50; güçlü hidrofobik >%50) doğrultusunda değerlendirilmiştir. 

Bu test sayesinde bakterilerin apolar bir solvent olan hekzadekan’a adezyonlarının 

değerlendirilmesiyle hidrofobisiteleri, asidik solvent olan kloroform ve bazik solvent 

olan dietiletere bağlanma kapasiteleri ile de suşların sırasıyla bazik (elektron verici) 

ve asidik (elektron alıcı) doğaları değerlendirilmiştir.  

Mabboux ve arkadaşları (2004) ile Sardin ve arkadaşları (2004) tarafından MATH 

testi kullanılarak bakterilerin yüzey özelliklerinin analiz edildiği çalışmalarda; S. 

sanguis’un hidrofobikliğini gösteren hekzadekana adezyonunun (sırasıyla; %81,2 - 
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%82,4) oldukça yüksek olduğu ayrıca kloroform’a adezyonunun (sırasıyla; %98,8 - 

%99), dietileter’e adezyonundan (sırasıyla; %32,8-%33,4) daha fazla olması 

nedeniyle elektron verici doğasının daha baskın olduğu rapor edilmiştir. 

Deneylerimizde, S. sanguis’in hekzadekan’a adezyonu (%36,275), S. mutans’tan 

(%12,695) daha fazladır. Bu yüzde değerleri S. sanguis’in orta derecede 

hidrofobikliğini, S. mutans’ın ise hidrofilikliğini yansıtmaktadır. S. mutans’ın asidik 

solvent olan kloroform’a afinitesinin (%29,5), hekzadekan’dan (%12,695) daha fazla 

olduğu bulunmuştur. Bu ise bakterinin yüksek elektron verici özelliğine işaret 

etmektedir. S. sanguis’in ise hekzadekan’a (%36,275) kloroform’dan (%24,25) daha 

yüksek afinite göstermesi de non-polar doğasının bazik (-) (elektron verici) 

doğasından daha baskın olduğuna işaret etmiştir. S. sanguis’in kloroforma afinitesi 

(%24,25) ise S. mutans (%29,5) kadar fazla değildir. Her iki bakterinin bazik 

solvente afinitesi ise (S. mutans için %6,5; S. sanguis için %4,875) oldukça düşüktür. 

Bu ise bakterilerin her ikisinin de zayıf elektron alan özelliği olduğunu 

göstermektedir. 

Hidrofilik bakteriler hekzadekan’a çok bağlanamazlar. Hidrofilite, etkileştikleri 

yüzeylerden su filmini uzaklaştırmada yetersiz olduklarını ve bu nedenle de 

yüzeylerle güçlü kimyasal bağlar oluşturamadıklarını göstermektedir. Busscher ve 

arkadaşları (1992) tarafından ileri sürüldüğü gibi hidrofilik bakteriler, yüzeye daha 

zayıf tutundukları ve bakteri adezyon deneylerinde yıkama işlemi ile yüzeyden daha 

kolay uzaklaştırıldıkları için adhere olan bakteri sayısı daha az olmaktadır. 

Çalışmamızda S. mutans’ın materyal yüzeylerine S. sanguis’tan daha az tutunmuş 

olması da bulgularımızın Busscher ve arkadaşlarının sonuçları ile paralel olduğunu 

göstermektedir. 

S. mutans gibi hidrofilik özellikteki yüksek yüzey enerjili bakteriler, aynı şekilde 

yüksek enerjili materyallere daha fazla adhere olabilmektedir. Düşük yüzey enerjili, 

hidrofobik PMMA yüzeyler için S. mutans’ın adezyonunun oldukça düşük olduğu 

bulunmuştur (Tanner ve ark., 2000; Carlén ve ark., 2001; Moura ve ark. 2006; 

Hahnel ve ark., 2008b). Termodinamik yaklaşım temel alındığında, yüzeylerin 
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hidrofilizasyonunun S. mutans’ın adezyonunu artırması beklenmektedir ancak bu 

fenomen, çalışmamızda tükürük etkisiyle yüzey enerjisi ve hidrofilitesi artan kaide 

materyallerinde S. mutans’ın adezyonun azalması nedeniyle bulgularımıza ters 

düşmektedir.  

Materyalin pelikıl kaplı olmayan yüzeylerinde bakteriyel adezyon, spesifik olmayan 

etkileşimler (yüzey elektrik yükü ve serbest yüzey enerjisi gibi) tarafından kontrol 

edilirken, pelikıl kaplı olan yüzeylerde ise genel olarak spesifik etkileşimler 

(reseptör-ligand bağlanması) adezyonu kontrol etmektedir. Ancak bu etkileşimlerin 

adezyona katkıları henüz net bir şekilde anlaşılamamıştır. (Satou ve ark., 1991; Satou 

ve ark., 1996; Grivert ve ark., 2000; Bayoud ve ark., 2006; Katsikogianni ve 

Missirlis, 2010).  

Çalışmamızda; pelikıl kaplı olmayan örneklerde bakteri/polimer non-spesifik 

etkileşimlerinin değerlendirilmesi yanında, pelikıl kaplanan örneklerde özellikle 

spesifik etkileşimlerin adezyona katkısının incelenmesi amaçlanmıştır. 

Elektrostatik kuvvetlerin adezyona etkisinde, hem bakteri hem de materyal yüzeyleri 

genellikle negatif yüzey potansiyeline sahip oldukları için itici elektrostatik 

etkileşimler oluşturduklarından yakın mesafedeki yaklaşımlar göz ardı edilmektedir 

(Bayoud ve ark., 2006). Hidrofobik etkileşimler (AB), hidrojen bağlarını ve kimyasal 

etkileşimlerin etkili olduğu adezyonun spesifik fazını kontrol ederler. Kazanılmış 

pelikıla spesifik adezyon mekanizmasının oluşması ekstrasellüler polisakkaritler 

aracılığıyla sağlanmaktadır.  

Araştırmamızın sonuçları; başlangıç bakteri adezyonunu açıklamak için 

termodinamik yaklaşımı kullanan çalışmaların sonuçlarını kısmen 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 göre; benzer hidrofobik 

özellik gösteren yüzeyler ve bakteriler arasında başlangıç adezyonu daha kolay 

gerçekleşirken, oldukça farklı özellik gösteren yüzeyler ve bakteriler arasında ise 

adezyonun meydana gelmesi zorlaşmaktadır. Çalışmamızın bulgularına göre; orta 
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derecede hidrofobik olan S. sanguis’in hidrofilik hücre yüzey özelliğine sahip olan S. 

mutans’tan hidrofobik kaide materyallerinin yüzeylerine daha fazla sayıda adhere 

olması bu teoriyi desteklemektedir. Ancak yine de sonuçlarımız termodinamik 

yaklaşım ile yeterince açıklanamamaktadır. Çünkü termodinamik yaklaşıma göre; 

serbest yüzey enerjisi düşük olan, en hidrofobik materyale S. sanguis’in daha fazla 

adezyon göstermesi beklenmektedir. Fakat pürüzlülüğün etkisini göz ardı etmek için, 

materyalin parlak örneklerinin adezyon değerlerine baktığımızda en fazla S. sanguis 

adezyonunun en hidrofobik olan Polyan materyalinde oluşmadığı görülmüştür. Aynı 

perspektiften bakıldığında S. mutans’ın da aynı grupta en hidrofilik materyal olan 

Alldent Sinomer yerine en hidrofobik olan Polyan’a daha fazla adezyon gösterdiği 

saptanmıştır.  

Yüzey pürüzlülüğü ve pelikıl etkisini göz ardı ederek değerlendirme yapabileceğimiz 

parlak örnek gruplarında, materyallerin monomer kompozisyonlarındaki 

farklılıkların bakteriyel adezyonu etkilemesi ihtimali oldukça yüksektir. Bununla 

birlikte benzer kimyasal kompozisyona sahip Puran HC ve Alldent Sinomer 

materyallerindeki bakteriyel adezyon açısından anlamlı farkların uygulanan 

polimerizasyon tekniklerinden kaynaklandığını düşünmekteyiz. Ancak daha fazla 

çalışma yapılarak konunun bu yönü ile daha detaylı incelenmesi gerekliliği vardır. 

Fizikokimyasal açıdan adezyon değerlendirilirken kullanılan genişletilmiş DLVO 

teorisi (Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek) ise koloidal partiküller üzerinde 

tasarlanmıştır ve bu partiküller uniform yüzeyli, yuvarlak ve rijittir. Ancak biyolojik 

açıdan olaya yaklaşıldığında; bakteri hücrelerinin kompleks şekillerde olduğu, 

homojen olmayan yüzey gösterdikleri, hareket kabiliyetleri olduğu ve bunların 

yanında adhesin ve reseptörler gibi materyal yüzeyi ile yakın mesafede spesifik 

etkileşimler oluşturan adezyon moleküllerine sahip oldukları için, bu yaklaşımla 

tahmin edilen adezyon ile testler sonucu (2 saatlik inkübasyon periyodu) ortaya çıkan 

adezyon sonuçları arasında farklılıklar olmaktadır. Bu sebeple genişletilmiş DLVO 

yaklaşımı sadece adezyonun birinci fazındaki etkileşimlerin (LW komponent) 

değerlendirilmesinde kullanılırken, biyolojik spesifik etkileşimleri (AB komponent) 

hesaplayamamaktadır (Bayoud ve ark., 2006; Hanning ve Hanning, 2009).  
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Polimerlere mikroorganizmaların adezyonunu ölçmek için standardize edilmiş kesin 

bir metot yoktur. Farklı gözlemleme teknikleri kullanarak sert yüzeylere adezyon 

sağlayan bakterilerin sayısının değerlendirilmesine odaklanmış çok sayıda çalışma 

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 çalışmaların birbiriyle doğru şekilde karşılaştırılması, 

test parametrelerindeki değişkenlikler ve bakteri sayma metotlarındaki farklılıklar 

nedeniyle oldukça zordur. 

Akridin turuncusu veya 4’6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) kullanarak örneklerin 

boyanıp epifloresan mikroskobu ile üzerlerindeki bakterilerin direkt sayımı oldukça 

kolay ve tekrarlanabilir bir yöntemdir. Günümüzde sayım zamanını ve operatörün 

sübjektivitesini azaltmak için bu yöntemler bilgisayar imaj analiz sistemleri ile 

birlikte kullanılmaktadır. Bakterinin sayımı için imaj analiz metotlarının kullanımı, 

genellikle spesifik mikroorganizma ve örnekler için uygun olup sonuçları diğer 

çalışmalara uyarlamak oldukça zordur. Yapılan çalışmalarda araştırmacılar genel 

olarak az sayıda basit ve birbirinden ayrı yayılan partiküllerin sayımı için bu yöntemi 

kullanmışlardır (Bjørnsen, 1986; Dong ve Zhang, 2009). Çok az sayıdaki çalışma ise 

yakın şekilde adhere olan, zincir şeklinde üreyen koklar (streptokoklar) veya 

kompleks şekillerdeki polimorf rodların (Aktinomiçesler gibi) imaj analiz metotu ile 

sayımına odaklanmıştır (Grivert ve ark., 1999; Mabboux ve ark., 2004). 

Çalışmamızda farklı protez kaide materyallerine adhere olan bakterilerin sayılması 

ve karşılaştırılabilmesi için oldukça güvenilir, tekrarlanabilir bir yöntem olan ve 

bakteri adezyonunun değerlendirildiği çalışmalarda sıklıkla kullanılan floresan 

mikroskobu ile alınan fotoğraflar üzerinden yapılan sayım metotu kullanılmıştır. 

Elde edilen bulgular ile de farklı özellikteki kaide materyallerine adhere olan bakteri 

sayısının, bakteri türlerine ve materyallerin özelliklerine göre değiştiğinin 

doğrulanması mümkün olmuştur. 

Grivert ve arkadaşları (1999), imaj analiz yöntemi ve gözle sayım yöntemini S. 

sanguis ve A. Viscosus’un adezyonunu sayarak karşılaştırdıkları çalışmalarında; imaj 
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analizi ile yapılan sayımlarda hem S. sanguis hem de A. viscosus için gözle yapılan 

sayımdan daha düşük değerler elde etmişlerdir. Ancak farklılığın %10’dan fazla 

olmadığını belirtmişlerdir. 

Floresan mikroskobu için boyama tekniği olarak akridin turuncusunun kullanımı 

basit ve oldukça sık kullanılan ve hem gram pozitif, hem de gram negatif 

mikroorganizmalara uygulanabilen bir yöntemdir. Epifloresan mikroskobunun optik 

çözünürlüğü yaklaşık olarak 0,2 nm olduğundan bakteri çalışmalarının çoğunda 

kullanılabilmektedir (Bjørnsen, 1986; Satou ve ark., 1988; Bölter 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; García-Hernández ve ark., 

2012). 

İncelediğimiz akridin turuncusu ile boyanmış kaide materyallerinin, aynı örnekler 

üzerindeki farklı alanlarda bakteriyel adezyon açısından büyük değişkenlikler olduğu 

saptanmıştır. Aynı örnekteki bazı alanlarda az sayıda bakteri tutunumu olurken, diğer 

alanlarda ise oldukça yüksek sayıda bakteri yığılımı olduğu görülmüştür. Ayrıca aynı 

materyalin farklı örnekleri arasında da bakteri sayısı açısından yüksek sapmalar 

olduğu bulunmuştur. Bu farklılıklar, özellikle çok sayıda bakteri adezyonunun 

olduğu materyal örneklerinde daha belirgindir. Bu nedenle örneğin; pürüzlü grupta S. 

sanguis için adhere olan bakterilerin ortalama sayı ve standart sapmaları, en yüksek 

adezyonun görüldüğü Acron MC (60380 ± 17669) Alldent Sinomer (56872 ± 4329) 

ve Polyan örneklerinde (69856 ± 5458), en az adezyonun görüldüğü QC 20’ye (7712 

± 1802) kıyasla oldukça fazladır. Bu tespitlerimiz, deneylerinde mikroskop ile sayım 

yöntemini kullanan araştırmacılarla benzerdir (Waters ve ark., 1997; Serrano-

Grander ve ark., 2005; Zamperini ve ark., 2012). 

Çalışmamızda kullanılan tarama elektron mikroskobu (SEM), materyallerin 

yüzeylerini görüntüleyebilmek ve yüzeye adhere olan streptokokları görerek 

çalışmaya destek sağlayabilmek amacıyla kullanılmıştır.  
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Yüzeylerin topoğrafisini ve mikrorganizmaların adezyon şekillerini değerlendirmek 

için yapılan araştırmaların çoğunluğunda yüzeylerden alınan SEM görüntülerinin 

incelenmesi ile; bakteri ve mantarların pürüzlü akrilik yüzeylerdeki girintilerde daha 

fazla biriktiği, parlak yüzeylerde ise tutunumlarının daha seyrek olduğu gözlenmiştir. 

Ayrıca materyallerin mikroorganizmalarla inkübe edilme süresinin uzatılmasıyla 

(örneğin; 2’den 24 saate) yüzeylerin bir tabaka şeklinde biyofilm örtüsüyle 

kaplandığı ve zamanla da bu tabakanın kalınlaştığı izlenmiştir (Bal, 2004; Serrano-

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

Araştırmamızda SEM ile yapılan görsel incelemeler neticesinde; streptokokların 

kaide materyallerinin yüzeylerine direkt olarak adhere oldukları izlenmiştir. Ayrıca 

materyallerin homojen, düzgün yüzeyli, parlak örneklerinde daha az sayıda bakteri 

tutunumu göze çarparken, derin kraterlerin, poröz ve mikro boşlukların olduğu 

pürüzlü örnek yüzeylerinde ise çok daha fazla sayıda adhere olmuş bakteri 

zincirlerine rastlanmıştır. Ayrıca yüzeylerin bakterilerle sadece 2 saat inkübe 

edilmesi nedeniyle; bakterilerin başlangıç adezyonunun genel görüntüsünü yansıtan 

tek veya kısa zincirler oluşturarak adhere oldukları gözlenmiştir.  

Çalışmamızın bulguları ışığında, hipoalerjenik protez kaide materyallerinin 

mikrobiyal adezyona yatkınlıkları ve klinik kullanım açısından uygunluğu; kontrol 

materyallerinden QC 20 ve Acron MC ile karşılaştırıldığında; bakteriyel adezyona 

daha fazla meyilli oldukları saptanmakla birlikte, bu materyallerin diğer avantajları 

göz önüne alındığında alternatif kaide polimerleri olarak tercih edilebilir olduklarını 

ifade edebiliriz. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

    MMA içermeyen, diüretan dimetakrilat, poliüretan, polietilentereftalat ve 

polibütilentereftalat gibi monomerler kullanılarak üretilen hipoalerjenik protez kaide 

materyalleriyle birlikte konvansiyonel ısı ile polimerize olan PMMA ve mikrodalga 

akriliğine, başlangıç bakteriyel adezyonunu ve adezyonu etkileyen faktörlerden 

yüzeylerin ve bakterilerin fiziko-kimyasal özelliklerini, pelikılın etkisiyle birlikte 

değerlendirdiğimiz in-vitro çalışmamızın sonucunda; 

1. Bütün materyallerin pürüzlü örneklerinin yüzey pürüzlülüğü (Ra), parlak 

örneklerden yüksek bulunmuştur. Materyallerin pürüzlü örneklerinde en yüksek 

Ra değeri gösterenin Alldent Sinomer olduğu ve onu sırasıyla Acron MC, Puran 

HC, Polyan ve QC 20’nin takip ettiği bulunmuştur. Materyallerin parlak 

örneklerinde ise; en yüksek Ra değerini gösterenlerin sırasıyla Acron MC, Puran 

HC, QC 20, Alldent Sinomer ve Polyan olduğu görülmüştür. 

2. Kaide rezinlerinin pürüzlü yüzeylerinde ölçülen su temas açısı parlak 

yüzeylerden daha yüksek bulunmuştur. Hidrofobik materyallerin 

pürüzlülüğündeki artış temas açısının da artmasına neden olmuştur. Materyaller 

su temas açılarına göre birbirleriyle karşılaştırıldığında, pürüzlü örneklerde en 

yüksek su temas açına sahip materyaller sırasıyla; Polyan, Puran HC, Acron MC, 

Alldent Sinomer ve QC 20 olarak tespit edilmiştir. Parlak örneklerde ise, en 

yüksek su temas açından başlayarak sırasıyla materyaller; Polyan, Puran HC, 

Acron MC, QC 20, Alldent Sinomer şeklinde bulunmuştur. 

3. Parlak ve pürüzlü örneklerde, serbest yüzey enerjisinin non-polar komponentinin 

(γs
LW), polar komponentten (γs

AB) belirgin şekilde daha yüksek olduğu, böylece 

bu materyallerin genel olarak apolar polimerler olduğu görülmüştür. Alldent 

Sinomer ve Polyan materyalinin asit komponenti hariç, diğer kaide 

materyallerinin hepsinde parlak örneklerdeki, serbest yüzey enerjisinin (γs
TOT) ve 

komponentlerinin pürüzlü gruptan daha yüksek olduğu bulunmuştur. 
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4. Tükürük pelikılının, hem pürüzlü hem de parlak örneklerde su temas açısını 

azalttığı ve materyallere daha hidrofilik yüzey özelliği kazandırmasıyla birlikte 

bakteriyel adezyonu da azalttığı saptanmıştır. Yine tükürük pelikılının etkisiyle 

materyallerin hem pürüzlü hem de parlak örneklerinde serbest yüzey enerjisi ve 

polar komponentininin (γs
AB), ayrıca polar komponenti oluşturan baz 

komponentin (γs
-) de arttığı bunun yanı sıra non-polar komponentinde (γs

LW) ise 

azalma olduğu, böylece materyallerin daha hidrofilik yüzey özelliği kazandığı 

görülmüştür.  

5. Orta derecede hidrofobik olduğunu saptadığımız S. sanguis’un, hidrofilik hücre 

yüzey özelliğine sahip olan S. mutans’tan, hidrofobik kaide materyallerinin 

yüzeylerine daha fazla sayıda adhere olduğu saptanmıştır. 

6. S. sanguis ve S. mutans için materyallerin yüzey pürüzlülüğü ile bakteri 

adezyonu arasında istatistiksel olarak anlamlı, güçlü pozitif korelasyon olduğu 

ve yüzey pürüzlülüğü arttıkça her iki bakteri adezyonunun da artmış olduğu 

saptanmıştır.  

7. Bakteri adezyonu ile materyallerin serbest yüzey enerjisi arasında negatif bir 

korelasyon olduğu tespit edilmiştir. Bu noktada; genel olarak materyallerin 

serbest yüzey enerjisi artıkça bakteriyel adezyonun azalma eğiliminde olduğu 

görülmüştür. Materyallerin baz komponent (γs
-) değeri ile S. sanguis ve              

S. mutans’ın adezyonu arasında istatistiksel olarak anlamlı, orta dereceli negatif 

bir korelasyon olduğu saptanmıştır. 

8. Materyaller arası pürüzlü örneklerde; S. sanguis’in en fazla adezyonunun Polyan 

materyaline, en az adezyonunun ise kontrol grubu materyallerinden QC 20’ye 

olduğu görülmüştür. S. mutans için pürüzlü grupta en yüksek adezyon Alldent 

Sinomer’de görülürken, en düşük adezyon ise yine QC 20 materyalinde ortaya 

çıkmıştır. Parlak örneklerde materyaller karşılaştırıldığında ise; S. sanguis 

adezyonunun en fazla Acron MC’de, en az ise Alldent Sinomer’de olduğu tespit 
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edilmiştir. S. mutans için en fazla adezyon Polyan’da ortaya çıkarken en düşük 

yine Alldent Sinomer’de bulunmuştur. 

9. Pelikıl kaplı pürüzlü örnekler S. mutans ve S. sanguis adezyonu açısından 

karşılaştırıldığında; en yüksek adezyonun her iki bakteri için de Polyan’da, en 

düşük adezyonun ise QC 20’de oluştuğu tespit edilmiştir. Pelikıl kaplı parlak 

örneklerde, en düşük adezyonun hem S. sanguis hem de S. mutans için Alldent 

Sinomer’de, en yüksek adezyonun ise S. sanguis için Acron MC’de, S. mutans 

için de Polyan’da oluştuğu belirlenmiştir. 

10. SEM incelemesi sonucunda; materyallerin pürüzlü örneklerinin yüzey 

morfolojilerinde farklılıklar olduğu görülmüştür. Mikrodalga ile polimerize 

edilen Acron MC’nin yüzeyinde düzensiz girinti çıkıntı ve kraterler göze 

çarparken, Puran HC ve Alldent Sinomerin ise daha poröz yüzey yapısı 

gösterdiği görülmüştür. Polyan’da simetrik yüzey düzensizlikleri dikkat 

çekmektedir. Isı ile polimerize edilen QC 20’nin ise yüzeyinin diğer kaide 

materyallerinden daha homojen ve düzgün olmasının yanı sıra, mikro çukurlar 

ve tümseklerin yüzeyde yer yer mevcut olduğu görülmüştür. Parlak örneklerin 

ise genel olarak; benzer, homojen ve düzgün yüzeylere sahip olduğu 

saptanmıştır. 

11. Pelikıl kaplı pürüzlü örneklerin SEM incelemesinde ise, yüzey 

düzensizliklerinde genel bir azalma olduğu tespit edilmiştir. Homojen yüzeyli 

parlak örneklerde ise pelikılın yüzeylere belirgin etkisi olmadığı görülmüştür. 

İn-vitro çalışmamızın sonuçlarına genel olarak baktığımızda; kaide 

materyallerinin, pürüzlülük ve serbest yüzey enerjisi gibi yüzey özellikleri açısından 

farklılıklar taşıdığı saptanmıştır. Genel olarak kontrol grubumuzdaki QC 20 

materyalinin, mikrodalga ile polimerize olan Acron MC ve bütün hipoalerjenik kaide 

materyallerinden mikrobiyal adezyona daha dirençli olduğu gözlemlendiğinden, 

alerji yatkınlığı olan hastalarda uygulanabilme avantajlarına rağmen, mantarların ve 

bakterilerin neden olduğu protez stomatitinin önlenmesi açısından, bu kaide 
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materyallerinin ağız ve protez temizliğine maksimum önem verilerek, azami hijyen 

şartlarında dikkatle kullandırılması gerekmektedir. 

Ayrıca mikrobiyal adezyon ile polimer yüzey özellikleri arasındaki korelasyonların 

belirlenebilmesi için daha geniş çaplı yüzey analizi çalışmalarının yapılması ve 

tükürük pelikılının polimerler üzerindeki adsorbsiyonunun ve etkilerinin daha detaylı 

araştırmalarla incelenmesi gerekmektedir.  

Bakterilerin in-vitro adezyon sonuçlarının iv-vivo şartlardakinden farklı olacağı göz 

önünde bulundurularak, incelenen hipoalerjenik protez kaide polimerlerinin, in-vivo 

araştırmalardan elde edilen sonuçlarla desteklenmesine ihtiyaç vardır. 
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ÖZET 

Hipoalerjenik Protez Kaide Materyallerinin Yüzey Özelliklerinin ve Bakteri 
Tutunumlarının İn-vitro Değerlendirilmesi 

Günümüzde, metilmetakrilat (MMA) artık monomerinin neden olduğu alerjik reaksiyonları 
minimuma indirgeyebilmek için MMA yerine; diüretan dimetakrilat, poliüretan, 
polietilentereftalat ve polibütilentereftalat içeren, Polimetilmetakrilat (PMMA)’a alternatif 
olarak geliştirilen, farklı polimerizasyon tipleri bulunan hipoalerjenik protez kaide 
materyalleri üretilmiştir. Yeni üretilen materyallerin bakteriyel adezyona yatkınlığının 
değerlendirilmesi oral sağlığın idamesi açısından son derece önemlidir.  

İn-vitro çalışmamızda; günümüzde sıkça kullanılan konvansiyonel ısı ile polimerize 
olan (QC 20) ve mikrodalga ile polimerize olan (Acron MC) rezin materyalleri ile 3 farklı 
hipoalerjenik protez kaide materyallerine (Puran HC, Alldent Sinomer ve Polyan) oral 
streptokoklardan S. mutans ve S. sanguis’un başlangıç adezyonunun değerlendirilmesi ve 
yüzey pürüzlülüğü ile hidrofobisite gibi materyal yüzey özelliklerinin mikrobiyal adezyona 
etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Adezyonun fizikokimyasal mekanizmasının 
değerlendirilmesinde, materyal yüzey özelliklerinin yanında bakterilerin de yüzey özellikleri 
incelenmiştir. Araştırmamızın biyolojik önemini artırmak amacıyla; streptokokal adezyon 
yapay tükürük ile kaplanmış örnekler ve tükürükle kaplanmamış örnekler üzerinde 
gerçekleştirilmiş ve yapılan karşılaştırma sonucu pelikılın etkisinin değerlendirilmesi 
hedeflenmiştir. Ayrıca her materyalin alçıya karşı hazırlanan pürüzlü ve cama karşı 
hazırlanan parlak örnekleri ile yüzey pürüzlülüğünün bakteriyel adezyona etkisi 
araştırılmıştır. Bütün gruplardaki örneklerin, 3 farklı polaritedeki likit ile ölçülen temas 
açıları kullanılarak “van Oss Asit-Baz” formülü ile serbest yüzey enerjileri (SFE) ve 
komponentleri hesaplanmıştır. Bu parametreler dahilinde kaide materyallerinin başlangıç 
bakteri adezyonlarında ortaya çıkan farklılıklar, akridin turuncusu ile boyanan örneklerin, 
floresan mikroskobu ile alınan fotoğrafları üzerinden yapılan sayım sonuçlarına göre tespit 
edilerek değerlendirilmiştir. Ayrıca SEM görüntüleri de çalışmayı desteklemek amacıyla 
kullanılmıştır.  

Araştırmamızda elde edilen veriler normal dağılım göstermediği ve varyanslar 
homojenlik varsayımı sağlamadığı için parametrik olmayan istatistiksel test yöntemleri 
kullanılmıştır. İkili karşılaştırmalarda Mann-Whitney U Analizi, 2’den fazla grup 
karşılaştırmalarında Kruskal-Wallis Varyans Analizi kullanılmıştır. Değişkenler arasındaki 
korelasyon ise ANOVA Variance Analizi ile değerlendirilmiştir. Anlamlılık düzeyi α=0,05 
olarak alınmıştır.  

Bütün materyallerin pürüzlü ile parlak örnekleri arasında yüzey pürüzlülüğündeki 
fark istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuştur (p<0,05).  

Birbirleri ile karşılaştırılan materyallerin aralarında da yüzey pürüzlülüğü açısından 
istatistiksel olarak anlamlı farklar bulunmuştur (p<0,05). Pürüzlü gruplarda materyaller 
arasında bulunan en yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri (Ra), Alldent Sinomer’de ve 
en düşük ise kontrol grubu materyallerinden QC 20’de saptanmıştır. Parlak örnekler arasında 
en yüksek ortalama pürüzlülük değeri (Ra) gösteren materyalin Acron MC, en düşük değeri 
gösterenin ise Polyan olduğu saptanmıştır 

Bütün kaide materyallerinin pürüzlü örneklerine tutunan bakteri sayısının parlak 
örneklerden istatistiksel olarak anlamlı şekilde daha fazla olduğu görülmüştür (p<0,05). 
Pürüzlülük ile adhere olan her iki bakteri sayısı arasında güçlü pozitif korelasyon 
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bulunduğundan (S. sanguis için r = 0,882 ve S. mutans içinse r = 0,851) yüzey 
pürüzlülüğünün bakteriyel adezyonu etkileyen en önemli faktör olduğu saptanmıştır.  

Hidrofobik materyallerin pürüzlülüğündeki artış temas açısının da artmasına neden 
olmuştur. Bütün kaide rezinlerinin pürüzlü yüzeylerinde ölçülen su temas açısı parlak 
yüzeylerden daha yüksek bulunmuştur (p<0,05). Materyaller arası pürüzlü ve parlak örnekler 
karşılaştırıldığında ise su temas açıları arasındaki farklar istatistiksel olarak anlamlı 
bulunmamıştır (p>0,05).  

Pelikılın hem pürüzlü hem de parlak örneklerde su temas açısını azalttığı ve 
materyallere daha hidrofilik yüzey özelliği kazandırmasıyla birlikte, bakteriyel adezyonu da 
azalttığı saptanmıştır (p<0,05). Ayrıca pelikılın etkisiyle materyallerin hem pürüzlü hem de 
parlak örneklerinde SFE ve polar komponentin (γs

AB), ayrıca polar komponenti oluşturan baz 
komponentin (γs

-) de arttığı bunun yanı sıra SFE’nin non-polar komponentinde (γs
LW) ise 

azalma olduğu, böylece materyallerin daha hidrofilik yüzey özelliği kazandığı görülmüştür. 

PMMA ve diğer kaide materyallerinin pürüzlü örneklerinin serbest yüzey enerjisinin 
parlak örneklerden daha düşük olduğu bulunmuştur. Genel olarak, yüzey enerjisi arttıkça 
bakteriyel adezyonun azalma eğiliminde olduğu bulunmuştur. Yüzey enerjisi ile ilgili 
bulunan negatif korelasyonlar ise S. sanguis için (r = –0,655) orta derecede ve istatistiksel 
açıdan anlamlı iken (p<0,05), S. mutans (r = –0,442) için zayıf düzeyde ve istatistiksel olarak 
anlamlı değildir (p>0,05). 

S. mutans’tan daha hidrofobik olduğunu saptadığımız S. sanguis’in yüzeylere 
adezyonunun daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Hipoalerjenik kaide materyalleri olan Puran 
HC, Alldent Sinomer ve Polyan ile ayrıca Acron MC’nin konvansiyonel akrilik olan         
QC 20’den mikrobiyal adezyona genel olarak daha yatkın oldukları saptanmıştır.  

Anahtar Sözcükler: Hipoalerjenik kaide materyalleri, bakteriyel adezyon, serbest yüzey 
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 α=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 

http://www.yeminlisozluk.com/index.php?kelime=surface
http://www.yeminlisozluk.com/index.php?kelime=roughness
http://www.yeminlisozluk.com/index.php?kelime=surface
http://www.yeminlisozluk.com/index.php?kelime=roughness
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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 (γs

AB) along 
with base component (γs

-) whereas a decrease occurs in non-polar component (γs
LW) 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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