T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
DiS HEKIiMLIiGi FAKULTESI
RESTORATIF DiS TEDAVIST ANABILIM DALI

BULK-FILL KOMPOZIT REZINLERIN YUZEY
OZELLIKLERININ VE BAKTERIYEL
ADEZYONUNUN iNCELENMESI

Dt. Dilber BILGILI

DiS HEKIMLiGINDE UZMANLIK TEZi

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Ayse DUNDAR

2019-ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
DiS HEKIiMLIiGi FAKULTESI
RESTORATIF DiS TEDAVISI ANABILIiM DALI

BULK-FILL KOMPOZIT REZINLERIN YUZEY
OZELLIKLERININ VE BAKTERIYEL
ADEZYONUNUN iINCELENMESI

Dilber BILGILI

DiS HEKIMLiGINDE UZMANLIK TEZi

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Ayse DUNDAR

Bu tez Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii

tarafindan TDH-2017-3004 proje numarasi ile desteklenmistir.

2019-ANTALYA



ONAY SAYFASI

Dilber BILGILI tarafindan sunulan bu ¢alisma jiirimiz tarafindan oy birligi/oy
coklugu ile Restoratif Dis Tedavisi Anabilim Dalinda Uzmanlik Tezi olarak kabul
edilmistir. £/ Q0. 200D

imza
Uye  :Dog. Dr. Batu Can YAMAN Eskisehir O ersitesi
Uye  :Dog. Dr. Cagatay BARUTCUGIL Akdeniz Universitesi
)
Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Ayse DUNDAR Akdeniz Universitesi
Bu tez, l 2.2.0G /2013, tarih ve ((” W 6 i ...... sayil1 Yonetim Kurulu karariyla

belirlenen ve yukarida imzalar1 bulunan jiiri tiyeleri tarafindan kabul edilmistir.

Dis Hekimligi Fakiiltesi

Kurum Yoneticisi

o



ETIK BEYAN
Bu tez ¢aligmasinin kendi ¢aligmam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin safhalarda etik dis1 davranisimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik

ve etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez ¢aligmasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve

yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi beyan

ederim.

Dilber BILGILI

imza

Tez Danigmani
Dr. Ogr. Uyesi Ayse DUNDAR

Imza



TESEKKUR

Uzmanlik egitimim boyunca, tez ¢calismamda ve egitimimde emegi bulunan, anlayis
ve hosgoriislinii daima hissettiren ve 6grencisi olmaktan her zaman gurur duydugum

cok degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Ayse DUNDAR’a,

Degerli bilgilerini her zaman benimle paylasan, tez ¢galismamin planlanmasinda ilgi
ve destegini esirgemeyen, yaninda ¢alismaktan onur duydugum ve akademisyenligi

ile kendime 6rnek edindigim degerli hocam Dog. Dr. Cagatay BARUTCUGIL’e,

Uzmanlik egitimim siiresince bilgi ve mesleki tecriibelerinden ve insani degerlerinden

yararlanma firsati buldugum degerli hocam Dog. Dr. Osman Tolga HARORLIya,

Yiiriitiilen ¢calismanin mikrobiyolojik degerlendirme kisminin gergeklestirilmesindeki
yardimlarindan dolay1 Sayin Prof. Dr. Meral Dilara OGUNC ve Ogr. Gor. Dr. Ozlem
KOYUNCU OZYURT’a,

Tez calismama maddi destek saglayan Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi’ ne,

Uzakta olsalar bile sevgileri ve destekleri ile her zaman yanimda hissettigim, bugiinlere
gelmemde biiyiik pay sahibi olan ve tesekkiir etmeye kelimelerin yetersiz kalacagi canim

annem, babam, ablam ve kardeslerime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

BULK-FILL KOMPOZIT REZINLERIN YUZEY OZELLIiKLERININ
VEBAKTERIYEL ADEZYONUNUN iINCELENMESI

Amag: Bu ¢alismanin amaci farkli bul-fill kKompozitlerin yiizey 6zelliklerinin,
elementel analizlerinin ve bakteriyel adezyonunun in vitro olarak incelenmesidir.
Yontem: Bu ¢alismada Sonic Fill-2, Filtek Bulk Fill, Admira Fusion X-tra, Beautifil
Bulk Restorative kullanilmistir. Kompozit 6rnekleri 10x10x1 mm boyutlarinda
hazirlanmistir. Sof-Lex cila sistemleri ile bitim ve cila islemleri yapilmistir. Cam
kontrol materyali olarak se¢ilmistir. Yiizey piiriizliiligli (SR) bir profilometre ile
Ol¢tilmiistiir. Tiim materyallerin ylizeylerinin hidrofobikligi ve SFE (Serbest yiizey
enerjisi) degerleri bilgisayarli temas acis1 6l¢iim sistemi ile Sl¢iilmiistiir. Elemental
analizi gergeklestirilmistir. Pelikil elde etmek icin test numuneleri yapay tiikiiriik ve
miisin ile kaplanmistir.Pelikil ile kaplanmig numunelere S. mutans ve S. mitis

sispansiyonlari ilave edilmistir. Bakteriyel siispansiyonlar, 37°C'de %5 C02

atmosferinde 24 saat siireyle inkiibe edilmistir. Bakteri sayilari x108 ml Cfu/ml
olarak belirlenmistir. Konfokal lazer taramali mikroskop kullanilarak bakteri
adezyonlar1 goriintiilenmistir. Istatistiksel analiz, Tek yonlii ANOVA ve Tukey HSD
coklu karsilastirmalar1 kullanilarak yapilmistir (p = 0.05).

Bulgular: Cam en diisiik SR degerlerini géstermistir. Bununla birlikte bulk-fill
kompozit rezinlerin yiizey piiriizliiliikleri arasinda anlamli bir fark bulunamistir
(p<0,05). En diisiik temas acis1 degerleri cam ve Sonic Fill-2'de bulunmusken en
yiiksek SFE degerlerini yine bu materyaller gostermistir. Materyallerin elementel
igerikleri farkliliklar géstermistir. S. mutans’in adezyonunda tiim gruplar arasinda
anlaml bir farlilik gézlenmemistir. S mitis’in adezyonunda ise en yliksek deger
Sonic Fill-2'de goriiliirken diger gruplar arasinda anlamli bir faklilik bulunmamustir.
Sonug: Yiizey piriizliliigini bulk-fill kompozit rezinlerin bakteri adezyonunda
herhangi bir etkisinin olmadigi, bununla birlikte SFE’nin artmasiyla bakteri
adezyonunun arttig1 gézlenmistir. Bu ¢alisma, bulk-fill kompozitlerin, streptokoklara
adezyonu konusunda kontrol grubuna benzer bir duyarliliga sahip oldugunu gdésterdi.
Anahtar Kelimeler: bulk-fill kompozit, bakteriyel adezyon, yiizey piiriizliligi,
hidrofobiklik.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SURFACE PROPERTIES AND BACTERIAL
ADHESION OF BULK-FILL COMPOSITE RESINS

Objective: This study aimed to investigate the effects of surface properties and
elemental analysis of different bulk fill composites on bacterial adhesion.

Method: In this study, Sonic Fill-2, Filtek Bulk Fill, Admira Fusion, Beautifil Bulk
Restorative were used. Composite specimens were prepared (10x10x1 mm) and
finishing and polishing procedures were applied with Sof-Lex discs. Glass was used
as control material. Surface roughness (SR) was measured with profilometer. The
hydrophobicity and SFE (Surface free energy) values of all test material surfaces was
evaluated by measuring contact angles with computerized contact angle system.
Elemental analysis of materials were performed. To produce pellicle, test specimens
were covered with artificial saliva and mucin. Bacterial suspension was added to the

pellicle-coated specimens. Bacterial suspensions were incubated at 37°C in 5% CO2
atmosphere for 24 hours. Adhered bacteria counts were determined as x108 ml

Cfu/ml. Bacterial adhesion was investigated using confocal laser scanning
microscopy. Statistical analysis was performed using the One-way ANOVA and
Tukey HSD multiple comparisons (p=0.05).

Results: The control group showed the lowest SR values.Statistically, there was no
significant difference between the other groups except from the control materials.
The lowest contact angle values were found in control group and Sonic Fill-2 while
the highest SFE values were observed in these materials.The elemental contents of
materials differed. There was no statistically significant difference between all values
for S.Mutans.For S.Mitis adhesion, the highest value was found in Sonic Fill-2 and
no significant differences was observed between the other groups.

Conclusion: SR of bulk-fill composite resins had no effect on bacterial
adhesion.However, it was observed that bacterial adhesion increased with the higher
SFE values. The present study showed that bulk fill composite restoratives have

similar susceptibility to adhere streptococci than to the control group.

Key words: bulk-fill composite, bacterial adhesion, surface roughness,
hydrophobicity.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

cmz Santimetre kare

0C Santigrat derece

mg Miligram

ml Mililitre

mm Milimetre

mmol Milimol

MPA Megapaskal

nm Nanometre

S Saniye

n Mikron

ul Mikrolitre

0 Temas acis1

% Yiizde

Ytot Total serbest yiizey enerjisi
vd Dispersive bilesen

Yp Polar bilesen

Kisaltmalar Aciklama

AFM Atomik kuvvet mikroskobu
Al Aliminyum

ark. Arkadaslari



ATP Adenosin trifosfat

Au-Pd Altin paladyum

Ba Baryum

BHI Brain heart infiision

Bis-GMA Bisfenol A diglisidil dimetakrilat
Ca Kalsiyum

CaCl2 Kalsiyum kloriir

C Karbon

CFU Koloni olusturma birimi

CLSM Konfokal lazer taramali mikroskop
CO: Karbondioksit

ECM Ektraselliiler matriks

EDMA Etilen glikol dimetakrilat

EDS Enerji dagilimli x-11n1 spektroskopisi
ELISA Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay
EPS Ekstraselliiler polisakkarit

F Flor

FTIR Fourier Transform Infra-Red
FRC Fiberle giiglendirilmis kompozitler
HCOs Bikarbonat

H 3PO4 Fosforik asit

H2PO4 Di hidrojen fosfat
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KCI

MDPB

Mg
MgCl:z (6H 20)
MMA

MS

Na

NaCl

NaF

NaOH

NMR

PBS
PCR
PMMA
PRG
PRP
PO4
SEM
SFE

SFRC

Immunoglobulin A
Potasyum
Potasyum kloriir

12-methacryloyloxydodecyl-pyridinium

bromide

Magnezyum

Magnezyum Klorit hekzahidrat
Metil metakrilat

Mutans streptokok

Sodyum

Sodyum kloriir

Sodyum floriir

Sodyum hidroksit

Niikleer manyetik rezonans
Oksijen

Forfor

Fosfat tamponlu tuz

Polimeraz zincir reaksiyonu
Polimetilmetakrilat
PreReacted Glass ionomer
Prolinden zengin proteinler
Fosfat

Taramali elektron mikroskobu
Serbest yiizey enerjisi

Kisa fiberle gii¢lendirilmis kompozitler
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Si

Sr

SR

S. anginosus
S. bovis

S. downei
S. mitis

S. mutans

S. oralis

S. salivarius
S. sanguis
TEGDMA
Ti

UDMA

uv

Yb

YbFs

XPS

Zr

y-MPTS

Silisyum

Stronsiyum

Yiizey piirtizliligi
Streptococcus anginosus
Streptococcus bovis
Streptococcus downei
Streptococcus mitis
Streptococcus mutans

Streptococcus oralis

Streptococcus salivarius
Streptococcus sanguis

Trietilen glikol dimetrilat
Titanyum

Uretan dimetakrilat

Ultraviyole

Yterbiyum

Yterbiyum floriir

X-1511 fotoelektron spektroskopisi
Zirkonyum

y-m etakriloksi propiltrietoksisilan

viii
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1. GIRIS

Dis ve restoratif materyaller iizerinde olusan bakteri adezyonu dis ciiriiklerinin ve
periodontal hastaliklarin ana nedenlerini olusturmaktadir. Oral bakterilerin kati

yiizeylere adezyon mekanizmalari, hem yapisan bakterilerin adezyon 6zelliklerinden

ve hem de adezyona ugrayan materyallerin ylizey 6zelliklerinden etkilenirler. (1)

Sekonder ciiriikk gelisimi ve dis ve dolgu ara yliziindeki baglantisinin bozulmasi
karyojenik biyofilm varligi ile yakindan ilgilidir. Bu noktada restorasyonun yiizey
plriizliiliigii, serbest yiizey enerjisi, hidrofobikligi ve materyalin bilesimi bakteri
adezyonunda 6nemli rol oynamaktadlr.(l) Yapilan ¢aligmalarda kompozit rezinlere
bakteri adezyonunun amalgam ve cam iyonomer simanlardan daha fazla oldugu
bildirilmistir. ¢

Polimer esasl dental kompozit rezinler hidrofilik doldurucular ve hidrofobik bir rezin
matriksinden meydana gelir ve heterojen bir ylizey olustururlar. Polimer bilesimi ve

doldurucularin boyutu ve sekli, polimer esasli kompozitlerin yiizey o6zelliklerini

giiclii bir sekilde etkilemektedir.(®)

Son yillarda, kompozit rezinlerin mekanik, fiziksel ve biyolojik 0Ozelliklerini
gelistirmek i¢in, ¢ok sayida modifiye edilmis polimer esasli restoratif materyal
gelistirilmistir.  Geleneksel kompozit rezin restorasyonlar tabakali olarak
yerlestirildigi i¢cin uygulama siiresi uzayabilmektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin kompozitlerin, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde modifikasyonlar yapilmis ve
bulk-fill kompozit rezinleri piyasaya siiriilmiistir. Bulk-fill kompozit rezinler, 4 - 5
mm'lik tabaka ile tek asamada uygulanabildikleri i¢in, 2 mm'lik geleneksel kompozit
tabakalama teknigine kiyasla klinik iglem sirasinda énemli 6lgiide zaman tasarrufu
saglamaktadir. Polimerizasyon biiziilmesinin artmasiyla restorasyonlarin kenarlarinda
bosluk olusumu meydana gelebilmektedir. Bu bosluklarin gelisimi, restorasyonun
uzun siireli dayanikliligmmi tehlikeye atabilir ve islem sonrasinda duyarlilik
olugsmasina sebep olabilir. Bunun yaninda bosluk olusmasi, sekonder ciiriikk
insidansinin artmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, bu yeni
kompozit rezinlerin, uygularken hekime zaman kazandirmasi, teknik hassasiyeti

azaltmasi1 ve daha iyi marjinal adaptasyon saglamasindan dolay1r posterior dislerin

restorasyonunda kullanimlar1 zamanla artmaktadir.©)



2. GENEL BILGILER

Kompozit rezinler, hem anterior hem de posterior dislere uygulanan uygulama

yelpazesi genis olan, estetik Ozellikleri ve kullanim kolayliklar1 sayesinde
giinlimiizde en fazla kullanlan direkt restoratif materyallerdendir.(7) Restoratif

materyallere mikroorganizmalarin tutunma duyarliligi, restorasyonlarin uzun

Omiirliliigli icin son derece Onemlidir. Restoratif materyaller arasinda resin esash

kompozitler, karyojenik biyofilmlerin gelisimine 6zellikle duyarhdlr.(s)

2.1. Kompozit Rezinler
2.1.1. Kompozit Rezinlerin Tarihcesi

Glinlimiize kadar ¢iiriik dislerin restorasyonlarinda pek c¢ok farkli materyal
kullanilmistir. 1878 yilinda silikat simanin gelistirilmesiyle dis rengindeki restoratif
materyaller kullanilmaya baslanmistir. Ancak silikat simanlarin ¢igneme kuvvetlerine

karsi dayaniksizligr ylizey piriizliliigiiniin fazla olmast ve agiz sivilarinda

¢oziinebilirliginden dolay1 gilinlimiizde kullanimlar terk edilmi@tir.(g'll) 1950'lerin

ortalarinda akrilik rezinler dental uygulamalarda kullanilmaya baslanmlstlr.(lo) Bu

malzemelerin de, termal genlesme katsayilarinin dis dokularindan fazla olmasi ve
polimerizasyon biiziilmesinin fazla olmasi sonucu, restorasyon kenarlarinda ve

pulpada meydana getirdigi olumsuzluklar nedeniyle restoratif dis hekimliginde

kullanimlar1 uzun siireli olmamlstlr.(g' 10)

Rezinlerin daha fazla kullanilmasma yonelik uygulamalar, 1960'larin baglarinda,
Bowen tarafindan bisfenol A ve glisidil metakrilat veya Bis-GMA sisteminin dahil
edilmesi ile ortaya glkmlstlr.(lo) Daha yiiksek bir molekiiler agirliga, dolayisiyla
daha 1yt mekanik ozelliklere ve azaltilmis polimerizasyon biiziilmesine sahip
oldugundan, bu yeni polimer hem anterior hem de posterior uygulamalar i¢in bir
potansiyel sunmaktaydl.(lo) Rezin esasli kompozitler, dolgu materyallerinden

yapistirict ajanlara, indirekt restorasyonlardan ve metal kaplamalardan endodontik
post ve korlara kadar ¢ok ¢esitli klinik uygulamalarda kullanildigindan dis

hekimliginde kullanim1 mevcut olan en yaygin materyallerdir.(lz)



2.1.2. Kompozit Rezinlerin Yapisi ve Bilesenleri

Kompozit rezinler, iki veya daha fazla materyalden olusan bir karisimdir. Bu

materyallerin her biri kendi ayr1 formlarinda bulunurlar ve kompozitin genel
szelliklerine katkida bulunurlar.(12) Amalgamlarin kullanimindaki azalmalara bagl

olarak, kompozit rezinlerin yapisindaki gelismeler ve adeziv sistemlerindeki
ilerlemeler, hastalarin estetik beklentilerinin artmasi gibi nedenlerle kullanimlar

giderek artmlstlr.(13)

Dis hekimliginde kullanilan kompozitlerin ii¢ ana bileseni vardir: 12

1- Organik rezin matriks (tastyici faz)
2- Inorganik doldurucu partikiiller (dagilan faz)
3- Ara faz (baglayici faz)

Bu bilesenlere ilave olarak; polimerizasyon baglaticilari, inhibitdrler, ultraviyole

(UV) stabilizatorleri, aktivatorler ve pigmentler de kompozit rezinlerin yapisinda yer

almaktadlr.(14)

Organik Matriks

Rezin, kompozitin kimyasal olarak aktif bilesenidir. Hem anterior hem de posterior
kompozit rezinlerde en yaygin kullanilan monomer bisfenol-A ve glisidilmetakrilat
reaksiyonundan tiiretilen Bis-GMA'dir. Daha viskdz, hizli sertlesen, diisiik

polimerizasyon biiziilmesine sahip, yiizey sertligi daha ytliksek olan kompozitler, Bis-
GMA monomerinden meydana gelmistir.(lz) Polimerizasyon biiziilmesini azaltmaya

yardimci olan metil metakrilattan (MMA) daha yiiksek bir molekiiler agirliga
sahiptir. MMA rezinlerde polimerizasyon biiziilme degeri hacimce%22 iken, Bis-
GMA da ise bu deger hacimce %7,5 olmustur. Bircok kompozit Bis-GMA’dan

ziyade iiretan dimetakrilat rezin (UDMA) igermektedir.(lz) Bis-GMA ve UDMA,

yiilksek molekiiler agirliklarindan dolay1r olduk¢a viskoz monomerlerdir. Bu
monomerlere az miktarda doldurucunun ilave edilmesiyle bile klinik kullanim igin
fazla kati olan bir kompozit meydana getirilebilir. Bu problemin iistesinden gelmek
icin MMA, etilen glikol dimetakrilat (EGDMA) ve trietilen glikol dimetrilat

(TEGDMA) gibi diisiik viskoziteli monomerler kompozit rezinlere ilave edilir.(12)



Kompozit rezinlerde yeterince uzun bir raf Omri saglamak i¢in erken
polimerizasyonun 6nlenmesi gerekmektedir. Bu amagla hidrokinon gibi bir inhibitor,
genellikle 9%0,1 veya daha az miktarlarda ilave edilir. Rezin matriksi
polimerizasyonun saglanmasi i¢in ayrica aktivator / baslatici sistemler igermektedir.

Bu bilesenler, kimyasal veya goriniir 1s1kla polimerize olabilen kompozit rezinlerin

reaksiyon tipine gore degisebilmektedir.(lz)

Ara Faz

Doldurucularin ve rezinin birbirine gii¢lii bir sekilde baglanmasi, kompozitin kabul
edilebilir mekanik 6zelliklere sahip olmasi agisindan oldukca 6nemlidir. Baglanma,
rezine ilave edilen baglayici ajanlarin kullanilmasiyla elde edilir. Bu baglayici ajanlar
silanlardir ~ ve  cam-dolduruculu kompozit  rezinlerde  y-metakriloksi
propiltrietoksisilan yani y-MPTS en yaygin olarak kullanilan ajandlr.(lz)

Silan, baglantida meydana gelen streslerin, inorganik doldurucular ve rezin matriks

arasinda paylasilmasini saglar ve doldurucu partikiillerin restorasyon ylizeyinden
kopmasina engel olur.(14) Rezinlerin hidrofobik olmasi, silika esasli camlarin ise

silikaya baglanmig hidroksil gruplarimin hidrofilik olmasi nedeniyle baglanmada
sorunlar meydana gelmektedir. Rezinin cam yiizeyine baglanmas: i¢in dogal bir
afinitesi olmadigindan, uygun bir baglayict ajanin kullanimi gerekmektedir. Silan
baglayici ajani, bir ucu hidroksil grubu diger ucu ise, rezine karbon cift bagi
iizerinden baglanabilen bir metakrilat grubundan olusur. Cam ve silan baglayici ajan
arasindaki kovalent bag, silanin cam yiizeyine baglanmasini saglar. Bu sekilde hem
anterior hem de posterior disler i¢cin kullanilabilecek, asinmaya direngli kompozit
rezin materyallerin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglamlstlr.(lz)

Inorganik Doldurucu Partikiiller

Kompozit rezinler igerisinde degisik sekil, boyut ve kimyasal iceriklerden meydana

gelen doldurucular kullanilmaktadir. Doldurucular kompozit rezinlerin mekanik ve
fiziksel ozelliklerinin belirlendigi en o6nemli kisimdir.*®)  Kuartz (kristalin silika),

kolloidal silika, lityum aluminyum silikat, borosilikat cam, baryum aluminyum silikat,

stronsiyum, baryum, ¢inko ve yitriyum cam gibi materyalden materyale degiskenlik

(16-18)

gosteren inorganik dolduruculardan meydana gelir. Her bir inorganik

doldurucunun farkl 6zelligi vardir. Ornegin, kompozitin mekanik dzelliklerini



giiclendirmek i¢in silika partikiilleri kullanilir. Bu doldurucular kompozit rezinlerde
15181 gecirme ve yayma Ozelligine sahip oldugundan, kompozite mineye benzeyen
yar1 seffaf bir 6zellik katmaktadir. 1) Kompozitin kondensasyon ve cilalanma

ozelligini arttiran kolloidal silikanin ¢ap1 0,1 p capindan daha kiiciik olup 1sisal

genlesme katsayis1 da diisl'iktiir.(m) Baryum, stronsiyum, ¢inko, ytriyum, cam
kompozite radyoopak oOzelligini kazandirir. Kuartzin karsit dislerde asindirma
yapmasi, radyoopak olmamasi ve cilalanmasi zordur. Ancak kimyasal olarak inert
olmasi ve yiiksek 151k kirma indeksine sahip olmasindan dolay: en fazla kullanilan

dolduruculardan biri olmustur.(lg)

Kompozit rezinlerin matriksine katilan doldurucu partikiillerin  biiytkligi,

gelenekselden nano-kompozit materyallere kadar yillar i¢inde siirekli olarak
azalmlstlr.(16) Doldurucular, sadece kompozit materyallerin mekanik 6zelliklerini

dogrudan belirlemekle kalmaz, ayn1 zamanda monomer iceriginde ve sonug olarak
polimerizasyon biiziilmesinde azalmaya yol acar. Ayni zamanda asinmayi,
saydamligi, opalesansi, radyoopasiteyi, yiizey plriizliiliigiinii, cilalanabilirligi ve
dolayisiyla estetigi arttirir ve kullanim 6zelliklerini gelistirir. Doldurucu partikiilleri

ne kadar kiiciiliirse, kompozit daha iyi parlatilir ve cilalanir.(16)

Kompozit rezinlere ilave edilen doldurucu partikiillerin miktari, kompozit rezinlerin
fiziksel 6zellikleri ile iligkilidir. Kompozit rezilerin daha yiiksek yilizde de doldurucu

partikiil icerigine sahip olmasi onlarin daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip oldugunu
gésterir.(zo) Bu durum, daha diisiik miktarlarda rezin matriksi barindirdigindan
dolay1, anterior ve posteriordaki dislerin restorasyonlarinda kullanilabilecek

kompozit rezinlerin yeterli mekanik ozelliklere sahip olmasin saglar.(21) Yiiksek
miktarda doldurucu partikiil iceren kompozitlerde elastik modiilii, cekme dayanimi

ve kirilma dayanimi artarken, su emilim miktari, 1sisal genlesme katsayis1 ve

polimerizasyon biiziilmesi azalir.(%0)
Kompozit Rezinlerin Simiflandirilmasi

Kompozit rezinlerin belirli bir Kklinik endikasyona sahip olabilmesi igin, g¢esitli
siniflandirma  kriterleri  gelistirilmistir. ~ Gliniimiize kadar kompozit rezinler,

polimerizasyon sekillerine, doldurucu partikiillerinin tiirine ve vizkozitelerine gére de



siiflandirilmiglardir. Ancak esas siniflandirma kriterleri, inorganik doldurucularin

hacimce yiizdesine veya ortalama partikiil biiyiikliigline dayanmaktadlr.(zz)

Kompozitlerin igerisine konulan doldurucu partikiiller biiyiikliikklerine ve agirlik

olarak ytizdelerine gore siniflandirilmasi asagidaki tablodaki gibidir;(14)

Tablo 2.1.1 Kompozit rezinlerin doldurucu partikiilleri, biiyiikliikleri ve yiizdelerine gore
smiflandirilmasi

Inorganik doldurucu | Inorganik doldurucu

Kompozit rezin partikiil biiyiikliigii partikiil yiizdesi
(nm) (agirhikea)

Megafil 50-100 pm

Makrofil 10-100 um % 70-80

Midifil 1-10 pm % 70-80

Minifil 0.1-1 um % 75-85

Mikrofil 0.01-0.1 pm % 35-60

Hibrit 0.04-1 um % 75-80

Nanofil 0.005-0.1 um

Polimerizasyon mekanizmalarina gore siiflandirilmasi:

Kimyasal Yolla Polimerize Olan Kompozit Rezinler,
Isik ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler (Light cured),

Hem Kimyasal Hem de Isik ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler.

Viskozitelerine gore siniflandiriimasi:

Kondanse Olabilen Kompozitler,

Akiskan Kompozitler.

Homojen kompozitler doldurucu partikiillere bir islem uygulanmadan monomer
matriksine eklenmesiyle meydana getirilmektedir. Kiigiik doldurucu partikiillerin
monomer matriksine ilave edilmesiyle artmis vizkoziteli kompozit elde edilmektedir.
Bu problemi ortadan kaldirmak igin ise Onceden polimerize edilmis 1-20 pm

biiytikliigiinde partikiiller 6giitiilerek monomer matriksine ilave edilmistir. Boylece



doldurucu partikiillerde degisiklik yapilarak heterojen kompozit rezinler

olusturulmustur.(14)

Kompozit Rezinlerin inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliiklerine ve

Yiizdelerine Gore Siniflandirilmasi

Makrofil kompozitler genellikle geleneksel kompozitler olarak bilinirler. Doldurucu

partikiilleri biiyiik ve sert oldugundan, organik matris inorganik partikiillerden daha
fazla aginmaktadir. Bu nedenle bu kompozitlerin piiriizliilik ve renklenme gibi
dezavantajlart1 bulunmaktadir. Renk degislikligine ugramalari, cilalanmalarinin

yetersiz olmasi ve asinmaya direnglerinin diisiik olmasi nedeniyle giiniimiizde ¢ok

kullanilmamaktadir. 34 23)

Makrofil kompozitlere kiyasla midifil kompozitler, daha fazla ve daha kiigiik

inorganik doldurucu partikiiller igermektedir. Bu nedenle daha diizgiin yiizeyli bir
restorasyon olustururlar. Midifil kompozitlerde kullanilan inorganik doldurucular
baryum ve stronsiyum gibi agir metalleri iceren cam ile yogunlastirilmis partikiiller

oldugundan asinmaya karst direnci daha fazladir; daha diizgiin yiizeyli bir

restorasyon olusturulabilir ve daha radyoopaktlrlar.(M)

Minifil kompozitlerde inorganik doldurucu partikiiller 0.1-1 pm boyutlarindadir.
Organik matriks icerisindeki doldurucu partikiillerinin serbest¢e dagilabilmesi
nedeniyle partikiil miktarlart artmigtir. Bu nedenle de agirlik¢a %75- 85 doldurucu
partikiilleri icermektedir. Doldurucu partikiillerinin ¢ok sayida ve kiigiik olmasi ise

makrofill kompozitlere kiyasla daha diizgiin, piriizsiiz bir yiizey sergilemesini

saglar.(l4)

Mikrofill kompozitler, ortalama boyutu 50 nm olan kolloidal silika partikiilleri igerir. Bu

materyaller miikemmel bir cilalanabilirlik ve yiiksek estetik 6zellikler sergiler. (24) Diger

kompozitlerle karsilastirildiginda, doldurucu igerikleri daha diisiik oldugundan, 1sisal
genlesme katsaylari, basma dayanimlan yiiksek, elastisite modiilii, ¢cekme ve kirilma
dayanimlar1 diisik olmustur. Prepolimerize doldurucu partikiilleri ile rezin matriks
araylizeyinde meydana gelen baglanti genellikle zayiftir.Yiiksek stres altindaki
bolgelerde kullanilmamalidir. Ciinkii bu bolgelerde marjinal kenar kiriklart veya kiitlesel

(25, 26) Bu nedenle esas endikasyonlar1 yiiksek estetik

(@7)

kirilmalar meydana gelebilir.

alanlar ve nispeten kii¢iik sinif III ve sinif V restorasyonlari igindir.



Hibrit kompozitler, ortalama biiyiikliigii 15-20 um olan biiyiik doldurucu partikiilleri

ve ayrica 0.01-0.05 pum'lik partikiil boyutlarina sahip az miktarda kolloidal silika
igerir.(lz) Ortalama partikiil biiyiikligii 1 um'dan az olan doldurucu partikiillerine
sahipse mikrohibrit kompozitler denir. Bu kompozitlerle yiiksek diizeyde cilali bir
yiizey elde edebilir.1®  Hibrit ve mikrohibrit kompozit rezinler, mekanik
oOzelliklerinin ve estetik 6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle hem 6n hem de arka bolge

dislerde basarili bir sekilde kullanilabilirler.16)

Nanodolduruculu kompozitler, nanodoldurucularin ticari kompozit rezinlere ilave

edilmesiyle meydana gelen iyilestirmeler nedeniyle nanodolduruculu materyallere
biiylik 6nem verilmistir. Doldurucu partikiilleri genellikle es eksenlidir ve bu nedenle
nanokompozitler 100 nm veya daha kiiclik ¢aplt doldurucu partikiilleri igerirler.(lz)
Nanodolduruculu kompozitlerin nanohibrit ve nanofil olarak adlandirilan iki farkli
tiirti vardir. 18) Nanofil kompozitlerde, goriiniir 151k ile absorbsiyon veya sagilma gibi
etkilesimler meydana gelmez ¢iinkii bu kompozitlerin partikiil biiyiikliigii 15181 dalga

(14, 18) Ayrica nanodolduruculu  kompozitler,

boyundan ¢ok daha kiigiiktiir.
nanohibritler de dahil olmak {izere diisiik polimerizasyon biiziilmesi ve yiiksek
cilalanabilirlik gésterirler.(23) Bunun yani sira nanofill kompozitlerin matriksindeki

doldurucu orani arttirildigi i¢in yapilan restorasyon asinmaya daha direnglidir, yiizeyi

daha piirtizsiizdiir ve daha 1yi bir yiizey parlakligi sergilerler.(lg’ 23)

Kompozit Rezinlerdeki Giincel Gelismeler

Modern dis hekimliginde bir restorasyon i¢in uygun kompozit rezini segcmek, ¢ok
sayida gereksinimin de dengelenmesini gerektirir. Bu gereksinimler, yiiksek
dayaniklilik, kirilma dayanimi, yilizey sertligi, uygun elastikiyet modiilii, diisiik
asinma, diisilk su emilimi ve ¢oziiniirliik, diisiik polimerizasyon biiziilmesi, diisiik
yorulma ve bozulma, radyopasite gibi mekanik 6zellikler ile restorasyonlarin uzun
omirlii olmas1 gibi fonksiyonel oOzellikleri gerektirir. Ayni1 zamanda, biyolojik
uyumlulugunun iyi olmasi, post operatif agri veya asir1 duyarlilik olmamasi,
kirilmaya ya da ¢atlamaya kars1 dis biitlinliigliniin korunmasi ve ayni1 zamanda ¢iiriik
onleyici yeteneklerinin olmasini gerektirir. Ayrica, iyi renk uyumu ve renk stabilitesi,
optimum parlatilabilme, yiizey parlakligini uzun siire koruyabilmesi, marjinal veya

yiizeysel renklenme olmamasi ve anatomik formu uzun siire olarak devam

ettirebilmesi gibi estetik 6zellikler de karsllanmahdlr.(zz)



Yukarida bahsedilen Ozelliklerin  bircogunu gelistirmek i¢in, ticari dental
kompozitlerin rezin matrisine katilan doldurucu partikiillerinin boyutu, gelenekselden

nano-kompozit materyallere kadar yillar i¢inde siirekli olarak azalmistir. (16)

Doldurucularin miktar1, sekli veya yiizey islemindeki degisiklikler yeni kompozit
rezinlerin gelisimine katkida bulunmustur. Bunlarin yaninda, rezinlerin monomer
yapisindaki veya kimyasindaki degisiklikler ve polimerizasyon reaksiyonunun

dinamiklerinin modifikasyonu da etkili olmustur.(zz)

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kompozit rezinlerin gelisimi ve ilerlemesi devam

etmektedir. Yeni gelistirilen giincel kompozitler asagida agiklanmaktadir.
Siloranlar

Kompozitlerde meydana gelen biiziilmeyi azaltmak igin ‘low-shrinkage’ yani diisiik
biliziilme gosteren kompozitler gelistirilmistir. Siloranlar diisikk biiziilme gosteren
kompozitlerden bir tanesidir. Diigiik biiziilme gosteren kompozitlerde TEGDMA gibi

monomerlerin yerini, artan molekiiler agirliklara sahip monomerler almlstlr.(zs)

Boylece, kompozit rezinler, birim agirlik basina daha az ¢ift bag icermis ve bu da

polimerizasyon sirasinda daha az biiziilme olmasini saglamlstlr.(z& 29)

2000’11 yillarin baslarinda Weinmann ve ark. oksiran ve siloksan molekiillerinin
reaksiyonundan elde edilen ve imit vaat eden yeni bir monomer sistemini, yani

siloranin olusumunu tarif etmistir. Bu yeni sistemdeki stres azalma mekanizmasi,
polimerizasyon sirasinda oksiran halkasinin agilmasiyla saglanlr.(BO) Geleneksel

metakrilat esasli kompozitlerde polimerizasyon baslaticilarindan ayri1 olarak siloran
kompozitlerde, oksijene karsi duyarsiz olan katyonik bir halka-agma islemi ile
polimerize olur. Bu, metakrilat esasli kompozitlerde, oksidasyona ugramis
polimerizasyon baglatma radikalleri nedeniyle bulunan oksijen inhibisyon
tabakasinin dezavantajinin iistesinden gelmelidir. Bununla birlikte, metakrilat esasl
kompozitler gibi siloran esasli kompozitler de kamferokinon igerir; bdylece
polimerizasyonun baslatilmasi i¢in su anda mevcut olan polimerizasyon cihazlar
kullanilabilir. Ayrica siloksan bileseni, hidrofobikligi arttirir ve siloran esash

kompozitler, klinik olarak basarili olan metakrilat kompozit materyallerinkiyle

karsilagtirilabilir 1yi mekanik 6zellikler gésterir.(30)



Bununla birlikte siloran monomerlerin hidrofobik yapist kompozit rezinlerdeki su

emilimini engeller ve restorasyonun bozulmadan ve uzun siire agizda kalmasini

saglar. Ayrica renklenmeye karsi da daha direngli olmasini saglar.(go'?’z)

Iyon Salabilen (Smart) Kompozit Rezinler

1998 yilinda, farkli dimetakrilat tiirlerine dayanan ve inorganik doldurucularin bir

karisimini igeren yeni bir iyon salan kompozit rezin materyali (Ariston pHc, Ivoclar
Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) tanttildr. (33) Ciiriik gelisiminde 6nemli olan

faktorlerden biri de siikroz ile temas ettikten sonra oral plak pH'sinin 4.5 veya 4'e
diisebilmesidir. Plak pH’s1 6'dan daha yliksekse giivenli alan olarak kabul edilir. Bu
deger 5,5-6,0 gibi bir deger ise potansiyel olarak karyojenik bir alandir. Plak pH’s1
4,0-5,5 gibi degerlere kadar diiserse kavitasyon i¢in kariojenik veya tehlikeli bir alan
olusturdugundan so6z edilebilir. Bu nedenle, Ca ve POs iyonlarina en ¢ok ihtiyag
duyuldugunda, diisiik pH'ta ciirlik Onleyici iyonlarin salimini arttirdigl igin bu
kompozitlere "akilli (smart) kompozitler" denir. Lokal pH diisiisii ile tetiklenen bu tiir
iyon salmimi, smart kompozitin restorasyona bitisik dis yapilarinda da

demineralizasyonun 6nlenmesine yardimc1 olmaktadir. 39

Bu materyalin 6zelligi, restorasyonlarin marjinlerinde sekonder ciiriik olusumunu
onleyen, floriir, kalsiyum ve hidroksil iyonlarint salmasidir. Floriir 1yonlar
demineralizasyonu Onlemeye, remineralizasyonu tesvik etmeye ve bakteriyel
bliylimeyi engellemeye yardimci olurken, hidroksil iyonlar1 karyojenik bakteriler

tarafindan {iretilen asidi notralize eder ve bakteriyel biiyiimeyi engeller.(33) Ancak bu

materyal piyasadaki diger kompozit rezinlere gore daha diisiik fiziksel 6zelliklere

sahiptir. Diger kompozit rezinlere kiyasla restorasyonlarda daha fazla kirilmalar ve

aginmalar meydana gelmektedir.(34)

Fiberle Giiclendirilmis Kompozit Rezinler

Dis hekimligi uygulamalarinda fiberle giiclendirilmis kompozitlerin (FRC) kullanimi

1960'larin basindan beri literatiirde tartlsllmlstlr.(35) Bugiin, fiberle gii¢lendirme
restoratif dis hekimliginde etkili bir se¢cim haline gelmistir. 2013 yilinda dentinin
stresi absorbe etmesi Ozelligini taklit etmesi amaciyla kisa fiberle gii¢lendirilmis
kompozitler (SFRC) (everX Posterior; GC, Tokyo, Japonya) piyasaya siiriildii. Kisa

fiberle gili¢lendirilmis kompozitler vital ve vital olmayan dislerin restore edilmesinde

10



yiilksek stres tasiyan alanlarda kiitlesel olarak yerlestirilmesi amaciyla
tasarlanmlstlr.(36) Bu kisa fiberle giiclendirilmis kompozitler bir rezin matriksi, E

(elektrikli) cam fiber ve inorganik doldurucu partikiillerin bir kombinasyonundan
olusur. Rezin matrisi, lineer polimetilmetakrilat (PMMA) ile birlikte ¢apraz bagh
monomerler, bisfenol-A-glisidil dimetakrilat (Bis-GMA) ve trietilen glikol

dimetakrilat (TEGDMA) i(;erir.(37)

Fiber takviyesinin kullannominin ardindaki mantik kismen yapisal olarak tehlikeye
giren disi igten gliclendirmek ve kismen kirik olusumunu onlemek igindir. Fiber
takviyesinin etkinligi, kullanilan rezinlere, fiberlerin uzunlugu, fiberlerin dagilima,
fiberlerin pozisyonu, fiberlerin polimer matrikse adezyonu ve fiberlerin rezin iginde
doyurulmasi gibi cesitli faktorlere baghidir. Fiber doldurucularin gili¢lendirici etkisi,
polimer matriksten fiberlere olan stres transferine dayanir. Bununla birlikte, tek tek
fiberler ayn1 zamanda ¢atlak durdurucular olarak da islev gérﬁr.(38)

Bu kompozit rezin derin kavitelerde, asir1 kuron harabiyeti olan dislerde tek kiitle
halinde uygulanabilmektedir. Bulk-fill kompozitler gibi kavite tabanina kalin bir
sekilde yani 4mm’lik tabakalarla uygulanmakta ve iizerinin mutlaka geleneksel

restoratif bir kompozit rezin ile kapatilmasi gerekmektedir.(?’g)

Antibakteriyel Kompozitler

Restorasyonlarda rekiirrent ciiriik olusumunu Onlemek ve restorasyonlarin uzun

Oomiirlii olmasimi saglamak i¢in, kompozit materyallere antibakteriyel ajanlar ilave

(40, 41)

edilmisgtir. Kompozit rezinlerin  antibakteriyel etkileritemel olarak

materyallerin ve restorasyonlarin etrafindaki dislerin yilizeyindeki plak birikiminin
engellenmesi ile ilgilidir.(41) Ozellikle kompozit rezinlere antibakteriyel ajanlarm
ilave edilmesiyle, restorasyon smirlarinda ciiriiklerin baglamasi ve ilerlemesi teorik
olarak engellenebilir. Restoratif materyallere ilave edilen antibakteriyel ajanlar;
klorheksidin, glutaraldehit, triklosan, giimiis ve diger nanopartikiiller, antibakteriyel
aktivite saglamak ic¢in yeni bir monomer olan 12-methacryloyloxydodecyl-
pyridinium bromide (MDPB) ve floriirdiir. 40 42 By ajanlar demineralizasyonu

onler ve sekonder ciiriikleri ve ayrica biyofilm olusumunu azaltir,43)
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Self Adeziv Kompozitler ve Simanlar

Self adeziv simanlar ve kompozitler, sadece klinik prosediirleri kolaylastirmak i¢in
degil, ayn1 zamanda restoratif prosediirde de en fazla teknik hassasiyet gerektiren
adeziv uygulanmasi adimini ortadan kaldirmak igin gelistirilmistir. Akiskan kivamda
olan bu materyallerin igerdikleri hidrofilik fosfat grubu su emiliminden de sorumlu

oldugundan, bu iirtinler diger akiskan kompozitlere gore daha fazla oranda su

emmektedir.(44)

Dentinde meydana gelen su sizintisi nedeniyle ve kolajenin  matriks
metalloproteinazlar tarafindan yikilmasinin etkisiyle adeziv tabakanin bozulmasi
baglanan ara ylizeyin uzun siireli stabilitesini azaltmaya katkida bulunur. Bununla
birlikte, bazi klinik asamalardaki potansiyel hatalar, substratin nem seviyesi,
coziiclinlin buharlastirilmasi, uygulama siiresi, baglanan tabakalarin sayis1 ve
kalinlig1 gibi faktorlerin ara yiizeyin kalitesini Onemli dlclide etkiledigi
gésterilmistir(45). Self adeziv simanlar ve kompozitler, self-etch adezivlerde oldugu

gibi,(46) mineral igerigi sayesinde dis ile etkilesime girebilen ara yiizeyde gergek
kimyasal baglar olustururlar. Ureticilere gore, self adeziv akicit kompozitlerin kiigiik
pit ve fissiir lezyonlari, kiigiik sinif I ve II restorasyonlarda kullanilmalar1 tavsiye
edilir.  Ancak smirli durumlarda, smif V restorasyonlarda self-etch adeziv

materyalleri ile kullanilmasi gerekmektedir.(46)

Giomerler

Yakin zamanlarda, floriir salict materyal olarak bilinen giomerler piyasayasa
stirilmiistiir. Giomerler, cam iyonomer ve rezin kompozitlerin bir birlesimi olarak
kabul edilir. Rezin kompozitlerin miikemmel estetik, kolay -cilalanabilirlik ve
dayaniklilig1 ile birlikte cam iyonomer simanlarin floriir salinimi ve floriir resarji
ozelliklerine sahiptirler. Giomerlerin bilesimi PRG (Pre Reacted Glass ionomer)
teknolojisine dayanir. Bu teknoloji, reaksiyona girmemis floro-aluminosilikat cam
doldurucular ve poliakrilik asitin hidrojeli olarak tarif edilen kararli bir cam
iyonomer fazinin olusturulmasi ile meydana gelir. Elde edilen cam iyonomer daha
sonra PRG doldurucular olusturmak iizere 6giitiilmiistiir. Bu doldurucular daha sonra
bir rezin matriksine ilave edilir. Son iiriin, rezin matriksinde bulunan stabil bir cam

iyonomer fazindan olusur. Onceden reaksiyona girmis (pre-reacted) bir hidrojelin
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mevcudiyetinin, giomerlerin yiliksek seviyelerde floriir salinimindan ve resarjindan

sorumlu oldugu dﬁsﬁnﬁlmektedir.(47)

PRG teknolojisi iki kategoriye ayrilir: Biitiin doldurucu partikiiliin poliakrilik asit
tarafindan saldiriya ugradigi FPRG (tam reaksiyon tipi) ve sadece cam

doldurucularin yiizeyinin poliakrilik asit tarafindan reaksiyona girdigi S-PRG (ylizey

reaksiyonu tipi).(47)

PRG teknolojisini kullanan materyallerin multi fonksiyonel cam doldurucularin
varligina bagli olarak aginma direncinin artmasi ve yliksek bir radyoopasite seviyesi,
renk uyumu gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Ayrica rezin matrisine ilave edilmesinden
once olusan cam iyonomerlerin kararli fazina bagli olarak, materyalin gelistirilmis
151k diflizyonu ve flouresansi arttirilmistir. Ayni zamanda siirekli ve yliksek bir
flioriir salintmi ve resarj1 olmaktadir. Floriir igeren dental adezivlerin aksine, floriir

iyonlarinin giomerlerden salinimi, floriir salinim mekanizmas: geleneksel cam
iyonomerlere benzer oldugundan, materyalin bozulmasina neden olmaz.(*®)

Bu yeni malzemenin iddia edilen 6zellikleri {izerinde birkac in vitro ¢alisma yapilmistir.
Giomerlerin bakteriyel mikrosizintiya karsi neredeyse tamamen bir sizdirmazlik
sagladiklari, az miktarda mekanik ve kimyasal pulpa irritasyonuna neden olduklar1 ve
demineralizasyonu dnledikleri bulunmustur.(48’ 49) Ayrica, giomerlerde floriiriin geri

alimi ¢iiriik inhibisyon zonunun kalinligini artirabildigi gosterilmistir. (47,

48)Giomerlerin, kompomerlerden daha fazla su emilimi ve genlesme gosterdigi iddia

edilmistir.(*®)

Ormocer

Geleneksel kompozitlerle ilgili baz1 sinirlamalarin ve endiselerin iistesinden gelmek igin,

organik olarak modifiye edilmis seramik teknolojisi i¢in bir kisaltma olan Ormocer (50)

olarak adlandirilan restoratif materyaller piyasaya siiriilmiistiir. Dogal dis yapisina ¢ok
benzer bir termal genlesme katsayisina sahip olan bu materyaller, sol-jel prekiirsorleri
olarak ¢ok islevli iiretan ve tiyoeter (met)akrilat alkoksisilanlardan sentezlenen yeni ii¢
boyutlu capraz bagli inorganik organik polimer olarak formiile edilmistir. Silanin
alkoksisilil gruplari, hidroliz ve polikondensasyon reaksiyonlar1 yoluyla inorganik bir Si-

O-Si agmin olusumuna izin verir. Metakrilat gruplar1 fotokimyasal polimerizasyon igin

kullanilabilir.®Y Bu polikondensasyon ile olugan
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inorganik bir ag omurgasi silikon dioksite dayanir ve {i¢ boyutlu bilesik polimerler
olarak adlandirilan birimleri {liretmek i¢in polimerize olabilen organik birimlerle
fonksiyonel hale getirilir. Cam benzeri (inorganik) bilesenleri polimer (organik)
bilesenleri ile birlestirirler.(sl)

Doldurucu partrikiilleri 1-1,5 um boyuttadlr.(52) Bu materyale agirlik¢a % 77-78

oraninda doldurucu yiiklemesi, % 61 doldurucu hacmi ve 10.700 MPA elastisite
modiilii sunar (iiretici bilgileri). Ormocerlerin fazla arttk monomer birakmadan
polimerize olmasi ve boylece dokularla daha biiyiik biyouyumluluk gdstermesi bu
materyallerin 6zellikleridir. Ormocerlerin, monomer doniisiimiinii ikiye katlama
kapasitesine sahip olmasi materyalin fiziksel Ozelliklerini gelistirir. Ormocerler,
geleneksel kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesinin yarattigi problemlerin

iistesinden gelmek i¢in ve ayni zamanda, diisiik biiziilme, yliksek asinma direnci,

biyouyumluluk ve dislerin ¢iiriiklere kars1 koymasi nedenleriyle gelistirilmistir.(Bl)

Bu materyallerin avantajlari arasinda, yiiksek basin¢ dayanimi (410 MPa) gostermesi,
transversal olarak saglam mukavemet derecesine sahip olmasi (143 MPa) bulunur.
Ayrica biyolojik uyumlulugunun yiiksek olmasi, kolay uygulanabilirligi, estetik
ozelliklerinin iyi olmas1 ve dis dokularina etkili bir sekilde baglanmas1 diger onemli
ozellikleri arasindadir.®%)

Bununla birlikte, bu materyaller, daha az doldurucu igerigine sahip olmasina ragmen,

(54)

kompozitlerle kiyaslandiginda diisiik asinma oranlarina ve hibrit kompozitlerle

esit bir bliziilmeye sahip olduklar1 kanltlanmlstlr.(SS)

Bulk-Fill Kompozitler

Estetik, dis renginde ve civa icermeyen restorasyonlara olan artan talep, rezin esasl
dental materyallerin kullaniminda bir artisa neden olmustur. Kompozit rezinler, dental
amalgama gore bir dizi avantaj sunar. Bunlar, konservatif bir kavite preparasyonuna izin
verir ayrica uyumlu bir bonding sistemi ile dise adezyonu saglanir. Posterior bolgede
kompozit rezin restorasyonlarinin uygulanmasinda avantajlari oldugu kadar
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. 2 mm'den daha biiyiik derinliklerde kompozitlerin

yeterince polimerize olmama51,(56’ 57)

preperasyon tasariminda baglanmis-
baglanmamis restorasyon yiizeylerinin oranini belirleyen C faktor ile ilgili
polimerizasyon biiziilmesine bagli olarak ortaya ¢ikan potansiyel

zorluklar,(58' 59)
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komplikasyonlarin yani sira hem i¢ hem de cavo-surface marjinlerde artan bosluk

(gap) olusumu sayllabilir.(sg’ 60) Ayrica kompozitin yiizeyi yeterli sekilde polimerize

olabilirken, materyalin derin yerleri iyi polimerize olmayabilir.(59' 61) vYeterince
polimerize edilmemis kompozitin sitotoksik oldugu ve restorasyonun uzun
omiirliiligii i¢in negatif bir risk olusturabilecegi gésterilmistir.(sg’ 62) By nedenle, bu
dezavantajlart miimkiin oldugunca azaltmak i¢in kompozit rezin restorasyonlarini
uygularken inkremental tabakalama teknigi tavsiye edilmektedir.®®) Tabakalama
tekniginde, materyalin tamamen polimerizasyonuna izin veren 151k penetrasyonu
artar ve polimerizasyon biiziilme stresi azalir. Bununla birlikte, bu teknik zaman

alicidir ve restorasyon iginde bosluklarin olusmasina yol agabilir. Bu durum,

dayanikliligin azalmasina, restorasyonun yeterli sekilde kapatilmasinin énlenmesine,

post operatif hassasiyete ve restorasyonda erken basarisizliga neden olabilir. (& 63)

Genis posterior restorasyonlarda, kompozit rezinin yerlestirilmesini basitlestirmek ve
hizlandirmak igin, {ireticiler tek tabaka halinde uygulamaya imkan saglayan ve bulk-
fill kompozit rezinler olarak bilinen bir dizi kompozit rezin materyali piyasaya
stirmiiglerdir. Kompozit rezinlerin daha biiyiik tabakalar halinde yerlestirilmesi,

posterior kompozit rezin restorasyonlar1 yerlestiritken gerekli zamani ve boylece

teknik duyarlilig azaltabilir.©®)

Ideal bir bulk-fill kompozitten, yiiksek bir C-faktérlii tasarima sahip bir kavite igine
yerlestirilmesiyle c¢ok az bir polimerizasyon biizilme stresi gostermesi
beklenmektedir. Sonug olarak, azaltilmis polimerizasyon stresi, geleneksel tabakali
yerlestirilen kompozitlerle karsilastirildiginda, i¢ ve dis marjinal bosluk olusumunu
en aza indirmelidir.®% Yeni gelistirilen “bulk-fill” rezinlerin, yaygin olarak

kullanilan geleneksel 2 mm'lik kalinlik yerine, 4-6 mm arasinda degisen tek tabaka

ile uygulanmas1 onerilmektedir.®%)

Akiskan Bulk-Fill Kompozitler

"Akiskan kompozitler", geleneksel kompozitlerden %20-25 daha diisiik bir doldurucu
oran1 olan disiik viskoziteli kompozitlerdir.(64) Iyi bir 1slatma kabiliyetine sahip
olduklarindan, kavite duvarlarina adaptasyonlar1 daha iyidir. Bu durum da akiskan
kompozitlerin hava sikismasi ve bosluk olusumu riskini azaltir.®® %) Bununla birlikte,

birinci nesil akiskan kompozitlerin, temel mekanik 6zellikleri ve geleneksel
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kompozitlere kiyasla daha yliksek hacimsel biiziilme gostermeleri ve 6zellikle daha

az doldurucu igerikleri nedeniyle derin posterior dolgularda uygulanmasi tavsiye

edilmemistir.(64'66) Temel olarak, bu kompozitlerin bir liner veya sealer olarak veya

cok kiigiik kaviteleri restore etmede kullanilmalar1 tavsiye edilir. (67) Son zamanlarda
akict kompozitlerin en son nesillerinin daha yiiksek doldurucu igerigine ve artan
mekanik o6zelliklere sahip oldugu iddia edilmektedir. Boylece artik daha biiyiik
posterior restorasyonlar i¢in de akiskan kompozitler onerilmektedir. (68) Uygulama
prosediiriinii daha da basitlestirmek yani hasta basinda gecen siireyi azaltmak i¢in
kompozit teknolojisindeki son ilerlemeler ile 4 mm kalinliga kadar kiitlesel olarak
yerlestirilebilen akic1 restoratif kompozitler gelistirilmistir.(67) Gelistirilmis bir

metakrilat rezine fotoaktif bir grubun dahil edilmesi ve translusent 6zelliginin
arttirllmasi ile polimerizasyon kinetiginin daha iyi kontrol edildigi ve kompozit
kaidenin 4 mmlik bir derinlige kadar kiitlesel olarak enjekte edilebilecegi iddia
edilmektedir. Bu akici kompozit bazin arastirildigt az sayida ¢alismada,
polimerizasyon stresinin, piyasada bulunan diisiik biiziilme gosteren kompozit
rezinlerle karsilastirilabilir oldugu ve geleneksel akici kompozit materyallerden
énemli dlciide daha diisiik oldugu bildirilmistir.®” 6 Ayrica marjinal biitinliigiin
tabakali olarak yerlestirilen bir kompozitle elde edilen kadar iyi oldugu ortaya

glkmlstlr.(Gg)

Bulk-Fill Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Bulk -fill kompozit materyalleri, yiiksek vizkoziteli veya diisiik vizkoziteli, 1gikla

veya dual kiir olarak siiflandirilabilirler.

Bulk-fill kompozit rezinler, geleneksel kompozit rezinlerden en fazla 2 mm daha derin
tabakalarla (3 mm +) yerlestirilmek tizere tasarlanmstir. Kaide olarak kullanilan bulk-fill
kompozit rezinler, diisiik viskoziteli, 1s1kla sertlestirilebilir akiskan materyallerdir. Daha

az asmmma direnci ve sertlik Ozelliklerine bagli olarak restorasyonu kapatmak i¢in

geleneksel bir kompozit rezin tabakasina ihtiyag duyarlar.(m)

Sonik akitvasyonlu bulk-fill kompozit rezinler sonik vibrasyon cihaziyla materyalin
kaviteye akmasina izin vererek kullanilirlar. Kerr firmasi tarafindan diisiik viskoziteye
doniisen yiiksek viskoziteli bir bulk-fill rezin kompoziti olan Sonic Fill 2 iiretilmistir.

Uretici, materyalin, yerlestirme sirasinda malzemenin viskozitesini azaltmak igin 6zel
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olarak tasarlanmisg bir el aleti tarafindan tiretilen sonik enerji ile harekete gecirilen
yiiksek dolduruculu bir kompozit rezin icerigine sahip olduginu iddia etmektedir. (71)
Bu nedenle, daha viskoz bir kivam almadan once akici bir kompozit rezin olarak

kaviteye uygulanabilir.

Dual kiir bulk-fill kompozit rezinler, hem kimyasal ve hem de 1sikla sertlesen
teknolojiyi birlestirmeyi amaglamaktadir. Restorasyonun tam derinligi yaklasik 3

dakika igerisinde kimyasal olarak kiirlenir. Ayrica restorasyon tek bir tabaka ile

herhangi bir derinlikteki (10 mm +) kaviteler i¢in uygulanabilir.(72)
Bulk-fill Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri
Kiir (polimerizasyon derinligi)

Belirli bir materyal i¢in elde edilen gercek polimerizasyon derinligi, renge ve
translusentlige gore degisebilir. Daha fazla opakliga sahip koyu renkler aslinda daha

translusent rezinlere kiyasla daha s1§ bir kiir derinligine sahiptir.

Piyasadaki bulk-fill materyallerin ¢ogunlugu tamamen 1sikla polimerize olabilir, ancak

bazilar1 dual kiir olarak polimerize olur. Kiir derinligini arttirmak i¢in doldurucu

(73)

iceriginin azaltllma51,(73) doldurucu partikiillerinin boyutunun arttirtlmast*' *~’ ve ilave

(6)

foto-inisiyatorlerin kullanilmasi gibi yontemler gelistirilmistir.

Doldurucu igeriginin azaltilmast ve kompozit rezinlerin igerisindeki doldurucu
boyutunun arttiritlmasi, rezin-doldurucu ara yiizeyindeki sa¢ilma miktarini azaltir ve
foto-inisiyatorii aktive edebilen absorbe olan 1s13in miktarmi arttirir. Ureticiler,
kamforokinon veya lucirin TPO gibi standart foto-inisyatorlere kiyasla kompozit
rezinlerin daha biiyiik tabakalarda polimerize edilmesine izin veren, Ivocerin olarak
adlandirilan yiiksek derecede reaktif bir foto-inisiyatér ilavesi oldugunu

belirtmistir.(G) Bu degisikliklerden dolayi, 1s1kla sertlesen bulk-fill materyallerinin

cogunlugu 4 ila 5 mm'lik tabakalarda kullanilmaktadir.
Polimerizasyon Biiziilmesi

Isikla sertlesen kompozit rezinlerin tabakali yerlestirilmesi, polimerizasyon sirasinda
olusan polimerizasyon biiziilmesinin etkisini azaltmak igin tavsiye edilir. ©Polimerize

olmamis kompozit rezin, kavite preparasyonunun birden fazla duvarina temas
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ettiginde C faktoriinii arttirmaktadir. Bu biiziilme stresi, dis ile restoratif materyal
arasindaki en zayif arayiizde restorasyonun basarisiz olmasina yol agabilir.(sg) Bu da

sekonder ciiriikler, marjinal renklenme, diste kirilmalar ve post operatif hassasiyet
gibi bir takim potansiyel sorunlara yol agabilir. Bulk-fill materyallerin treticileri,

bulk-fillerin daha biiyiik tabakalarda yerlestirildiklerinde geleneksel kompozit

rezinlerden daha diisiik polimerizasyon stresleri gosterdiklerini iddia etmektedirler.®)
Marjinal Bosluk Olusumu

Marjinal bosluk olusumu ve adaptasyonuna bakildiginda kesinligi kanitlanmig

caligmalar bulunmamaktadir. Bir calisma geleneksel kompozit rezinlere kiyasla bir
dizi bulk-fill materyali arasinda istatistiksel bir farklilik géstermezken,(Sg) baska bir
calisma da marjinal kapatmanin, geleneksel tabakalama ile karsilastirildiginda bulk-
fill materyalleri ile bir iyilesme gosterdigini 6ne siirmijstiir.(m) Ayrica, daha yiliksek
viskoziteli bulk-fill kompozit rezinlerin daha biiyiikk marjinal bosluk olusumu ile

sonuc¢landigint bulunmustur. (75)

Ayni1  preperasyon derinliklerinde, geleneksel kompozit rezinlerle bulk-fill
materyalleri karsilastirilirken hicbir farklilik bulunmamlstlr.(Sg’ %) gy durum,

marjinal bosluk olusumu agisindan kompozit rezin materyalin tiiriinden ¢ok kavitenin

derinliginin 6nemli oldugunu gdstermektedir. Genel olarak, bu yeni materyallerin

marjinal adaptasyonu i¢in bulgular giiven vermektedir.©
Fiziksel ve Estetik Ozellikler

Geleneksel kompozit rezinlerin gelistirilmesinde, {ireticiler materyallerin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in stirekli olarak {iriinlerinin doldurucu igerigini arttirmaya
calismiglardir. Ancak, polimerizasyon derinligini arttirmak i¢in bulk-fill kompozitler
daha diisiik doldurucu igerigine sahiptir. Bu nedenle bulk-fill kompozitler, tiim bir
restorasyon ic¢in kullanilabilen bir materyalden ziyade bir bulk-fill kaidesi olarak
kullanilabilir.('") Bulk-fill kompozit rezinlerin, geleneksel akigkan kompozit

rezinlere kiyasla nispeten diisiik kirilma dayanikliligi ve asinma direncine sahip

oldugu bulunmustur.’® Bu nedenle, iireticiler bulk-fill kaideli kompozit rezinlerin
geleneksel bir kompozit rezin ile kaplanmasi gerektigini tavsiye etmektedir. Bu
durum kapatilmasina ihtiya¢ duyulmayan materyallerle kiyaslandiginda yerlestirme

hiz1 agisindan bir dezavanta] olusturmaktadlr.(73)
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Kompozit Rezinlerde Bitim ve Polisaj islemi

Kompozit rezinlerin oragnik matriksinin farkli sertliklere sahip olmasina ve
doldurucu partikiillerine bagli olarak kompozit restorasyonlarda yiiksek diizeyde
parlaklik elde etmek i¢in bu materyallerde bitim ve cila islemleri yapmak oldukca
zordur.(®) Her rezin kompoziti farkli bir mikro yapi igerir. Bu nedenle, arzu edilen
bir parlaklik elde etmek i¢in bitim ve cila islemleri, farkli kompozitlerde ve farkli
zaman gereksinimlerinde ve ¢esitli yontemlerle yapilmaktadir. Ayrica, bir kompozit
restorasyonun final bitimi, dolduruculara ve rezin matriksine bagli oldugu kadar,
preperasyon tasarimi, kiirleme etkinligi ve gerekli olan sertlesme siiresine de

baglldlr.(79)

Bitim islemi genellikle restoratif materyalin dise uygun olmasini saglama (6rnegin
cikintilarin ~ kaldirilmast  ve  okliizal  yiizeylerin  sekillendirilmesi)  olarak
degerlendirilirken, parlatma (cila) islemi, miimkiin olan en diizgiin(pliriizsiiz) ylizeyi
elde etmek i¢in yiizey diizensizliklerinin giderilmesi anlamina gelir. Kompozit
rezinlerde en iyi sekilde bitim ve cila islemlerinin yapilmasi, bir restorasyonun
tamamlanmasinda ¢ok Oonemli bir adimdir. Artmis yiizey piiriizliliigi, bakteriyel

bliylimeyi tesvik edebilir; bu da sekonder ciiriikler, gingival irritasyon ve

restorasyonun yiizeyinde renklenme gibi sayisiz problemlere yol ac;abilir.(79)

Yiizey piiriizlilligl, genellikle materyalin spesifik bilesimi ile iiretim siirecinden
kaynaklanan yilizey dokusunun daha ince diizensizliklerini ifade eder. Bollen ve
arkadaslari, kompozit rezinler de dahil olmak {izere ag1z igerisine yerlestirilecek sert
materyallerin, bakteri plagi retansiyonu agisindan ylizey piriizliliginin esik
degerinin 0.2 pum oldugunu bildirdiler. Esigin tizerindeki degerlerin hem c¢iirtiklerin

hem de periodontal inflamasyonun gelismesini destekleyecegini belirttiler.

Iyi bir bitim ve cila islemi yapilmis restorasyonlar, daha iyi dis eti sagligi, cigneme
verimliligi, hasta konforu ve estetik i¢in dnemlidir. Bitim yapilmis restorasyonlarda,

yiizeyin hasta tarafindan tespit edilmemesi icin piiriizliiliiglin en fazla 0,3 pm olmasi
gerektigi belirtilmistir.(gl) Iyi konturlu ve cilali restorasyonlar, yiyecek debrisleri

(birikintileri) ve patojenik bakterilerin birikmesini engelleyerek diseti sagligini

destekler. Bu durum restorasyon yiizeyinin piiriizliiliigiinde ve dolayisiyla toplam
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yiizey alaninda bir azalmayla gerceklestirilir. Daha diizgiin yiizeyler daha az tutulma

alanlarina sahiptir. (79)

Kompozit rezinlerin bitim ve cila islemleri i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bir
kompozit rezin restorasyonda en piiriizsiiz ylizey, bir seffaf bant ile elde
edilmektedir.(82) Kompozit rezin restorasyon materyalinin son katmani iizerinde
seffaf bant kullanilmasi, rezin yiizeyinde olusan oksijen inhibisyon tabakasini
onler.®3) Ancak, elde edilen ylizey organik matriks agisindan zengindir ve yapilan
caligmalarda, yiizeyde olusan rezinden zengin tabakanin zayif fiziksel, mekanik ve
biyolojik ozelliklere sahip olabilecegi bildirilmistir.®% 8% Bu nedenle kompozit
restorasyon ylizeyinde olusan rezinden zengin tabakadaki klinik aginmay1 onlemek

icin cilalama yapilmasi onerilir. (86)

Ozetle, bitim ve cilalama prosediirlerinin amaci, istenen anatomi, uygun okluzyon,
plirtizliiliigiin azaltilmas1 ve sekillendirme ve bitim aletleri tarafindan {iretilen uygun dis
formunun elde edilmesidir. Bitim ve cila i¢in, yivli karbit frezler, elmas frezler, taslar,
parlatma macunlar1 ve yumusak ve sert polimerik lastikler, silisyum karbid, aliiminyum
oksit, elmas ve silikon dioksit gibi ¢ok ¢esitli asindirict maddeler kullanmaktadir.

Bunlar, bir, iki veya daha ¢oklu uygulama asamalarini kullanan lastik, aliiminyum oksit

veya elmas silika ile kaplanmis zimpara disklerini i(;ermektedir.(79)
2.2.Rezin Kompozit Materyallerinin Yiizey Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
2.2.1. Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliiliigii (SR) 6l¢iimii, biyofilm olusumunu etkileyen yiizey 6zelliklerinin

belirlenmesinde onemli bir 6zelliktir. Bu parametreyi degerlendirmek i¢in cesitli
teknikler kullanilabilir.®7) Orijinal uluslararasi standartlar 1984'te yayinlandigindan
bu yana, piiriizliliigii 6l¢cmek i¢in 100'den fazla varyasyon gelistirilmistir, (88)

bunlardan bazilar1 Tablo 2.2.1'de listelenmistir.

20



Tablo 2.2.1. Yiizey 6l¢timiinde kullanilan parametreler

Parametre = Tanimlamasi

Ra Profilin merkezi hattindan tiim sapmalarinin aritmetik ortalamasi

Rq Profilin merkezi hattindan tiim sapmalarinin geometrik ortalamasi

R: Profilin bes ardisik numunenin uzunlugunun 5 piiriizliliik derinligi ortalamasi

Rmax 5 piirtizliiliik derinliginin en biiyiigi

Rp Profilin uzunlugu iginde merkez cizgisinin iizerindeki en yiiksek noktanin
yiiksekligi

Rv Profilin uzunlugu i¢inde merkez cizgisinin altindaki en al¢ak nokta derinligi

Rpm Rp'nin ardisik bes 6rnek uzunluktaki ortalama degeri

Rt Degerlendirme uzunlugu ig¢indeki profilin en yliksek ve en diisiik noktalari
arasindaki dikey yiikseklik

Rim Bes ardisik numunenin uzunlugunda ortalama deger veya Rmax

Rs: Bireysel piiriizliiliik derinligi hari¢, Rz'ye benzer sekilde, 6rnek uzunlugu

icindeki en yiiksek pikten iiclincii en diisiik vadiye kadar olan derinliktir.

Konvansiyonel Profilometreler

Yiizey piriizliliigiiniin degerlendirmesi i¢in c¢esitli yontemler mevcut olmasina
ragmen, kabul edilen ve en yaygin olarak kullanilan yontem profilometre ile

yapilandir. Genel olarak Ra, evrensel olarak taninan ve en ¢ok kullanilan uluslararasi
plirtizlilik parametresidir.(89) Konvansiyonel mekanik profilometre, yiizeyde elmas
bir ugla iki yone hareket ederek ilerler. Ug¢ genellikle 1.5-2.5 pm'luk sabit bir
yarigaptadir. 0.05 ila 100 mg arasinda yiik uygulayabilir.(go) Ug, dikey hareketle

ylizey boyunca siiriiklenirken analog/dijital sinyale doniisiir. Ug¢ Olgiilmekte olan
yiizey ile neredeyse siirekli temas halindedir ve elmas ucun numuneye zarar verme
riski vardir. Kayit hizi yaklasik 1 mm/s veya daha diisilk bir seviyede tutulur.
Piiriizsiiz yiizeyler icin dikey ¢oziiniirliik 0,1 nm kadar diisebilir, piiriizlii yiizeyler
veya biiyilk adimlar i¢in 1 nm'ye kadar artabilir. Kontak profilometrenin dogru
oldugundan emin olmak i¢in periyodik olarak kontrol edilmesi gerekir. Bu, bir

referans standard: kullanilarak yap111r.(91)
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Lazer Profilometresi

Lazer veya beyaz 151k profilometresi, yiizeye temas etmeden Orneklerin {i¢ boyutlu bir

alanda calismasina izin verir. Yani yiizey topografisini 3 boyutlu olarak 6lcerek, daha

gercekei bir yiizey analizi saglar ve ylizey topografyasinin tam bir tanimini verir. (92)

Lazer profilometreleri temas yiizeyine dogrudan temas etmedikleri i¢in kontak
profilometrisinin  dezavantajlarinin  bircogunun istesinden gelebilir. Yiizeye
genellikle 100 um'nun altinda bir 151k spotu yénlendirilir.(g?’) Lazer profilometresi, ya
lazer 1sminin sapmasini dlgerek ya da (beyaz 1sikla) konfokal prensibi Kullanarak

ylizey topografisini proﬁlleyebilir.(g4) Lazer profilometrenin dezavantaji, sonuglarin

renk ve saydamliktan etkilenebilmesidir. %% %4)

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Yiizey topografyasinin gorsel ve yiiksek ¢oziniirliiklii kalitatif analizi igin Atomik

kuvvet mikroskobu (AFM) kullamlir.8”) AFM bir atomun 101° m kadar olan
yiikseklik degisimlerini dlger yani, nanometre ¢oziiniirliiglinde ti¢ boyutlu bir ylizey
analizi saglayan daha ayrintili yiizey topografisi sunabilir. Cok yiiksek ¢oziintirliiklii
bir mikroskopi tiiriidiir. AFM, numune yiizeyini taramak i¢in kullanilan bir kantilever
(destek,dirsek) igerir. Sabit kuvvet modu yiizey topografyasinin kaydedilmesi igin
faydalidir ve ayrica burulma biikiilmesine (torsional flexion) bagh olarak bir yiizeyin
stirtiinme  6zellikleri hakkinda bilgi verir.(%°) Topografik gorintiilerin ortalama

karekékii SR olarak degerlendirilebilir. 87

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), dental sert dokularin in vitro rezorpsiyonunu
O0lcmede kullanilan ilk tekniklerden biridir ve giinlimiizde halen yaygin olarak
kullaniimaktadir.®®) SEM genellikle materyal yiizeyindeki ¢izikleri ve kusurlari

kalitatif olarak degerlendirmek icin kullanilir. SEM ylizey topografisinin

tanimlanmasinda bir sinirlama getirmektedir, ¢linkii O6rnek ylizeyinin sadece

morfolojik bir degerlendirmesine izin vermektedir. (%)

SEM, numune yiizeyindeki elektronlar1 sacar ve alinan sinyal, yiizey topografisi ve
kompozisyonu hakkinda bilgi saglar. SEM goriintiileri genis bir alan derinligine

sahiptir (farkli derinliklere ragmen goriintiiniin tiim parcalarina odaklanir) ve
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dolayistyla yiiksek ¢oziintirliiklii 3 boyutlu goriintiiler elde edebilir. Geleneksel SEM
icin, yiizey elektrostatik yiik birikimini dnlemek icin elektriksel olarak iletken bir
materyal ile kaplanmalidir ve bu materyal genellikle altindir. Ornekler, kurutma ve

puskiirtme islemi sirasinda geri doniisii olmayan bir sekilde degistirilir.(%)

2.2.2. Serbest Yiizey Enerjisi ve Temas Acisi

Yiizey serbest enerjisi (SFE), bir sivinin yiizey gerilimine esdeger bir kat1 ylizeyin
enerjisini tanimlar. ‘Maddenin alanin1 1 cm? arttirmak icin gereken is’ olarak
tanimlanir ve bir yiizeyin reaktivitesini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Belirli bir
yiizeyde hidrofobiklik ile farklilik gosteren bir dizi s1vinin olusturdugu temas agisini

(0) ol¢iilmesiyle belirlenir. Kat1 bir ylizeyin veya sivinin toplam SFE'si polar, asit/baz

ve dispersif (Van der Waals) etkilesimleri gibi farkli molekiiler etkilesimlere

baghdlr.(87)

Bir katinin SFE'sini tanimlamak icin temel olarak sdyle basit bir formiille hesap

yapilabilir:

ysTOT —yeD o eP

ySTOT: Toplam serbest ylizey enerjisi

ySD: Serbest yiizey enerjisinin dispersif bileseni

ySP: Serbest yiizey enerjisinin polar bileseni

Formiilde {ist simge olan ‘D’, dispersif bileseni ve ‘P’ polar bilesenini temsil eder.®”)

Bununla birlikte, SFE'yi degerlendirmek igin farkli yontemler arastirilmistir. SFE'yi
degerlendirmek icin ilk yaklasim 1964 yilinda tamtllmlstlr.(87) Bu yontem, tek bir

bileseni degerlendirmis ve test edilen yiizeyin SFE'sinin, test edilen yiizeyi tamamen
1slatabilecek en yiiksek SFE'ye sahip sivi ile esdeger oldugu sonucuna varilarak,
farkli sivilarla bir yiizeyin temas agisinin dlciilmesi i¢in saglanmistir. Bu kolay bir
yontemdir, ancak bu yontemde SFE'nin farkli bilesenlerinin degerlendirilmesine izin

verilmez. iki bilesenli teoriler arasinda en ¢ok kullamlanlardan biri, SFE'yi dispersif

ve polar olarak ayiran Owens & Wendt yaklaslmldlr.(97)
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Son olarak, van Oss tarafindan sunulan yaklasim, kat1 ve sivi SFE'yi li¢ bilesenden
ayirir: daginik bilesen, asidik etkilesimlerden (¢ +) ve bazik (o-) etkilesimlerden

kaynaklanan ylizey enerjisi. (¢ +) Ve (o-) birlikte SFE'nin polar bilesenini belirler.(%8)

Pratik olarak, SFE genellikle temas acisinin degerlendirilmesi ile uygulanir. Temas
acis1 Olglimleri, farkli materyallerin 1slanabilirligini degerlendirmek amaciyla

yapilmaktadir. Bu aci1, sivinin yiizey gerilimi ve katinin yiizey enerjisi nedeniyle

materyallerin yiizey 6zelligini belirtir. (%%

Temas agis1 6l¢limiinde; her sivi i¢cin 10 damla, test edilen yiizeye konur ve sol ve sag

temas agilart ortalamasi alimir. Bu analizde farkli sivilar kullanilabilir. Ornegin,

Carlén ve arkadaslari gahsmalarlnda(loo) su, formamid ve diiyodometan, Sipahi ve

arkadaslarl(gg) da etilen glikol, formamid ve diiyodometan kullanmustir.

Kat1 yiizey ile siv1 ylizey arasinda meydana gelen temas acist ne kadar kiiciik olursa
kat1 materyalin 1slanabilirligi de o kadar fazla olur. Yani kat1 bir materyalin bir sivi
tarafindan 1slanabilirliginde temas agist 90°’nin {izerinde ise kotii, 0° ye yakinsa iyi
olarak tanimlanmaktadir. Ideal olani ise 0° olmasidir ki bu durum kat: materyalin tam

olarak 1slandigin1 gésterir.(ll’ 101, 102)

2.2.3. Elementel Analiz

Enerji dagiliml x-1511 spektroskopisi (EDS veya EDX) ve X-151n1 fotoelektron
spektroskopisi (XPS), rezin esasli bir materyalin ylizeyinin elemental analizi i¢in

kullanilan iki yontemdir.
Enerji dagilimh x-151m1 spektroskopisi (EDS)

Elektron dagilim spektroskopisi (Electron Dispersive X RaySpectroscopy-EDS)
materyallerin elementel analizlerini belirlemek i¢in kullanilan kimyasal mikroanaliz
teknigidir. Materyalin kimyasal karakterizasyonunu belirlemek i¢in SEM ile birlikte
kullanilir. EDS tekniginde, analiz edilen numunenin elementel kompozisyonunu
karakterize etmek igin bir elektron 1sin1 ile bombardimani sirasinda numuneden

yayilan x-1s1nlari tespit edilir. SEM de ise elektron 1sin1 numuneyi bombaladiginda,

elektronlar numune yiizeyini olusturan atomlardan disari atihir. 87
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EDS’ de hizlandirilmig elektronlar molekiillere veya atomlara carparlar ve atomun
cekirdegine yakin olan tabaklardan elektronu koparirlar. Ust tabakalarda bulunan

elektronlar da kopan elektronun yerine gegerler. Boylece o elemente yani atoma 6zgii X

1sinlar1 yayilmis olur. Yari iletken bir dedektérle x 1sinlarin varligi tespit edilir.(87)

EDS 1-2 mikron boyutuna kadar materyallerin kimyasal bilesimini bulmak ve ¢ok
daha genis bir tarama alani {lizerinde elemental kompozisyon haritalar1 olusturmak

icin kullanlabilir,87)

X-151n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS)

X-151m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) teknigi incelenen ylizeyin kimyasal

durumunun tanimlamasini ve elementel dagiliminin belirlenmesini saglar.(log’ 104)

XPS, bir mateyalden yayilan karakteristik fotoelektronlar 61(;er.(1) Incelenen
materyalin yiizeyindeki atom ya da molekiillerin 1$1n bombardimanina tutulur ve bu
yiizeyden sagilan elektronlarin Kinetik enerjisi 61<;iill'ir.(105) XPS tipik olarak, diistik

enerjili, monokromatik bir 151n kaynagma sahip olan ve numunenin ylizeyinden
fotoelektronlarin yayilmasimma neden olan bir yilizeyle gerceklestirilir. Yayilan

fotoelektronlarin enerjisini 6lgmek ve yiizey kompozisyonunu temsil eden bir
spektrum elde etmek i¢in bir elektron enerji analizorii kullanilir 87 xps’in yiizey
hassasiyeti materyalin yiizeyine gelen 1sinlarin agisinin  degistirilmesiyle

arttlrllabilir.(105)

XPS, yiizeye duyarli bir tekniktir, ¢iinkii sadece ylizeye yakin olarak iiretilen
elektronlar: tespit edebilir. Bir XPS 6l¢iimii i¢in ortalama analiz derinligi yaklasik 10

nm'dir.  Bu nedenle, Onyargidan kagmmak i¢in siirekli genis saha

degerlendirmelerinin yapilmast yararlldlr.(87)
2.3. Bakteri Adezyonu

2.3.1. Mikrobiyal Dental Plak

Dental plak dislerin ylizeyinde biriken yumusak, inat¢1 film tabakasidir. 19) Dental plak
daha yakin zamanda bir plak biyofilmi veya basitce biyofilm olarak adlandirilmistir.
Biyofilm g¢ogunlukla bakteriler, yan iirtinleri, hiicre dis1 matriks ve sudan olusur.(106)

Biyofilmin disler lizerinde birikmesi, olduk¢a organize ve diizenli bir
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dizi olaydir. Agizda bulunan organizmalarin ¢ogu dogada bagka yerde bulunmaz.
Oral ortamda mikroorganizmalarin hayatta kalmasi, bir yiizeye yapisma
kabiliyetlerine baglidir. Serbest olan organizmalar, tiikiiriik akisi1 ve sik yutkunma

yoluyla agizdan hizla temizlenir. Sadece birka¢ Ozellesmis organizma, Ozellikle

streptokoklar, mukoza ve dis yapisi gibi agiz ylizeylerine yaplsabilirler.(l%)

Mikrobiyal dental plak veya biyofilmler yaygin dis hastaliklarinin baglica

nedenleridir ve dis sert ve yumusak dokulara ve aymi zamanda restoratif

biyomateryallere mikrobiyal adezyonu saglarlar.(l)
Mikrobiyal Dental Plak Olusumu

Profesyonel dis temizligi biyofilmi (plak) kontrol etmek icin tasarlanmistir. Tim
organik materyalin ve bakterilerin dis yiizeyinden profesyonel olarak

kaldirilmasindan sonra, yeni bir organik materyal birikimi hemen olugmaya
baslar.(106) 2 saat iginde, hiicresiz, yapisal olmayan organik bir film tabakasi,
onceden temizlenmis alan1 tamamen kaplayabilir. Bu tabakaya pelikil adi verilir.

Pelikil, esas olarak g¢esitli tiikiiriik bilesenlerinin (albiimin, prolinden zengin

proteinler, glikoproteinler, miisinler ve sialik asit) secici olarak c¢okelmesinden

meydana gelir. Pelikilin iglevleri asagidaki gibidir:(l%)

1) Mineyi korumak (¢ogunlukla prolinden zengin protein igeren tiikiirik
bilesenlerinden olusan organik bir mine drtiisiidiir. Icerdikleri proteinler nedeniyle

ortamdaki fosfat ve kalsiyum iyonlarini absorbe ederler.)
2) Disler arasindaki siirtiinmeyi azaltmak ve

3) Remineralizasyon i¢in bir matriks saglamak.

Mikroorganizmalar, herhangi bir dis bilesenden yoksun olan temizlenmis dis
yiizeylerine kolonize olamadiklari i¢in, elde edilen pelikilin varligi, bakteri adezyonu

(107)

icin  gereklidir. Dis yilizeyine bakteriyel adezyonun ilk asamasi,

mikroorganizmanin yilizeysel maddeleri ile pelikilin igindeki tiikiiriik bilesenlerinin
etkilesimini igerir.(lm) Bu etkilesimde primer kolonize olan bakteriler rol oynar.
Kolonize olan bakteriler ekstraselliiler bir tabaka ireterek dis yiizeyine sikica

baglanirlar. Agizdaki 6nemli primer kolonize olan bakteriler olan oral streptokoklar,
dis ylizeylerine ilk baglanmaya aracilik eden ¢ok sayida yiiksek afiniteli adezine
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sahiptir ve boylece edinilmis tlkiiriik pelikilinda substratlarla etkilesime
girebilirler.1%8) Baglanan (yapisan) bakteri hiicreleri biiyiidiikce ve bolindiikee,
polipeptidler, karbonhidratlar ve niikleik asitler ile ekstraselliiler polisakkaritleri

(EPS) igeren bir biyofilm tabakasi olusmaya baslar.(m?)

Biyofilm olusumunun baslangi¢ asamasinda, onu olusturan bakteriler, elektrostatik,
hidrofobik ve van der Waals kuvvetleri ile mikroorganizmalarin geri doniisiimsiiz
adezyonunu saglar. Bu baslangictaki adezyon fazi, pelikilin ylizeyi iizerindeki

bakteriler ve prolinden zengin glikoproteinler (PRP) arasindaki spesifik reaksiyona

bagli olarak daha sonra geri dondiiriilemez bir hale gelir.(107)

Biyofilm tabakasi i¢inde bulunan bu makro molekiiller ayrica bakteriyel
kolonizasyonu ve c¢ok hiicreli kiimelerin birikmesini kolaylastirir yani sekonder
kolonizasyon meydana gelir. Sekonder kolonize olan tiirler Fusobacterium

nucleatum, Actinobacillus spp., Prevotella spp., Eubacterium spp., Treponema spp.

ve Porphyromonas spp. gibi bakerilerdir.(107: 109)

Hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif tiirdeki ge¢ kolonize olan bakteriler, belirli
bir bireyde olgun bir plak elde edilinceye kadar, koagregasyon ve koadezyon olaylari
yoluyla ilk streptokokal olusum iizerine insa edilirler. Kolonizasyon, sert ve yumusak
doku yiizeylerinde oral streptokok birikiminin yani sira, bir dizi adezin-reseptdr

etkilesimi tarafindan yonlendirilir ve diger mikrobiyal tiirlerin varligt da

kolonizasyonun olugsmasina yardime1 olur.(108)

Mikroorganizma tabakasinin olusumu dinamik bir siirectir. Adezyon, biiyiime,
uzaklastirma ve yeniden tutunma olaylar1 siirekli bir siire¢ olusturur ve bu nedenle
dental plak mikrobiyomu siirekli bir yeniden yapilanmaya ugrar. Dogal olarak
iiretilen bu bakteri biyofilm konsorsiyumu dislerin yiizeyinde 300-500 hiicre
kalinligina ulasabilir. Olgun biyofilmin yiizeyi bireysel hiicreleri serbest birakabilir,
bu da bagka yerlerde, dislerde, dis yiizeylerinde, diseti sulkusunda bir biyofilm
olusturabilir veya planktonik forma doniisebilir. Bu sekilde biyofilm, stirekli olarak

oral ortamda bakteriler i¢in bir kaynak olugturur(w?).

Mikrobiyal dental plak olusumunu 6zetlersek;
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1- Pelikil olusumu: Agiz ortamina maruz kalan tiim yiizeyler, organik ve inorganik

molekiillerin dise, kompozit rezinlere veya protetik yiizeylere absorpsiyonundan elde

edilen bir pellikil ile siirekli olarak kaplanir. Bu molekiiller esas olarak tiikiiriikten

tiiretilir ve bakteriler i¢in reseptorler gibi davranir. 8"

2- Bakterilerin adezyonu (reversible adezyon): Bu faz, mikrobial ylizey yapilar1 ve

tikiirik pellikil tabakasi arasinda zayif, uzun vadeli, reversible fiziko-kimyasal

etkilesimlerin olusumunu igerir (0-4 Saat).(87)

3- Irreversible adezyon: Bu faz, bakteri ve yiizey arasinda, kovalent, iyonik veya

hidrojen bagi gibi spesifik etkilesimler ile saglam ve giiglii bir destek (dayanak)
olusumunu igerir.(87)Adezy0na ugrayan bakteriler gelisir ve mikrokolonilerin

olusumuna onciiliik eder (4-24 saat).

4- Koadezyon ve biyofilm olusumu: Mikrobiyal koadezyon ve koagregasyonla farkli

mikrokoloni tiirlerinin gelisimine onciiliikk eder (1-14 giin). Bu asamada, sekonder

kolonize olan bakteriler, biyofilm gelismesinde bir artisa neden olan siki bir sekilde

baglanmis mikroorganizmalarin reseptorlerine yap1§1r.(87)
5- Olgun plagin meydana gelmesi (2 hafta ve sonrasi) evrelerinden olusmaktadlr.(llo)

Mikrobiyal Dental Plak Mikroorganizmalari

Oral mikrobiyom, dental plak olarak da bilinen bir biyofilm olarak biiyliyen dogal ve
yapay yiizeyleri kolonize eden yiizlerce mikro organizmadan olusur. Oral kaviteden

700'n iizerinde bakteri tirli izole edilmis ve bunlarin ¢ogu biyofilmle
iliskilendirilmistir. 119

Ag1z boslugu icindeki mikro organizmalarin hayatta kalmasi, koloni olusturmalarina
ve biyofilm gelistirme yeteneklerine baglidir. Bu islem, baglandiklar yiizeyin fiziko-
kimyasal 6zelliklerinden etkilenir. Oral biyofilm olusumu sirali bir olaylar dizisini
takip eder ve farkl tiirlerden zengin yapisal ve islevsel olarak organize edilmis bir

mikrobiyal topluluk ortaya glkar.(lll)

Oral kavitede biyofilm {i¢ evreden olusur, Birinci evre planktonik gram pozitif koklarin-
streptokok tiirlerinin pelikila yapigsma evresidir.(llo) Oral mikroflorada cogunlukla ilk
kolonize olan mikroorganizmalar S. Sanguis, S. Oralis ve S. Mmitis’tir. (119 By tic tir,

dental plakta bulunan tiim streptokok tiirlerinin % 95'ini ve dig
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(110)

yiizeyinin ilk kolonize olanlarin % 56'sin1 olusturur. fkinci evre, ekstraselliiler

polisakkarit yapimi ve mikrokoloni olusum evresidir.(1%) Bu evrede erken kolonize
olan bakterilerin sayis1 artar. Bakteriler birbirleriyle ve diger planktonik hiicrelerle
koagregasyon yaparak, mikrokoloniler olustururular. Ardindan Fusobakterium tiirleri
ile capraz baglanmalar yaparlar. Santral filamant6z bakteri ve buna uzunlugu

boyunca yapigsmis farkli bakteri tiirlerinin de etkilesimiyle misir kogani (corncob)
olusumlar1 meydana gelir. Bu evrede Actinomyces tiirlerine de ihtiyag duyulur.(llz)

Ucgiincii evre, daha ¢ok spiroketlerin, gram negatif ve hareketli bakterilerin katildig
evredir. Bu evrede koagregasyonlarin artmasiyla stabil bir topluluk zirve toplulugu

olusturur ve biyofilm olgunlaslr.(llz)

Oral kavitedeki mikroorganizmalar disin yiizeyinde iki tiir biyofilm olusturur:
Bakteriyel floralarinin 6nemli 6lgiide farkli oldugu supragingival plak ve subgingival
plak. Supragingival plakta baskin olan bakteriler, Streptococcus mutans,
Streptococcus salivarius,Streptococcus mitis ve Lactobacillus dahil olmak {izere
Gram pozitif bakteriler iken, subgingival plakta Actinobacillus, Campylobacter spp.,
Fusubacterium nucleatum, Porphyromonas gingivalis gibi Gram-negatif anaerobik
bakteriler daha baskidir.(107: 109) Dis ¢iirtigiiniin nedeni genellikle supragingival
mikrobiyom iken subgingival mikrobiyom ise gingivitis ve periodontal hastalik ile
iliskilidir.(ll?’) Bununla birlikte, streptokoklar agiz boslugunun tiim bolgelerinde

baskin olarak bulunurlar.(log)

Oral Streptokoklar

Streptokoklar hareketsiz, Gram pozitif, fakiiltatif koklardir. ™ insan hastaliklarmdan
sorumlu patojenler olarak bilinirler. 70’in iizerinde alt grubu bulunan streptokoklarin,
oral hastaliklari ve dental ciriikler ile alakali oldugu bulunmustur.(lls) Agiz

mikroflorasiin biiyiik bir kismimi oral streptokoklar olusturmaktadir. DNA diziliminin
ortaya ¢ikisi, tlir seviyesindeki bakterilerin tanimlanmasinda yeni ve daha dogru bir

yaklagim getirmistir. 16S rRNA dizilimi filogenetik iliskileri belirlemek ig¢in
kullanilabilir. 198) Baslangigta oral streptokoklar S. anginosus, S. mitis, S. mutans ve S.
salivarius olarak dort gruba ayrilmistir. Oral kavite disinda izole edilen streptokoklar S.
bovis ve piyojenik streptokoklar olarak ayr11m1§lard1r.(116) Son zamanlarda, daha gilincel

bir filogenetik yaklasimi kullanan, Richards ve ark. streptokoklari; S. mitis, S. sanguinis,
S. anginosus, S. salivarius, S. downei, S. mutans
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S. pyogenic ve S. bovis olarak sekiz ayr1 gruba ayirmiglardir. Bunlarda oral streptokok,

piyojenik streptokoklart ve S. bovis’i oral streptokok disinda tutmuslardlr.(lﬂ)

Streptococcus Mutans (S. mutans)

Mutans streptokoklarin (MS) 7 tiirii bulunmaktadir. Bunlar Streptococcus mutans,
Streptococcus sobrinus, Streptococcus cricetus, Streptococcus ferus, Stretococcus
macacae, Streptococcus rattusve Streptococcus downei tiirleridir. Mikrobiyal dental

plaktan en ¢ok izole edilen ve ciiriikle iliskili olan bakteriler arasinda S. mutans ve

Streptococcus sobrinus bulunmaktadir.(118)

S. mutans, sukroz gibi diyet karbonhidratlarinin, ekstraseliiler polisakkaritlerin (EPS)
sentezlenmesi ve asidojenik ve asidiirik ozellikleri nedeniyle, biyofilmdeki en
karyogenik mikroorganizma olarak kabul edilir. EPS, S. mutanslarin 6nemli viriilans
faktorleridir, ¢iinkii dis yilizeyine bakteriyel adezyonu desteklerler, dental

biyofilmlerin yapisal biitiinliigline katkida bulunurlar ve sonu¢ olarak minenin

demineralizasyonunu arttirirlar. (119)

S. mutanlarin dis ¢lirigli olusumundaki viriilans veya patojenite 6zellikleri asagida

ayrintili bir sekilde aglklanmlstlr:(lzo' 121)

1- Asidojenite, S. mutanslar diyet sekerlerini fermente edebilmekte ve temel olarak
metabolizmanin son {iriinii olarak laktik asit liretebilmektedir. Bu nedende de, pH'da

bir diisiise ve minede demineralizasyona neden olabilmektedir.

2- Asidiirik, diisiik pH'da hayatta kalmak ve gelismek icin ¢cok gerekli olan bir 6zellik

olan ortamin asitligine diren¢ kazanmasidir.

3-S. mutanslar, asit tiretimine katkida bulunan ve daha az oksijen olan zamanlarda
bir substrat olusturan hiicre dis1 polisakaritleri metabolize edebilen dekstranaz ve

fruktanaz enzimleri tretir.

4- S. mutanlarin diisiik pH'a maruz kaldiktan sonra alisilagelmis biiyiime aktivitesini

geri kazanmasi i¢in kisa bir siire gerekmektedir.

5- Yiizey adesinlerinin varligindan ve biyofilm igerigine katkida bulunan glukanlarin

tiretiminden dolay1 adezyon kapasitesine sahiptirler.(lzl)
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Streptococcus Mitis (S. mitis)

Mitis grubu, su anda 20 tir ile agiz boslugunda bulunan bakteri gruplarinin en
bliytigiidiir. Mitis grubundaki tiirler, yalmzca 16S rRNA sckansina, ozellikle

Streptococcus  oralis  ve S. mitis'e dayanarak  farklilagmak  zorunda
ka1m1§t1r.(108)Streptokok1ar1n mitis grubunun bir iiyesi olan Streptococcus mitis,

disler, dil ve mukozal yiizeylerin yani sira bademcikler ve nazofarinks de dahil olmak

iizere agiz boslugunun hemen hemen tiim yiizeylerinde koloni olusturular.(lzz’ 123)

Ayrica yenidoganlarin agiz boslugunda koloni olusturan ilk bakterilerden biridir.(123)

Temizlenmis dis ylizeylerinin kolonizasyonu, mutant olmayan streptokoklarolan

Streptococcus sanguinis, Streptococcus oralis ve Streptococcus mitis'i barindirir
(107) By bakterilerle birlikte S. mitis’in de dislerde dental plak olusumunun erken

evrelerinde koloni olusturma 6zelligi bulunur.123 124) 5 mitis gibi erken kolonize
olan bakterilerin, gelismekte olan oral biyofilmlerde ikincil kolonize olan bakterilerin
adezyonu igin temel olusturdugu dﬁsﬁnﬁlmektedir.(124) Streptococcus mitis,

endokardit ile iligkili en yaygin oral streptokoklardan biridir.125)

2.3.2. Biyofilm Analizleri

Biyofilm analizlerinde,

Mikroorganizmanin sayisi ve tiirt,
Mikrobiyal populasyonun canlilig: (6lii / yasayan hiicreler),
Yasi,

Kalinlig1 (tek tabakali veya ¢ok tabakali),
Biyofilmlerin yapist (homojen, diizensiz, yogun, gozenekli) ve

Yiizey topografisi degerlendirilir.(126)

Biyofilm analizlerinde uygulanmas1 icin mikrobiyolojik kiiltiir teknikleri,
kolorimetrik teknikler, mikroskobik teknikler, fiziksel yontemler, biyokimyasal

yontemler ve molekiiler yontemler gibi farkli teknikler kullanilir.
Mikrobiyolojik Kiiltiir Teknikleri

Canli mikroorganizma sayisinin belirlenmesinde kullanilan altin standart olarak

kabul edilen bir yontemdir. Bu yontemde bir substrat tizerinde olusturulan biyofilmin
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yiizeyine yapisan bakterileri 6l¢giimii koloni olusturma birimi (CFU) olarak yapilir.
CFU olgiimii, substrata yapisan veya biyofilm yapisi i¢inde biiyliyen canh
bakterilerin miktar1 hakkinda bilgi saglar. Ancak, bu yontemde, kullanilan kiiltiir
ortami tarafindan desteklenen biiylime kosullarinda koloni olusturmak igin yeterli bir
oranda hiicre boliinmesini baslatabilen bakteriler tespit edilebilir. Substrattan
biyofilm bakterilerinin bir sonikasyon veya santrifiij islemi ile uzaklastirilmasi

Onerilir. Bu gibi durumlarda, CFU genellikle sonikasyon / santrifiij isleminden sonra

elde edilen siipernatanttan belirlenir.126)

Kolorimetrik Teknikler

Kolorimetrik analiz, biyofilmdeki bakteriyel hiicreler tarafindan boya alimina
dayanan yari kantitatif bir tekniktir. Biyofilm, bu analizde, bir boya ile boyandiktan
sonra, belirli bir miktarda alkol veya bir siirfaktan kullanilarak ayristirihir ve
ayristirilan boya yogunlugu bir spektrofotometre kullanilarak 6l¢iiliir. Bu yontemde
biyofilm bakterileri hizli ve kolay bir sekilde Slgiiliir. Ancak, bu analiz genellikle

giiclii biyofilm iiretilen suslarda etkilidir. 126 127)

Mikroskobik Teknikler

Bakterilerin substratlara adezyonunu, biyofilmlerin yapisin1 ve biyofilm yapisindaki

bakterilerin dagilim/ tip / yasayabilirligini degerlendirmek icin farkli mikroskopik

yontemler kullanilir.126)

Isik mikroskobu

Biiyiitme kapasiteleri x1000-3000 arasi1 olan ve laboratuvarlarda genellikle her amag
icin kullanilan mikroskoplardlr.(128) Isik mikroskobu direkt olarak in vitro

orneklerde biyofilm analizlerinde kullanilan temel tekniktir. Nispeten ucuz, hizli ve
kolay kullanilabilir bir yontemdir. Yeterince gii¢lii degildir ancak hiicrelerin

icerisindeki bir¢ok yapimin goriintiilenmesinde kullanilir ve hiicresel morfoloji

hakkinda bilgi verir.129)

Taramali elektron mikroskobu

Uzun yillardan beri biyofilm analizlerinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Elektron

mikroskoplart mikrobiyal biyofilmlerin morfolojik ve yapisal karakterizasyonu
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hakkinda bilgi saglar. Ancak bu tekniklerin dezavantaji, numune hazirlama
asamalarina ihtiya¢ duyulmasidir. Bu asamalar orijinal biyofilm morfolojisini bozar
ve goriintiilemede artefaktlar olugsmasina neden olur. (126, 129)

Epifloresan mikroskobu

Epifloresan mikroskobu, bakteriyel biyofilmin mikro yapisini incelemek icin
kullanilir. Biyomateryallerin yiizeylerinde yetistirilen biyofilmler genellikle bir
floresan boya ile boyanir ve bir epifluoresan mikroskobu altinda izlenir. Bu
mikroskop, canlt hiicrelerin, biyofilm hiicre diizenlemesinin, mikro koloni

olusumunun, biyofilm pH'sinin ve biyofilm yapisindaki kimyasallarin dagiliminin

belirlenmesinde etkilidir.(126)

Konfokal lazer taramali mikroskop

Konfokal lazer taramali mikroskobu (CSLM), yiiksek ¢oziiniirlikld, ti¢ boyutlu
gorlintiiler tiretebilen bir yéntemdir.(%) CLSM, multi-foton mikroskobuyla
donatilmig olarak 11k absorpsiyon kuralinin uygulanmasiyla odak disi 1518 bloke
edildigi ince (~ 0.3 pm) bir odak diizlemi olusturur.(126) Ornekler genellikle floresan

belirteclerle (marker) isaretlenir. Genis alan mikroskopu tekniklerinin aksine,
mikroskop ‘odak dis1” floresan bilgilerini filtreler. Sadece odak diizlemine ¢ok yakin

olan floresan bilgileri kaydedilir ve bu sekilde ¢oziiniirliik genis alanli tekniklerden

¢ok daha iyi olabilir.(%®)

CLSM, 50-200 pm kalinliginda biyofilm yapilari ile sinirlt olan, 6zellikle dnemli bir
biyofilm analiz teknigidir. CLSM, epifloresan, SEM ve TEM gibi mikroskobik
tekniklerin ¢ogunda sergilenen bazi sinirlamalarin iistesinden gelmistir. Bakteriler
icin molekiiler tekniklerdeki gelismelerle birlikte, CLSM biyofilmleri incelemek icin
onemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu yontem, biyofilm yapilarini 6lgmek i¢in floresan

goriintiileme tabanli bir analiz kullanir, (126 130)

CLSM goriintiileri, biyofilm yapisindaki hiicrelerin kalinligin1 ve dagilimini belirlemek
icin kullanilabilir.(+2®) Ayrica biyofilmlerdeki pH gradyanlarini belirlemek icin de

kullanilabilir. Biyofilmlerin i¢ pH'1, bir pH gostergesi olarak fluoresein kullanilarak bir
floresan goriintiileme teknigi ile Olgiiliir. CLSM ile bir floresan boya kombinasyonu

kullanimu in vitro biyofilm analizi i¢in rutin bir uygulama haline
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gelmistir. Olii hiicreler kirmiz1 151k yayar ve canl hiicreler CLSM incelemesi altinda

yesil 151k yayarlar.(126)

Fiziksel Yontemler

Biyofilm biiyiimesini 6lgmede, biyofilmin kalinligi, alani, agirhigi (1slak ve kuru) ve
yogunlugu gibi temel fiziksel parametreler kullanilir. Cryosection veya diizgiin

hazirlanmis bir SEM 0Ornegi ile biyofilm kalinli§i tahmini olarak belirlenebilir ve
gomiilii bakteriyel hiicreler gérﬁntﬁlenebilir.(13l) Isik mikroskobu ile kalinlik 6l¢iimii
genellikle ince biyofilmlerde etkilidir. Ancak fiziksel yontemler daha kalin
biyofilmlerin dl¢iimiinde etkilidir. Bu yontemde ayni biyofilm numunesi iizerinde

hem 1slak hem de kuru agirlik Olgiimleri gerceklestirilir. Biyofilm O6rneginin

hacminden, kuru agirlik ¢ikarilir ve yaklasik yogunlugun hesaplanan su hacmi ile

ayni oldugu Varsaylhr.(126)

Biyokimyasal Yontemler

Ektraselliiler matriks (ECM) ve mikrobiyal biyokiitlenin 6l¢iildiigii yontemlerdir.
Mikrobiyal biyokiitlenin 6l¢iimii, hizli bir yontem olarak kabul edilir. Bu yontem,
tiim biyofilmin 1slak veya kuru agirliginin, hiicre iceriginin, hiicresel aktivitelerinin
veya canli hiicrelerin Olgiimlerini icerir. Canli bakterilerin erken tespiti icin
kullanilan bu y6ntem, metabolik aktiviteye dayanmaktadir. Adenosin trifosfat (ATP)

biyoliiminesansi, bir bakteri populasyonunun metabolik aktivitesini belirlemek i¢in

yaygin olarak kullamlmaktadir.126)

Molekiiler Yontemler

Molekiiler biyolojik yontemler, biyofilm bakterileri hakkinda genetik bilgi saglamak
amaciyla kullanilir. Mikroarray analizi ve tanimlanmig diizenleyici mutantlarin kullanimi
biyofilm gelisimini incelemek i¢in kullanilan énemli tekniklerdir. Bakteriyel adezyonun
ve biyofilm olusumunun molekiiler temelli analizleri yapildiginda, bakterilerin uygun
laboratuvar kosullarinda yetistirildigini anlamak 6nemlidir. Bu yontemlerin asil amaci,
bakteriyel baglilig1 ve biyofilm olusumunu etkileyen faktorleri incelemek i¢in standart

analizler kullanmaktir. Bu amacla ELISA, diferansiyel gen
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ekspresyonunun saptanmasi, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) yontemleri

kullanilir. (126)

Cesitli ileri Teknikler

Son yillarda, bakteriler ile bakteriler ve substratlar arasindaki etkilesimin kuvvetini
incelemek i¢in atomik kuvvet mikroskobu (AFM) uygulanml$tlr(l32). Olgun biyofilm

yapilarinin kimyasal bilesimini karakterize etmek i¢in Fourier Transform Infra-Red
(FTIR) spektroskopisi uygulanmistir. FTIR spektroskopisi, biyofilm yapisi tizerindeki
kimyasal bilesenlerin kalitatif ve kantitatif analizi i¢in kullanilir. Benzer sekilde, kati-hal
niikleer manyetik rezonans (NMR) gibi biyofiziksel teknikler, giiclii analitik tekniklerdir

ve bakteriyel biyofilmin bilesenlerini incelemek i¢in uygulanirlar. (126)

2.4. Tikiiruk

Tiikiirtik oral kavitede sert ve yumusak dokularin biitliinliigiinii diizenleyen ve
koruyan dnemli bir rol oynar. Tiikiirliglin ¢esitli fonksiyonlar1 vardir. Lubrikasyon ve

koruma, tamponlama hareketi ve klirensi, antibakteriyel aktivite ve sindirim

bunlardan bazilaridir. 133 134)

Tikiiriglin yaklasik %90’1 major tiikiiriik bezlerinden salgilanir. Major tiikiiriik
bezleri parotis, submandibular ve sublingualdir. Tiikiiriik, renksizdir, kokusuzdur.
Tiikiirtik ilk salgilandiginda pH’1 hafif asidiktir. Ancak tiikiiriik akis hiz1 ile birlikte
pH ytikselir. Normalde tiikiiriigiin pH’1 6.5-7.5 arasindadir.

Gilinde yaklasik 1 litre tiikiirik salgilanmaktadir. Yemek yeme ve ¢igneme
sonrasinda tiikiiriik uyarilirken, uyku sirasinda tiikiiriik akis1 sifira yakin olmaktadir.

Uyarilmis kosullarda tiikiirik akis hizi dakikada 1ml’den biiyiik olurken,

uyarilmamis kosullarda 0.3-0.5 ml olur.(135)

2.4.1. Tiikiiriigii Olusturan Bilesenler

Tikiirik %99 su ve%]1 inorganik ve organik bilesenlerden olusur. Tiikiiriik, iire,
amonyak, lirik asit, glikoz, kolesterol, yag asidi, trigliserid, nétral lipid, glikolipid, amino
asit, steroid hormonlari, miisin, amilaz, lektin, glikoprotein, lizozim, peroksidaz ve

laktoferrin iceren karmasik bir bilesime sahiptir. Ayn1 zamanda serumdan yliksek
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konsantrasyonlarda Na*, CI", Ca+2, K", HCOs", H2PO4", F, I ve Mg+2 igerir. Buna ek

olarak oral ve sistemik hastaliklarla iligkili 700’den fazla mikroorganizma ig:erir.(136)

Tiikiirtikte bulunan inorganik bilesenler, tamponlama ic¢in bikarbonat ve disin
mineral biitlinliigliniin korunmasi i¢in kalsiyum ve fosfat icerir. Kalsiyum, fosfat ve
florlir, dis ylizeylerinin mikrobiyal asitlere karsi direncindeki kilit iyonlardir.
Demineralizasyonu Onler ve remineralizasyonu desteklerler. Arginin bakimindan

zengin proteinlerin bakteriyel enzimler tarafindan {ire ve amonyaga ayrismasi, notr

pH'nin korunmasina katkida bulunur.(13%)

Tiikiirtik icerisinde salgisal immunoglobulin olan Ig A’ da bulunur. Salgisal
Immunoglobulin A mukozal immiin sistemin baskin immunoglobulinidir. Bu
immunoglobulin virlislerin notralizasyonunu destekler, adezinler, toksinler ve

enzimler gibi bakteriyel antijenlerin baglanmasimi saglayarak koruyucu rol
iistlenir. 133 Tikiriikte bulunan prolinden zengin proteinler tiikiiriigiin farkl

fonksiyonlarina katilirlar. Antimikrobiyal aktiviteye sahiptirler, agregasyona ve
mikroorganizmanin temizlenmesini saglarlar. Histatinler, sistatinler, statherin ve

amilaz veya lizozim gibi diger bazi tiikiiriik proteinleri, antimikrobiyal 6zelliklere

sahiptir.(133)

Musinler, tiikiiriige tipik visko-elastik karakterini veren ve dehidrasyona karst koruyan
yiiksek molekiil agirlikli proteinlerdir. Miisinin gorevi agizdaki mikroorganizmalar i¢in
besin kaynag1 olmas1 ve bakterileri kaplayip onlar1 fagositoza karsi korumasidir. Miisin
bir glikoproteindir ve diisiik ¢ozilinebilirlik, yiliksek viskozite, yliksek elastisite ve
kuvvetli yapiskanlik 6zellikleri sergiler. Tiikiiriik i¢erisindeki miisinler agiz i¢i yumusak
ve sert dokularin iizerini kaplar ve viskdz tabakanin biiyiik kismint meydana getirir. Bu
tabaka cigneme, konusma ve yutkunmaya yardimci olarak agiz ici islatma gorevini
tistlenir. Boylece agiz iginde, yumusak doku-yumusak doku, yumusak doku-dis veya
yumusak doku-protez arasindaki temaslar, miisin sayesinde olusan tiikiiriigiin 1slatma

kapasitesi ile rahatlar. (133 135)

2.4.2. Yapay (Sentetik) Tiikiiriik

Insan tiikiiriigiiniin 6zelliklerinin tam olarak kopyalanmasinin miimkiin olmadig
yapilan caligmalarda acikca ortaya konmustur.(l37) Dogal tiikiiriikk parotis,

submandibular, sunlingual ve mindr tiikiiriik bezlerinin farkli bilesim ve hacimlerde
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karisimindan olusur. Dogal tiikiiriik, kisiye ve zamana gore cok sayida bilesen ve

degiskene sahip son derece karmasik bir sistem oldugundan ayn1 sekilde kopyalamak

imkan51zd1r.(137)

Tikiiriglin organik bilesenleri, esas olarak viskozitesinin ¢ogundan sorumludur ve

diger ¢oziinenlerin difiizyon hizlarin1 ve dolayisiyla reaksiyon oranlarmi etkilemesi
gereken, esas bileseni glikoproteinlerdir.(l37) Biyolojik caligmalar i¢in, organik
bilesenler gereklidir. Shellis’e gt')re,(lsg) dental plagin kiiltiirel ¢alismalarinda yapay

bir tiikiiriigiin hazirlanmasinda ilk adim, sigir submandibular bezlerinden elde edilen

tiikiiriik glikoproteinlerinin yani musinin kullanilmasi gerekmektedir.

Simdiye kadar c¢ok farkli igeriklerde bir¢cok yapay tiikiiriik karisimi Onerilmistir.

Giliniimiizde en yaygin kullanilan yapay tiikiiriik formiilii Fusayama’ya aittir. 137)

Sonug olarak;

Oral kavitede, dis sert dokular iizerinde biiyiiyen mikrobiyal biyofilmlerin ¢iiriik

gelisiminin ana nedeni oldugu bilinmektedir.(l?’g) Dis ciiriikleri siklikla oral
mikrofloradaki dengesizlik ile iliskilidir. Her seyden oOnce, S. mutans ¢iiriik
gelisiminde ana etiyolojik ajan olarak kabul edilir ve bu nedenle oral mikrobiyolojide
en c¢ok calisilan mikroorganizmadlr.(MO) Bu mikroorganizmanin viriilansi, hem

dislerde hem de oral restoratif materyallerde yiiksek adezyon yetenekleri ile ilgilidir.
Dis yiizeylerindeki ilk bakteri adezyonu, catlaklar, oluklar ve abrazyon defektleri

gibi yiizey diizensizliklerinin mevcut oldugu yerlerde baslar.(87) Bununla birlikte,

biyofilm olusumu sadece dental sert dokularda degil, ayn1 zamanda restoratif
materyallerin  ylizeylerinde de meydana gelir. Restoratif materyallerin

mikroorganizma adezyonuna kars1 duyarli olmasi, oral kavitedeki uzun Omiirliiliik

acisindan biiyiikk 6nem taglmaktadlr.(87’ 139) Ozellikle, dental restoratif materyaller

arasinda kompozit rezinler karyojenik biyofilmlerin gelisimine duyarlidir. Bu

caligsma ile agsagidaki sifir hipotezlerinin test edilmesi amaglanmaktadir:

1- Kullanilan bulk-fill kompozitlerin yiizey piiriizliilik degerleri kontrol grubuyla
benzerdir.

2- Kullanilan bulk-fill kompozitlerin temas agist degerleri kontrol grubuyla benzerdir.
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3- Kullanilan bulk-fill kompozitlerin yiizeyinde biriken S. mutans degerleri kontrol

grubuyla benzerdir.

4- Kullanilan bulk-fill kompozitlerin yiizeyinde biriken S. mitis degerleri kontrol
grubuyla benzerdir.

Ayrica bu calisma ile Dbulk-fill kompozitlerin serbest ylizey enerjisi
degerlendirilmistir. Bununla birlikte bu kompozitlerin yiizeyi SEM ile incelendikten
sonra EDS ile elemental analizleri yapilmistir. Konfokal lazer taramali mikroskop ile

de S. mutans ve S. mitis bakterilerinin adezyonu incelenmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma; Akdeniz Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis Tedavisi
Anabilim Dali, Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji Anabilim Dali
Arastirma Laboratuvari ve Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvari’nda

olmak iizere su asamalarda gerceklestirildi:

Dolgu 6rneklerinin hazirlanmasi,

Dolgu 6rneklerine yiizey bitirme ve polisaj islemlerinin uygulanmasi,
Orneklerin yiizey piiriizliiliiklerinin 6lgiilmesi,

Orneklere S. mutans ve S. mitis bakterilerinin adezyonunun saglanmasi
Orneklerin {izerine tutunan bakterilerin konfokal lazer taramali mikroskobu
ile goriintiilenmesi

Orneklerin temas agis1 ve serbest yiizey enerjisinin lgiilmesi
Orneklerin taramali elektron mikroskobu ve Enerji dagilim x-ray
spektroskopisi ile incelenmesi (EDS)

Elde edilen verilerin degerlendirilmesi i¢in istatistiksel analizlerin

yapilmasidir.

3.1. Dolgu Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan rezin kompozitler Sonic Fill (Kerr, Orange, CA, USA), Filtek
Bulk Fill (3M ESPE Dental Product, St. Paul, MN), Admira Fusion X-tra (Voco
GmbH, Cuxhaven, Germany), Beautifil Bulk Restorative (Shofu, Kyoto, Japan) ‘dir
(Sekil 3.1.1 A,B,C,D)

Sekil 3.1.1 A) Calismada kullanilan Admira Fusion X-tra kompozit dolgu materyali
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Sekil 3.1.1 B) Calismada kullanilan Beautifil-Bulk Restorative kompozit dolgu materyali

2 A2 A2 A2 M

SonicFill 2

SingleFill™ Composite System

Composite Material

Sekil 3.1.1. D) Calismada kullanilan materyali Sonic Fill-2 kompozit dolgu materyali

Calismada kullanilan materyaller asagidaki tabloda kapsamli bir sekilde
agiklanmustir (Tablo-3.1.1).
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Tablo 3.1.1. Calismada kullanilan materyaller

Kerr(Orange A2
, CA, ABD)

3M-Espe A2
(St.Paul,MN
,ABD)

Univ
ersal

Voco
GmbH,
(Cuxhaven,
Almanya)

Shofu
Dental

Univ
ersal
Corp.(Kyoto

, Japonya)

wit%

76.5
wit%
58.4

vol%

84.0
wit%

87
wit%
74.5

vol%

Bis-GMA,
TEGDMA,
Bis-EMA

Si02, cam, oxide
Bis-GMA, Bis-EMA,

UDMA
YDbF3, zirkonya,

silika

KSF

FBF

Ormoser

Ba—Al-Si-cam/Silika AFX
nanopartikiiller

Bis-GMA, UDMA,
Bis-MPEPP,
TEGDMA

S-PRG esasli F-Br-
Al-Si cam

SBB

Cam

6599433

N899704

1807658

051722

Yiizey pirizliligi, bakteri adezyonu ve konfokal lazer taramali mikroskobu

goriintiilemesi i¢in 10x10x1 mm oOlgiilerinde teflon kaliplar kullanilmistir. Test

ornekleri Streptokok Mutans (S. mutans) ve Streptokok Mitis (S. mitis) bakterileri

icin ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Her bir test grubu ve kontrol materyali i¢in 6’ar drnek

olmak iizere toplamda 60 6rnek hazirlanmistir.
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Temas acist ve serbest ylizey enerjisinin Olglimii i¢in 10 x10x2 mm O0lgiilerinde
teflon kalip kullanilmistir. Ve her bir test grubu ve kontrol materyali olan cam igin

9’ar 6rnek olmak tizere toplam 45 6rnek hazirlanmistir.

Orneklerin EDS (Enerji dagilim x-ray spektroskopi) degerlerinin &lgiilmesi ve
Taramal1 elektron mikroskopisi (SEM) goriintiilemelerinin yapilmasi igin 10x10x2
mm Olgiilerinde teflon kaliplar kullanilmistir. Her bir test grubu igin 4’er adet olmak

iizere toplamda 16 6rnek hazirlanmstir.

Kompozit oOrneklerini hazirlamak i¢in bir siman cami iizerine seffaf bant
yerlestirilmistir. Bunun iizerine konulan teflon kalibin igerisine kompozit rezin bir
spatiil ile uygulanmustir. Ust yiizeyi, tekrar seffaf bant ve siman camu ile kapatilarak
sabit basing uygulanmistir. Kaliptan tasan fazlaliklar agiz spatiilii araciligr ile

uzaklastirilip arada hava kalmayacak sekilde adapte edilmistir. Seffaf bant oksijen
inhibisyon tabakasinin olugmasini 6nlemek i¢in kullanilmistir (141). Hazirlanan teflon

kalip icerisindeki tiim Ornekler alt ve iist kisimlarindan bir LED 1s1k cihaziyla (Valo,
Ultradent, South Jordan, UT, USA) (Ultradent) 20’ser saniye olmak tizere toplamda
40 sn polimerize edildi. Isik cihazi 6rneklere dik bir sekilde ve en kisa mesafeden

tutulmustur.

Sekil 3.1.2. Calismada kullanilan 1s1k cihazi

Deforme olmayacak sekilde ornekler teflon kaliplardan g¢ikarilmistir. Kaliplardan
cikarildiktan sonra polimerize edilen Orneklerin kenarlarinda kalan c¢apaklar
temizlenmistir. Daha sonra 6rneklerin kullanilacak ylizeylerinin ayirt edilmesi igin
kullanilmayacak ylizeylerine yani alt ylizeylerine kopya kalemi ile isaretleme

yapilmustir (Sekil 3.1.3).
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Admira Fusion X-tra

Beautiful Bulk

Kerr Sonic Fill-2

3M Filtek Bulk Fill

Cam

Sekil 3.1.3. Calismada kullanilan 6rnekler

Omneklerin kalinliklarmin standart olup olmadiginin belirlenmesi igin 6rnekler daha

sonra dijital kumpas (Mitutoyo Digimatic) (Sekil 3.1.4) kullanilarak 6l¢lilmiistiir.

Sekil 3.1.4. Calismada kullanilan dijital kumpas

3.2. OrneklereYiizey Bitirme ve Polisaj Islemlerinin Uygulanmasi

Kontrol grubu hari¢ biitin kompozit 6rnekler Sof-Lex (3M ESPE Dental Products, St
Paul, MN, USA) cila diskleri kullanilarak kalindan inceye dogru sirasi ile her bir 6rnek
kuru ve tek yonlii olarak mikromotor ile 15000 rpm diistik devirde cilalanmistir. Biitiin

ornekler 20 sn boyunca cilalanmistir. Her bir cila diskini takiben materyallerin
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yiizeyleri yikanmis ve 5 sn hava ile kurutulmustur. Her 6rnekte yeni bir disk
(142)

kullantlmistir.

Sekil 3.2.1. Calismada kullanilan Sof-LexX cila sistemi
3.3. Orneklerin Yiizey Piiriizliiliiklerinin Olciilmesi

Cilalama isleminden sonra bakteri adezyonu icin kullanilan her bir 6rnegin yiizey
plriizliligi yiizey yapisint 2 boyutlu olarak Olgebilen bir profilometre cihazi
(Surftest SJ-201, Mitutoyo, Tokyo, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Her rnegin
puriizliilik degerleri (Ra) um olarak kaydedilmistir. Cihaz ucunun igne ¢apt Sum
‘dur. Olgiim numune iizerindeki 4mm’lik bir aralikta ve 0,5 mm/s hizda yapilmustir.
Her 6rnegin iki yan ve bir orta bolgesi olmak {izere {i¢ farkli bolgesinden piiriizliiliik
Olciilmiistiir (Sekil 3.3.1). Elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.
Profilometre cihazinin kalibrasyonu Ol¢iimlere baslamadan 6nce ve her gruptaki

Olgtimlerden sonra tekrar ayarlanmistir.

Sekil 3.1.3.1. Calismada kullanilan profilometre cihazi ile yilizey piiriizliiliiklerinin dl¢iilmesi
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3.4. Orneklerin Temas Acisi ve Serbest Yiizey Enerjisinin Ol¢iilmesi

Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda bulunan otomatik bir temas
acis1 ve yiizey gerilimi 6l¢tim cihaz1 (KVS, Attention Theta, Biolin Scientific UK)

kullanilarak orneklerin yiizeylerinin 1slanabilirliginin degerlendirilmesi ve temas

ac1s1 6lgtimii yapildi (Sekil 3.4.1).

Sekil 3.4.1. Calismada kullanilan Yiizey Gerilimi — Temas Agis1 Ol¢iim Cihazi (Optik Gonyometre)

Olgiileri 10x10x2 mm olan her bir érnek temas acis1 dlgiim cihazinin iizerindeki
platforma yerlestirildi. Daha sonra Ornek iizerinde bir damlacik olusturuldu.
Damlacigin hacmi bir yazilim vasitasi ile analiz edildi. Yazilimda kullanilan 6l¢iim
parametreleri onceden belirlendi. Damlacigin yerlestirildigi esnada yazilim temas
acisini sag ve sol olarak her iki taraftan da otomatik olarak hesapladi. Ayn1 zamanda

islem esnasinda alinan goriintiiler sisteme kaydedildi.

Serbest yiizey enerjisi i¢in ise farkli polaritelere sahip ii¢ sivinin (formamid, dimetil

siilfoksit ve distile su) temas agis1 6l¢timleri alindi. Her 6rnek igin toplam SFE (ytOt),

dagitic1 (dispersive) (yd ), ve kutupsal (polar) (yP) komponentler ‘OWENS ve
WENDT’ tarafindan tanitilan yaklagima gore hesaplanmistir. Dagitic1 (dispersive) ve
polar (kutupsal) SFE'nin toplami toplam SFE olarak ifade edilmistir. Owens ve

Wendt’in kullandig1 formiil agsagidaki gibidir.(97)

(1+cos )- —_— —_
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: Serbest ylizey enerjisinin likit, polar komponenti,

: Serbest ylizey enerjisinin solid, polar komponenti,

: Serbest yiizey enerjisinin likit, dispersif komponenti,
: Serbest yiizey enerjisinin solid, dispersif komponenti

: Temas agis1

3.5. Orneklerin Taramah Elektron Mikroskop ve Enerji Dagihm X-Ray
Spektroskopisi (EDS) Analizi

Numunelerin taramali elektron mikroskopisi (SEM) goriintiileri, numunelerin
morfolojisini gézlemlemek ve elemental analizlerinin yapilmasi icin ODTU Merkez
Laboratuvarinda QUANTA 400F Alan Emisyon SEM(FEI QUANTA 400F Field
Emission, FEI Company, USA) cihazi kullanildi.

Hazirlanan 10x10x2 mm? boyutundaki orneklerin iletkenligini saglamak i¢in
goriintiilemeden dnce Polaron Range piiskiirtme kaplayici (sputter coater) (Polaron
Ltd., USA) ile altin paladyum (Au-Pd) tabakas1 ile kaplandi (Sekil 3.5.1, 3.5.2).

Sekil 3.5.1. Orneklerin yiizeyini kaplamak i¢in kullanilan Polaron Range piiskiirtme kaplayici (sputter
coater)
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Sekil 3.5.2. Altin-palladyum kaplamasi yapilan drnekler

Yiizey kaplamasi yapilan Ornekler cihaza yerlestirildi. x1000, x5000 ve x10000
biiylitmeyle goriintiiler elde edildi. Ardindan ayni cihazla EDS analizi ger¢eklestirildi
(Sekil 3.5.3).

Sekil 3.5.3. SEM goriintiilerinin ve EDS analizinin yapildigt QUANTA 400F Alan Emisyon
SEM cihaz1

3.6. Orneklere S. mutans ve S. mitis Bakterilerinin Adezyonunun Saglanmasi

Calismamizda bakteri olarak Streptococcus mutans ve Streptococcus mitis bakterileri
kullanilmigtir. Bakteriler TC. Saglik Bakanligi Refik Saydam Hifzisthha Merkezi
Baskanhigi Ulusal Tip Kiiltir Koleksiyonundan ve Akdeniz Universitesi Tip

Fakiiltesi Mikrobiyoloji Boliimiinden temin edilmistir.
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Bakteri adezyonu icin ¢alismamizda, 6 adet S. mutans i¢in ve 6 adet S. mitis i¢in
olmak iizere her bir kompozitten ve kontrol materyali olan camdan 12 adet olmak

iizere toplamda 60 adet 6rnek hazirlanmistir.

Bakteri adezyonundan oOnce kompozit Ornekleri ve kontrol materyali olarak
kullanilacak cam ornekleri otoklavda ultrasonik temizleyicide 15 dakika boyunca
temizlenmistir. Ardindan da otoklavda (Tomy Model SX-700E Autoclave, Japan) 15

dakika 121°C de steril edilmistir (Sekil 3.6.1).

Sekil 3.6.1. Orneklerin sterilize edilmesinde kullanilan otoklav
3.6.1. Yapay Tiikiiriik Elde Edilmesi

Oncelikle kompozit érneklerde pelikil tabakasini olusturmak ve bakteri adezyonunu
saglamak icin yapay tiikiiriik hazirlanmistir. Yapay tiikiiriik i¢in asagidaki formiil

kullan11m1st1r1(143)

2 1t tiikiirik igin;

8.4 mg NaF,
2560 mg NaCl,
332.97 mg CaClz,
250.00 mg MgCl2 (6H20),
189.48 mg KCl,
0.1 ml H3PO4 (85%)
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0.1 mmol NaOH

Tiim malzemeler berraklik saglanana kadar manyetik karistirict ile karistirilmistir.

Ardindan pH metre kullanilarak tiikiirigiin pH’s1 6l¢iilmistiir. pH’simin 6,5-7 olarak
ayarlanmasi i¢in karigtma 30 ml 0,1M NaOH ilave edilmistir.(144) Hazirlanan yapay

tiikkiiriik otoklavda (Tomy Model SX-700E Autoclave, Japan) steril edilmistir. Steril
edildikten sonra her 100 ml yapay tiikiiriige 140 mg Tip II miisin (Sigma-Aldrich

Chemie GmbH, Deisenhofen, Germany) ilave edilmistir.
3.6.2. Bakteri Siispansiyonu icin Kullanilacak Karisimlarin Hazirlanmasi
Fosfat Tamponlu Tuz (Phosphate Buffered Saline) (PBS) Hazirlanmasi

Kullanima hazir, pH’st 7.4 olan bir paket PBS (Sigma, ABD), llitre distile suya
eklenmis ve iyice karistirilarak 0.01 M PBS karisimi elde edilmistir (Sekil 3.6.2).
121°C’de 15 dakika otoklavda (Tomy Model SX-700E Autoclave, Japan) steril

edilmistir.

Hazir PBS karigiminin igerigi:

0.138 M NaCl
0.0027 M KCl

Sekil 3.6.2. Hazirlanan PBS Siispansiyonu
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Brain Heart Infiision (BHI) Sivi Besiyerinin Hazirlanmasi

BHI (Brain Heart Infiision Broth (BBL, BD, USA) dehidre besiyerinin her 1 litre i¢in

icerigi:
Beyin Kalp Infiizyonu (Katilardan) ................ 6.09
Hayvan Dokularinin Peptik Dijesti.................. 60g
Jelatinin Peptik DIgesti.......ccccovvivvnes enennnn. 1459
DEKSIOZ. ..o 30g
Sodyum KIOTHL ......uovvveveversiisssserresiieisinnnnns 50¢g
DisOAYUM FOSTAL ....vvcvvvvvervvvssrernssrsssssnirns 25¢g

olarak verilmistir. 1 litre distile suya 37 gr BHI besiyeri ilave edilmis ve pH 7.4
olarak ayarlanmigtir. Ardindan %35 oraninda glukoz eklenerek 121°C’de 15 dakika
otoklavda (Tomy Model SX-700E Autoclave, Japan) steril edilmistir (Sekil 3.6.3).

Sekil 3.6.3. Hazirlanan BHI Siispansiyonu
%S5 Koyun Kanh Agar Besiyerin Hazirlanmasi

Bakterileri tiretmede kullanilan %5 Koyun Kanli Agar (BBL, BD Diagnostic, USA)
icin kullanima hazir besiyeri kullanilmistir. Besiyerinin pH’s1 7,3+0,2 olarak

ayarlanmigtir. Hazir besiyerin igerigi:

Kazeinin Pankreatik Dijesti ..................... 12,0 gr
Hayvan Dokularinin Peptik Dijesti............ 5,0 gr
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Maya Ekstraktt .............cooooiiiii 3,00r

SigirEtiEkstrakti...........cooooeiiiiiin. 3,00r
MiSITNISAStASI. ..o 1,0gr
Sodyum Klorlir ...........coeviiiiiiiii. 5,0qr
AGAr e 13,59r
Defibrinlestirilmis KoyunKant................... %5

3.6.3. Bakteri Siispansiyonun Hazirlanmasi

TC. Saghk Bakanligi Refik Saydam Hifzisihha Merkezi Bagkanhigi Ulusal Tip Kiltiir
Koleksiyonu’ndan temin edilen Streptococcus mutans liyofilize susu (ATCC 25175)
agilarak BHI sivi besiyerine ekildi. Daha sonra 3-5 gin 5 CO.%i 35 °C etiivde
(Thermo/FormaThermo Fisher Scientific CO2 Water Jacketed  Incubator,USA)
bekletilerek tiremesi saglandi. Ardindan %5’lik koyun kanli agara (BBL, BD Diagnostic, USA)
ekildi.

Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji Béliimiinden, elde edilen Streptococcus mitis
suglar1 ise -80°C stoktan acilarak ¢ozdiiriildi. Bu bakteri suslart da % 5 koyun kanli agara ekildi.
Bakterilerin 24 saat aerobik %5 CO:’li 35°Cetiivde

(Thermo/FormaThermo Fisher Scientific CO2 Water Jacketed Incubator, ABD)
bekletilerek tiremeleri saglandi.

Ureyen koloniler, 5 ml Brain Heart Infiizyon (BHI) siv1 besiyeri igeren tiiplere transfer edildi. Ardindan,
bakteriler %5 CO.’li 35°C etiivde 24 saat inkiibe edildi. inkiibasyondan sonra bakteri {ireyen tiipler 5
dakika santrifiij (Zentrifuge Rotofix 32 Hettich, Germany) edildi. Her bir tiipe 5 ml PBS eklendi ve
ardindan tekrar 15 saniye satrifiij edildi. Tiipiin dibindeki ¢okeltiden 10° cfu/ml bakteri siispansiyonu

hazirlandi

(Sekil 3.6.4)
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Sekil 3.6.4. Hazirlanan koyun kanli agar ve bakteri siispansiyonlar1

3.6.4. Orneklere bakteri adezyonunun saglanmasi

Daha 6nceden otoklavda steril edilen rnekler steril petrilere yerlestirildi. Petri kaplarindaki 6rneklere
miisin igeren yapay tikiriikten 5’er ml ilave edildi ve tiim orneklerin bu karigimla kaplanmasi
saglandi. Pelikil olusumunun saglanmasi igin Grnekler, 1 saat 37°C etiivde inkiibe edildi. Ardindan
ornekler 5 ml serum fizyolojik ile yikanarak bagska steril petrilere alindi. Her bir rnegin yiizeyine 200 uL
hazirlanmig bakteri siispansiyonu eklendi. 15 dakika bekletildikten sonra petrideki her bir drnegin {izerini
kaplayacak sekilde 5glukozluBHIsivibesiyerieklendi(Sekil 3.6.5).

Sekil 3.6.5. BHI besiyeri ilave edilen 6rnekler

Daha sonra, bakteri adezyonunun olusmasi i¢in petriler 24 saat %5 CO:’li 35°C etiivde

(Thermo/FormaThermo Fisher Scientific CO2 Water Jacketed Incubator,USA) inkiibe
edildi (Sekil 3.6.6).
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Sekil 3.6.6. Etiivde bekletilen drnekler
3.6.5. Ornekler Uzerindeki Bakteri Sayiminin Yapilmasi

Bakteri adezyonu tamamlanan ornekler, 24 saat sonunda, herbirinde 2ml PBS
bulunan tiiplere alindi ve 60 saniye vortek cihaziyla (Scilogex MX-S Vortex Mixer,
SCILOGEX, LLC, USA) vortekslendi (Sekil 3.6.7).

Sekil 3.6.7. Orneklerin vortekslenmesi

Doksan alt1 kuyucuklu mikroplatelerin herbir kuyucuguna 200 pLL BHI s1v1 besiyeri
konuldu. Uzerine 20 pL vortekslenen &rneklerin yikama suyundan eklendi (Sekil
3.6.8).
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Sekil 3.6.8. Mikropleytlere bakteri eklenmesi

Mikroplateler 24 saat %5 CO:’li 35°C etiivde inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon sonunda
mikroplateler otomatik mikroplate okuyucuda (Robonik - Readwell Touch
Automatic ELISA Plate Analyzer, Maharashtra, India) 630 nm’de optik dansiteleri
okutuldu (Sekil 3.6.9). Bakteri sayilar1 x10® Cfu/ml olarak belirlendi. Ttiim islemler her iki
bakteri i¢in de ayr1 ayri uygulandi.

Sekil 3.6.9. Mikropleytlerin okuyucuya yerlestirilmeleri
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3.7. Orneklerin Uzerine Tutunan Bakterilerin Konfokal Lazer Taramal

Mikroskobu ile Goriintiilenmesi

Bakteri adezyonu tamamlandiktan sonra goriintiileme yapilacak ornekler kurutma
kagitlarinin iizerine alindi. Daha sonra, bitim ve polisaj uygulanmis ylizeyleri yukari

gelecek sekilde drnekler lamlara tirnak cilasi ile yapistirildi (Sekil 3.7.1).

Sekil 3.7.1. Lamlara yerlestirilen 6rnekler

3.7.1. Floresan Boyanin Hazirlanmasi ve Orneklerin Boyanmasinin Saglanmasi

Lazer konfokal taramali mikroskop degerlendirilmesi i¢cin LIVE/DEAD
BacLightViability Kit ((L13152) Invitrogen Molecular Probes, Eugene, OR) boya
kombinasyonu kullanildi. LIVE/DEAD BacLight Bakteriyel Canlilik Kitleri, SYTO
9 olan yesil flouresan niikleik asit boyasi ve propidium iyodiir olan kirmizi flouresan
niikleik asit boyalarindan meydana gelmektedir. Tek basina kullanildiginda, SYTO 9
boyas1 genel olarak popiilasyondaki saglam membranli ve hasarli membranl
olaraktiim bakterilere niifuz etmektedir. Bunun tersine, propidium iyodiir boyasi ise
sadece hasarli membranlara sahip bakterilere niifuz etmektedir. Bu nedenle, uygun
bir SYTO 9 ve propidium iyodiir boya karigimi ile saglam hiicre zarlarina sahip
bakteriler fliloresan yesile, hasar gérmiis zarlara sahip bakteriler fliioresan kirmiziya
boyanmaktadir. LIVE/DEAD BacLight Kit (L13152), kutusunda iki transfer pipet (A
ve B pipeti) vardir ve i¢inde dnceden hazirlanmis ayr1 ayr1 SYTO 9 ve propidium

iyodiir boya karigimi mevcuttur (Sekil 3.7.2).
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Sekil 3.7.2. LIVE/DEAD BacLight Boya Kiti

Hem A pipetindeki (sari-turuncu boya igeren) hem de B pipetindeki (morboya igeren)
icerik 5 mL distile su ile karistirlarak LIVE/DEAD BacLight boya c¢ozeltisi
hazirlandi. Daha sonra lamlara yapistirilan her 6rnegin iizerini kaplayacak sekilde
(ortalama 2 pl) boya karigimindan 6rnegin tiim yiizeyi boyandi. Karanlik ortamda
oda sicakliginda 15 dk bekletildi. Ardindan boya artiklarinin uzaklastirilmasi igin

orneklerin yilizeyi 5 ml steril serum fizyolojik ile ylkandl.(145)

3.7.2. Goriintii Analizinin Yapilmasi

Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda bulunan lazer taramali
konfokal mikroskop (Zeiss Lsm 510 Meta, Zeiss GmbH, Jena, Germany)

kullanilarak 6rneklerin gériintiilenmesi yapilmistir (Sekil 3.7.3).

Sekil 3.7.3. Goriintiilemede kullanilan konfokal lazer taramali mikroskobu
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Goriintiilemede 488 nm dalga boyunda argon/2 lazer ve 543 nm dalga boyunda
HeNel lazer kaynaklar1 kullanildi. Cihaz 30.0 mW giiciinde ayarlandi ve 40X
objektif ile goriintiileme yapildi. Her bir gruptaki 6rnegin farkli bolgelerinden ayri

ayr1 7 goriintii alindi.

3.8. Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi i¢in Istatistiksel Analizlerin

Yapilmasi

Calismamizda SPSS 22 paket programi kullanilarak istatistiksel analizler yapildi.
Yiizey piirtizliliigi, temas acist ve S. mutans ve S. mitis bakteri dl¢lim verilerinde
normallik analizi i¢in Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testleri kullanilmistir.
Gruplar arasindaki farkliliklarin degerlendirilmesi i¢in ise One-way ANOVA ve

Tukey HSD c¢oklu karsilastirma test analizleri kullanilmastir.

Tiim sonugclar i¢in anlamlilik diizeyi p=0.05 olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Yiizey Piiriizliiliigii Bulgular

Ortalama ylizey piriizliligi (Ra) degerleri Sekil 4.1.1°deki grafikte gosterilmistir.
Kontrol gurubu olan cam bulk-fill kompozitlere kiyasla en diisik Ra degerlerini
gostermistir (P<0,05). Diger dort bulk fill kompozit grubu arasinda yiizey piiriizliligi

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

YUZEY PURUZLULUGU

AFX SBB KSF FBF CAM

Sekil 4.1.1. Yiizey piiriizliiliigii degerlerinin grafiksel gosterimi(Farkli harfler gruplar arasindaki

istatistiksel farkliliklar1 gostermektedir (p<0,05))
4.2 Hidrofobiklik ve Serbest Yiizey Enerjisi Bulgular:

Tim materyallerin hidrofobiklik (temas acgisi) degerleri Sekil 4.2.1°de grafiksel
olarak sunulmustur. Ayrica tiim test orneklerine ait temas agis1 degerlerini gosteren
fotograflar Sekil 4.2.2°de goriilmektedir. Istatistiksel olarak en diisiik temas agisi
degerlerini cam (63,42) ve Kerr Sonic fill-2 (KSF) (66,91) drnekleri gosterirken bu
iki materyal arasinda anlaml bir fark bulunmamistir (p>0,05). En yiiksek su temas
acist degerinin ise Shofu Beautiful Bulk (SBB) (90,58)’ ta bulunmasma ragmen
Admira Fusion X-tra (86,06) ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildi
(p>0,05). Bununla birlikte, Filtek Bulk Fill’in (83,44) Admira Fusion X-tra ile
arasinda istatistiksel fark bulunmaz iken, temas agisi degerinin Shofu Beautiful

Bulk’tan anlaml1 derecede daha diisiik oldugu gortilmistiir (p<0,05).
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Sekil 4.2.1. Temas ag1s1 degerlerinin grafiksel gosterimi(Farkli harfler gruplar arasindaki istatistiksel

farkliliklar gostermektedir (p<0,05))

Sekil 4.2.2. Temas ag1s1 dlglimlerinde kullandigimiz test drneklerine ait fotograflar

Serbest yiizey enerjisi (SFE) bulgular Sekil 4.2.3’te ve Tablo 4.2.1 ‘de gosterilmistir.
Degerlendirilen materyaller arasinda, en yiiksek total serbest yiizey enerjisi degeri

KSF’de (39,95), en diisiik ise SBB (23,55)’de bulunmustur. Genellikle total serbest

yiizey enerjisi (y tOt)’ne, dispersive ( y d) (dagilan) bilesenlerin yaptigi katki daha

fazla iken polar (v ) (kutupsal) bilesenlerin katkis1 daha az bulunmustur. Bu

duruma istisna olarak cam materyalinde polar bilesenlerin y Ot §izerine etkisi daha

fazladir. Serbest ylizey enerjilerinin dispersive (dagilan) bilesenlerine ayr1 olarak

bakildiginda ise y d degeri en yiiksek olan KSF (24,81), en diisiikk olan ise cam

(11,03)’dir. Serbest yiizey enerjisinin y P bilesenlerinde ise en yiiksek degeri cam

verirken en diisiik degeri SBB vermistir.
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SERBEST YUZEY ENERJISI

253

"R 19,37

4,97 418

AFX SBB FBF

® ytot [mN/m] = yd [mN/m] = yp [mN/m]
Sekil 4.2.3. Serbest yiizey enerjisi degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 4.2.1. Serbest yiizey enerjisi degerleri, dispersive ve polar bilesenleri

AFX SBB KSF FBF CAM

ytot 26,79 23,55 39,95 29,66 36,33
[mN/m]
yd [mN/m] 21,82 19,37 24,81 23,73 11,03

vP [MNim] 4,97 4,18 15,15 5,92 25,30

4.3 EDS ve SEM Analizi Bulgular

Yapilan EDS analizinde bulk-fill kompozitlerin elementel kompozisyonunda belirgin
farkliliklar gozlenmistir. Tablo 4.3.1’de EDS analizi yapilan bulk fill kompozitlerin

kimyasal bilesimleri gosterilmistir.

Tablo 4.3.1. Calismada kullanilan kompozit rezinlerin elemental analizi

C Si

(Organik)
AFX 29,38 2440 33 - 13,85 - - - - -
SBB 37,09 9,79 8,07 183 - 2,79 - - - 1,15
KSF 33,34 25,11 0,88 - - - 6,11 2,98 098 -
FBF 39,25 21,1 0,20 - - - 9,7 422 - -
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Elemental analizi yapilan kompozit rezinlerin hepsi Si (silisyum) ve Al (aliiminyum)
icermektedir. En yiiksek Si miktarin1 KSF (25,11) gosterirken en diisiik Si degeri de
SBB’de(9,79) bulunmustur. Degerlendirdigimiz kompozit rezinlerin Al miktarina
bakacak olursak en yiiksek miktarda Al SBB’de (8,07) iken, en diisikk miktar1 FBF
(0,20) gostermistir. Bunlarin disinda AFX ‘nin Ba (13,85) igeriginin yiiksek olmasi
goze carpmaktadir. Degerlendirilen kompozitlerden sadece SBB’de yiiksek miktarda
Sr (18,3) ve diisiik miktarlarda F (2,79) ve Na (1,15) bulunmaktadir. FBF Zr (9,7) ve
Yb (4,22), KSF ise Zr (6,11), Yb (2,98) ve Ti (0,98) icermektedir.

Kompozitlerin yiizey bilesimi iizerindeki etkisini karsilastirmak i¢in, inorganik
kistma ait tim elementler toplanmis, organik kisim ise karbon ile temsil
edilmistir.(146). Organik ve inorganik kisimlarin miktarlar1 Sekil 4.3.1°de grafiksel

olarak sunulmaktadir. Degerlendirilen tiim bulk-fill kompozitleri arasinda en ytiksek
organik igerigi FBF (39,25) ve SBB (37,09) gostermistir. KSF (33,34) ve AFX
(29,38) ise daha diisiikk C igerikleri gostermistir. Sekil 4.3.2°de ise EDS analizinde

tanimlanan elementlerin grafiksel sekilleri yer almaktadir.

ELEMENTELANALIZ

37,00 39,25

AFX SBB FBF KSF

Organik ® inorganik

Sekil 4.3.1. Bulk-fill materyallerin organik ve inorganik igeriklerinin grafiksel gdsterimi (Degerler %

olarak ifade edilmistir.)
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Sekil 4.3.2. EDS analizinde tanimlanan elementler. Sirasiyla A,B,C,D harfleri AFX, SBB,
FBF, KSF’yi temsil etmektedir.

Herbir gruptan alinan SEM goriintiileri incelendiginde bitim ve cila islemi uygulanan
ornek yiizeylerinin birbirinden farkli yilizey goriintiilerine sahip olduklar1 saptandi.
Calismada kullanilan 6rneklerin yiizey morfolojisi Sekil 4.3.3’te gdsterilmistir. SEM
goriintiileri kalitatif ve morfolojik bir gozlem saglamistir. Incelenen bulk-fill
kompozitlerin tiimii inorganik doldurucular ve organik rezin matriksinden olusan
heterojen bir yiizeye sahiptir. Ozellikle SBB &rneklerinde biiyiikk doldurucu
partikiiller goze carpmaktadir (Sekil 4.3.3 Bl ve B2). AFX ve FBF’in yiizeyinde
cilalamadan kaynaklanan ¢izikler gozlenmektedir (Sekil 4.3.3 A1 ve C1).
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Sekil 4.3.3. Bulk-fill kompozitlerden alinan SEM mikroradyograflari. Sirasiyla A,B,C,D harfleri
AFX, SBB, FBF, KSF olarak, 1,2,3 rakamlari ise sirastyla x1000, x5000, x10000 ° lik biiyiitmeleri
temsil etmektedir.

4.4 Bakteriyel Adezyon Bulgulari

Materyallerin S. mutans ve S. mitis bakteri adezyon yogunlugunun ortalama ve

standart sapma degerlerinin garfiksel dagilimi Sekil 4.4.1°de gosterilmektedir.
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BAKTERIYEL ADEZYON

AFX SBB KSF FBF CAM

® S.mutans = S.mits

Sekil 4.4.1. S. mutans ve S. mitis bakteri sayilari (x10® Cfu/ml) (Farkl: harfler gruplar arasindaki
istatistiksel farkliliklar1 gostermektedir (p<0,05))

Tiim materyal gruplarinda S. mutans bakteri sayilar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamlt bir farklilik bulunmamistir (p>0,05). Biitiin gruplar birbirine yakin degerler

vermistir.

KSF o6rneklerinin yiizeyinde S. mitis bakteri adezyonunun diger gruplara gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir (p<0,05). Bununla birlikte, AFX, SBB, FBF ve cam
gruplart arasinda S. mitis bakteri sayilar1 acgisindan istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik gozlenmemistir (p>0,05).

Materyal gruplarmin ylizey piriizliligii, temas agisi, serbest yiizey enerjisi, S.

mutans ve S. mitis degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 4.4.1°de gésterilmektedir.

Tablo 4.4.1. Tim materyal gruplarmin degerlerinin kargilagtirilmast (Ayni satirda yer alan farkli harfler gruplar
arasindaki istatistiksel farklar1 ifade etmektedir (p<0,05))

AFX SBB KSF FBF Cam
Ra 0,24 (0,03)>  022(0,03)® 0,21(0,05° 022(0,05° 0,04(0,02)?

Temas agisi 86,06 (377)™  9058(3,99) ¢  66,91(260)% 8344(1,13)°  6342(3,18)°

S.Mutans 2,24 (0,28) 2,51(0,91) 2,08 (0,11) 2,38(0,37) 2,18(0,11)
(x108
Cfu/ml)

S.Mitis 9,40 (1,56) ° 9,54 (0,65)°  1442(0,24)% 9,00(1,90)° 8,16 (1,24) °
(x108
Cfu/ml
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Konfokal lazer taramali mikroskop (CLSM) incelemesinde (Sekil 4.4.1 ve 4.4.2),
tiim materyal gruplarinin lizerinde olgun, ¢ok tabakali, biyofilm yapilarinin varlig
gozlenmistir. Canli  hiicreler yesil, o©li hiicreler ise kirmizi renkli olarak
goriinmektedir. Genel olarak ornek yiizeylerinde canli hiicrelerin daha yiiksek

prevalansi oldugu gozlenmistir. Ancak incelenen CLSM goriintiilerinde SBB ve FBF

materyalinin yiizeyinde S. mutansin 6lii hiicrelerinin varlig1 géze ¢carpmaktadir (Sekil

4.4.1 Bl ve D1).

Sekil 4.4.2. Mateyallerin {izerindeki S. mutans’mn CLSM goriintiileri A1,B1,C1,D1,E1 sirasiyla AFX,
SBB, KSF FBF ve Camu temsil etmektedir.
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Sekil 4.4.3. Mateyallerin {izerindeki S. mitis’in CLSM goériintiileri A2,B2,C2,D2,E2 sirasiyla AFX,
SBB, KSF, FBF ve Camui temsil etmektedir.
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5. TARTISMA

Bu ¢aligmada bulk-fill kompozit rezin materyallerin yiizey piiriizlilligiini, serbest
yiizey enerjisini, temas agist Ol¢iimlerini ve S. mutans ve S. mitis bakterilerinin
adezyonunu kontrol materyali olan camla karsilagtirmay1 amacladik. Elde edilen
verilere gore bulk-fill kompozitler kontrol materyalinden daha yiiksek ylizey
puriizliliigii sergilemistir. Bu nedenle ilk sifir hipotezimiz reddedilmistir.
Degerlendirilen bulk-fill kompozitlerden KSF ve kontrol grubunun temas agisi
degerleri arasinda fark bulunmazken, bu degerlerin diger gruplardan anlamli sekilde
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu ylizden ikinci sifir hipotezi kismen kabul
edilmistir. S. mutans bakteri adezyonunda tiim gruplar arasinda farklilik
bulunmamustir. Ugiincii sifir hipotezi kabul edilmistir. S. mitis adezyonu ise sadece
KSF grubunda kontrol grubundan farkli bulunmustur. Bu nedenle dérdiincii sifir
hipotezi de kismen kabul edilmistir. Kontrol grubu ve KSF’nin SFE degerleri diger
gruplara gore daha yiiksek degerler gostermistir.

Giiniimiizde fakli kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahip bir¢ok restoratif materyal
mevcuttur. Klinik dis hekimliginde kullanilan materyallerin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri restorasyonlarin basarisinda énemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle

restoratif materyallerin bakterilerin adezyonuna duyarliligi, restorasyonlarin uzun

omiirliligii i¢in son derece onemlidir. & 139)

Kompozit rezinler, hem anterior hem de posterior dislere uygulanan, estetik

ozellikleri ve kullamim kolayliklar1 sayesinde en ¢ok kullanilan restoratif
materyal lerdir.(") Bu materyaller polimerik bir matriks, doldurucu partikiilleri,

doldurucu partikiillerini matrikse baglayan silan ara baglayict ve polimerizasyon
islemini destekleyen kimyasallardan olusur. Kompozit rezinlerin formiilasyonlarinda
ve polimerizasyon 6zelliklerinde yapilan degisiklikler ile bulk-fill kompozit rezinler
yakin zamanda tanitilmistir. Bu materyaller ile polimerizasyon biiziilmesini en aza
indirmek ve polimerizasyon derinligini arttirmak amaclanmistir. Kiitlesel olarak 4-6
mm'lik tabakaya kadar yerlestirilebilen bulk-fill kompozit rezinlerin, o6zellikle
translusent yapisininin  arttrilmasindan  ve polimerizasyon modiilatorlerinin

varligindan dolayi, bu derinliklerde diisiik biiziilme stresi ve yiiksek polimerizasyon

derecesi gosterdigi iddia edilmektedir. (147 148)
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Bulk-fill kompozit rezinler kendi aralarinda doldurucu yiizdeleri ve rezin matriks
bilesimi bakimindan farkliliklar gostermektedir. Bazi iiriinler akiskan bir kivamda
bulunurken, bazilar1 ise yiiksek doldurucu igerigine sahiptir ve bu nedenle daha

viskozdur. Sonug olarak, bu malzemelerin mekanik ve fiziksel ozelliklerinin
markalar arasinda farkliliklar gostermesi beklenmektedir.(l48’ 149) Bununla birlikte,
bildigimiz kadariyla, bulk-fill kompozitler, genel olarak bir dental materyalin klinik

omrii iizerinde Onemli bir etkiye sahip olan bakteriyal adezyon duyarliliklari

acisindan heniiz degerlendirilmemistir.

Calismamizda, cam son derece piirlizsiiz oldugu ve bakteriyel adezyon caligmalarinda

yaygin olarak kullanildig1 i¢in kontrol materyali olarak tercih edildi, (159 151)

Mikrobiyal dental plak veya biyofilmler ¢iiriik ve periodontal hastaliklarin ana
nedeni olarak kabul edilmektedir. > %0 Oral mikrobiyata, dis sert ve yumusak
dokularmin yami1 sira restoratif materyallere de kolonize olan yiizlerce
mikroorganizmadan olusur.(lsz) Mikroorganizmalar yapistigi yiizeyin fiziko-
kimyasal ozelliklerinden etkilenmektedir.1®3) Bu nedenle yaptigimiz ¢alismada

kullanilan materyallerin yiizey 6zellikleri ve kimyasal icerikleri degerlendirildi.

Ciiriik ve aktif plakla iligkili olarak Streptococcus mutans, Lactobacillus ve Actinomyces
tiirleri de dahil olmak {izere, oral kavitede ¢ok sayida farkli bakteri bulunmaktadir. Agiz
boslugu icindeki ¢esitli ekolojik ortamlarda bulunan mikroorganizmalar yer aldiklar
biyofilm topluluklarina gdére onemli farkliliklar gostermektedir. Disler normal olarak
Streptococcus sanguis ve Streptococcus mitis'in egemen oldugu biyofilm topluluguna
sahiptir.(106) Bununla birlikte, karbonhidratlarin (sakaroz, fruktoz, glukoz) sik tiiketimi,
asidojenik ve asidurik mikrofloray1r desteklemekte ve mineralizasyon dongiisiinde
dengenin dislerin demineralizasyonuna dogru kaymasina neden olmaktadlr.(lsl)
Ozellikle mutans streptokoklar tarafindan laktik asit iiretilmesi ciiriik olusumunu baslatan

mine matriksinin ¢oziilmesine neden olmaktadir.1° 154 By nedenlerden dolay,

yaptigimiz bu tez ¢aligmasinda erken kolonize olan S.mitis ve clirtikle iliskili olan S.
mutans bakterilerinin materyallere adezyonunu test etmeyi amagladik. S. mutans ve S.
mitis bakterilerini ayr1 ayri degerlendirerek her iki bakterinin adezyon potansiyelini

karsilagtirdik.
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Tiikiiriikten elde edilen pelikil tabakasinin olusumu bakteriyel kolonizasyonun ilk

adimini olusturrnaktadlr.(151) Pelikil olusumundan sonra, bakteriyel adezyon
bakterinin yiizeye tasinmasi, geri doniisiimlii ve geri doniisiimsiiz olarak baslangic
adezyonu, belirli etkilesimlerle baglanmasi ve bir biyofilm olusturmak igin
kolonizasyonu gibi ¢esitli asamalardan meydana gelmektedir.(87) Bakterilerin
substrat yiizeyi ile birincil etkilesimi, spesifik olmayan kuvvetler aracilifiyla
olmaktadir. Van der Waals kuvvetleri, Coulomb kuvvetleri, hidrofobik, elektrostatik
ve Lewis asit-baz gibi ylizey ve bakteri arasindaki spesifik olmayan kimyasal ve
kovalent etkilesimler de bakteri adezyon siirecini etkilemektedir. 19 Bununla

birlikte, 6zel etkilesimlerle bakteri ve yiizey arasinda daha saglam bir adezyon

saglanabilmektedir.(151) Buna, bakteri ylizeyindeki spesifik bilesenler ve substrat

yiizeyindeki pelikilin reseptdr molekiilleri aracilik etmektedir. (1%°) Boylece hem
bakteriyel hiicrelerin hidrofobik bdlgeleri hem de tiikiiriik pelikilindaki reseptorler

bakterilerin bir ylizeye adezyonunda etkili olmaktadir.

Bu calismada test edilen ornekler oral ortami taklit etmek i¢in miisin iceren yapay
tiiktirtik ile kaplanmistir. Tiikiirtiglin, adezyon siirecini etkiledigi bilinmektedir, ancak

pelikil  olusumunun mikroorganizmalarin adezyonunu azalttigi veya arttirdig

konusunda celiskili kanitlar vardir, (156 157)

Bununla birlikte, in vivo ve in vitro durum arasindaki farki tiikiiriik varligina indirgemek
yeterli degildir, ¢iinkii farkli bakteri tiirlerinin bulunmasi veya giinliilk beslenme gibi

birgok faktor de oral kavitedeki bakteri adezyonunu etkilemektedir. (1%

158)

Pereira ve ark. 2011 yilinda, 6rneklerin tiikiiriik ile kaplanmasinin, uygulanan bitim
ve cila prosediirlerinden bagimsiz olarak, kullanilan ii¢ farkli kompozit rezinin

yiizeyinde biyofilm olusumunda 6nemli bir artig sagladigin1 gostermistir (142)

lonescu ve ark. yakin zamanda yaptiklar1 bir ¢aligmada, iki tane rezin kompoziti
farkli ylizey islemlerine tabi tutmuslar ve drneklerin yiizeylerine bakteri adezyonunu
tikiirikle kaplayarak ve tlikiirik olmadan gerceklestirmislerdir. Biyofilm
olusumunun, materyallere bagli oldugunu ve 6rneklerin tiikiiriik ile kaplanmasinin,

uygulanan ylizey islemlerini ve kompozit rezinler arasindaki farkliliklar1 ortadan

kaldirdigin bildirmislerdir{1®)
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Yapilan bagka bir calismada da, 6rneklerin tiikiiriikle kaplamasinin, kaplanmamis
ylizeylere kiyasla bakterilerin restoratif materyallere adezyonunu azaltabilecegi
belirtilmistir.(16o) Ayrica analizler, stikroz yoklugunda gergeklestirildiginden, bakteri

ve substrat arasindaki hidrofobik ve elektrostatik etkilesimlerin bu adezyon tipindeki

rolii degerlendirilememistir.

Yapilan bazi in vitro ¢aligmalarda dogal tlikiiriik bazilarinda ise Yyapay tiikiiriik
kullamlmlstlr.(lA'B’ 144, 146, 161) Yapay tiikiiriigiin, dogal tiikiiriikkte bulunan kisiye
Ozel farkliliklar1 ortadan kaldirarak Orneklerin yiizeylerinde standardizasyonu
sagladigi belirtilmistir. Ayrica, yapay tiikiiriigiin i¢eriginde bulunan miisin sayesinde,
orneklerin  lizerine bakterilerin  spesifik olarak tutunmasmnin  saglandigi
dﬁsﬁnﬁlmektedir.(lez’ 163) Byununla birlikte yapilan bir ¢alismada, yapay tiikiiriigiin,
dogal tiikiiriiglin  tim  Ozelliklerini  sergilemesinin  miimkiin  olmadig1
belirtilmistir.(164) Biz de calismamizda, kullandigimiz materyallerin yiizeylerinde

standardizasyonu saglamak ve miisinden zengin pelikil tabakasi olusturabilmek icin

biyofilm olusumundan 6nce Fusuyama’ nin formiiliinii referans alarak hazirlanmig

olan yapay tiikiiriigii kullandzk, (164 16%)

Literatiirde yer alan birgok ¢alisma, aslinda ylizey yapisinin etkisini dikkate alarak
adezyon ve biyofilm olusumunun kompozit rezinler lizerindeki ilk asamalarini
degerlendirmistir.(s’ 87, 100, 111, 166-168) | jteratiir taramalarini inceledigimizde,

biyofilm tabakasinin olusumu ve test edilmis parametrelerin yapilandirilmis biyofilm
iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in farkli inkiibasyon siireleri kullanilmistir.
Yapilan bir in vitro calismada da restoratif materyaller yiizeyindeki statik bakteriyel
besi kiiltiirlerinin maksimum 24 saat kullanim icin uygun oldugu belirtilmistir.(162)
Eick ve ark, ¢alismalarinda bakteri enzim ve artiklarinin bakteri canliliginin devamini
24 saat sonunda engellendigini belirtmislerdir.(162) Aykent ve ark. da yaptiklar1 in
vitro ¢alismada S. mutans’in gesitli restoratif materyallere adezyonunu incelemis ve

24 saatlik bakteri inkiibasyonu ger(;eklestirmiglerdir.(l43) Riittermann ve ark. da 2012

yilinda yaptiklart bir ga11§mada,(169) 8 ve 24 saat inkiibasyon yaparak erken kolonize
olan  bakterilerin  canliliklarin1  konfokal lazer taramali  mikroskopla
degerlendirmislerdir. Biitiin test materyallerinde, tiim bakteriler g6z Oniine
alindiginda, toplam bakteri sayisi 8 saat ile karsilastirildiginda 24 saat sonunda

artmistir. Yine yapilan bir ¢aligmada {i¢ farkli kompozit, farkli bitim ve cila

70



prosediirleri uygulanarak, 1 saat boyunca tiikiiriikk ve 24 saat boyunca da S. mutans
stispansiyonunda inkiibe edilmistir.(142) Bu c¢alismalar1 referans alarak biz de
calismamizda 24 saatlik bakteri inkiibasyon siiresini ve 1 saatlik tiikiiriik kaplamasini

yaparak bakteri adezyonunu degerlendirdik.

Yiizeyler lizerinde biriken mikroorganizmalarin ve biyofilmlerin degerlendirilmesi
icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden CFU ile koloni sayisinin
Olciimii substrata yapisan veya biyofilm yapisi i¢inde biiyliyen canli bakterilerin
miktar1 hakkinda bilgi vermektedir. CLSM analizi ise biyofilm yapilarini 6lgmek igin
bir floresan goriintiilleme tabanli analizi kullanan ve biyofilm yapisinin {i¢ boyutlu

goriintliniin elde edilmesini saglayan mikroskobik bir tekniktir.

Yapilan calismalarla, konvansiyonel bakteriyoloji ve floresan goriintiileme
yontemlerinin sonuglarinda farkliliklar elde edilmis ve floresan goriintiileme
yonteminin dogrulugunun daha giivenilir oldugu belirtilmistir.(lM’ 146) g bilgilere

dayanarak yapilan tez ¢aligmamizda kompozitlerin yiizeyinde olusan bakteriyel

kolonilerin hem konvansiyonel yontem olan CFU ile sayimi hemde bu kolonilerin

CLSM ile goriintiilenmesini gergeklestirdik.(lZG)

CLSM ile yapilan goriintillemelerde bir floresan boya kombinasyonu kullanimi in vitro
biyofilm analizi i¢in rutin bir uygulama haline gelmistir. Calismamizda floresan boya
kombinasyonu olarak (LIVE / DEAD Baclight) boya kombinasyonu kullanilmistir. Boya
kiti icerisinde bulunan SYTO 9, canli hiicreleri yesile, propidium iyodiir ise hasarl
membrana sahip olan hiicreleri yani 6lii hiicreleri kirmiziya boyamistir. Yapilan bu
caligmada hemen hemen biitiin materyallerde canli ve 6li bakterilerin adezyonuna
rastladik (Sekil 4.4.1, 4.4.2). Ozellikle FBF ve SBB’nin S. mutans adezyonunda olii
hiicrelerin fazlalig1 dikkat ¢ekiciydi (sekil 4.4.1 B1, D1).

Oral kavitede, bir rezin kompozitin klinik basarisi, restorasyonlarin yiizey kalitesi de

dahil olmak iizere bir¢ok 6nemli faktore bagl1d1r.(l70) Bu faktorlerden bitim ve cila

islemleri, restorasyona iyi bir estetik goriiniim ve ylizey parlakligi kazandirir ve

retansiyon olusturan alanlar ortadan kaldirir. 71-173)

Bir kompozit rezinde olusturulabilecek en piiriizsiiz yiizey saffaf bant ile elde
edilmektedir.1"®) Bununla birlikte, literatiirde seffaf bant ile olustulan yiizeyde

meydana gelen rezinden zengin tabakanin zayif fiziksel, mekanik ve biyolojik
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ozelliklere sahip olabilecegi bildirilmistir.(84’ 1739) Bitim ve cila prosediirleri, bu
tabakanin uzaklagmasini saglayarak,(174) polisaj sistemi ve kullanilan materyalller

nedeniyle yiizeyde bir dereceye kadar piiriizliiliige neden olmaktadir. (175) Bitim ve

cila islemlerinden sonra, kompozit rezinlerin yiizey mikromorfolojisi kompozit
rezinlerdeki doldurucu partikiillerin tipi, miktari, bulyiikligli ve sertliginden
etkilenmektedir. Ayrica kullanilan materyallerin esnekligi, asindiricinin sertligi, grit

blytikliigli ve uygulama yontemi de piriizliliigiin belirlenmesinde etkili

olmaktadlr.(173’ 176)

Bitim ve cila prosediirlerinde, oldukca piiriizsiiz bir yilizey elde etmek i¢in sirali bir
sistem kullanimi1 gerekrnektedir.(l77) Weinstein'a gore, asindiricinin partikiil boyutunu

sistematik olarak azaltarak, daha diiz bir yiizey elde edilebilir.(17®) Bir¢ok calismada

Sof-Lex cila isteminin en az piiriizli yiizey olusmasini sagladigi rapor edilmistir.(l43’

173, 179, 180) Yapilan ¢ogu ¢alismada aliiminyum oksit disklerin kompozit rezinlerdeki
doldurucular yerinden oynatmadan, diizenli ve tim yiizeyde esit bir kesim yaparak daha
pliriizsiiz ylizeyler iirettigi gésterilmistir.(l73’ 177, 181) Yapilan bu calismalara dayanarak
bu caligmada, optimum yiizey cilas1 elde etmek igin grit biiylikligii asamali olarak

azalan, aliiminyum oksit diskleri olan Sof-Lex cila sistemi se¢ilmistir.

Yiizey puriizliliigiini degerlendirmek icin mekanik ve lazer profilometresi, taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gibi c¢ok ¢esitli

yontemler kullanlmaktadir.®”) Bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilan ve bizim

de bu calismada kullanmay1 tercih ettigimiz yontem mekanik profilometre ile yiizey

puriizliliigiiniin 6l¢iilmesidir. Bu yontemde uluslararas: piiriizliiliikk parametresi olan

(89)

ve um cinsinden deger veren ‘Ra’ parametresi kullanilmaktadir.\°” iki boyutlu profil

veren mekanik profilometre cihazi ortalama piriizliligli aritmetik olarak

hesaplamada en basit ve en yaygin yontem olarak kullanilmaktadir. 176 177)

Degerlendirilen restoratif materyalin tipi ve fiziksel 6zelliklerinin, kullanilan bitim ve
cila sisteminin, asindirici olarak kullanilan disklerin partikiill boyutu, miktar1 ve
seklinin, restoratif materyal ve asindirict sistem arasindaki sertlik farkinin
materyallerin ylizey pliriizliliigl tizerine etkisi bulunmaktadir. Ayrica bu faktorlerle
birlikte kullanilan bitim ve cila sisteminin uygulanma hizinin ve islem sirasinda
kompozit rezinlere uygulanan basincin da yiizey piriizliiliigiinde etkili oldugu
bilinmektedir. 182
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Yiizey piirtizliiliigl, bakteri adezyonu ve biyofilm olusumu iizerinde énemli bir rol
oynamaktadir. Hem in vivo hem de in vitro olarak, bakterilerin piiriizlii yiizeylere
plirlizsiiz bir yiizeyden daha fazla biriktigi gérﬁlmﬁstﬁr.(15l) Bollen ve

arkadaslar1,0,2 um Ra degerini bir esik deger olarak belirlemisler ve bu degerin
altindaki  ylizey piriizliliigiinde, bakteri adezyonunda fazla bir azalma
beklenmeyecegini, bununla birlikte daha yiiksek degerlerde de daha yiiksek sayida

bakteri adezyonu olabilecegini bildirmislerdir. (€

Birer tane nanohibrit, nanoseramik, mikrohibrit ve bulk-fill kompozitin, bitim ve cila
islemleri yapildiktan sonra yiizey piirtizliiliikklerini profilometre ile degerlendiren bir

caligmada nanohibrit kompozit ve bulk-fill kompozitin diger kompozitlere kiyasla

daha piiriizsiiz ylizeyler sergiledigi gérﬁlmﬁstﬁr.(183)

Cazzaniga ve ark.(146) yakin zamanda yaptiklar1 bir calismada, mikrohibrit (Enamel

Plus HFO), nanohibrit (Estelite Asteria), nanofill (Filtek Supreme XTE) ve bulk-fill
(Sonicfill 2) kompozitlerini farkl: cila sistemleri ile cilalayarak yiizey piiriizliliigiinii,
SEM ve EDS analizlerini degerlendirmisler ve bu kompozitlerin S. mutans
adezyonuna etkilerini incelemislerdir. Sonuglarina gére nanohibrit, nanofill ve bulk-
fill kompozitlerde yiizey piiriizliiliigli acisindan anlamli bir farklilik bulmamislardir.
Nanofill kompozitin bulk-fill kompozite gore daha diisik bakteri adezyonu
gosterdigini ve S. mutans biyofilm olusumunun materyalden onemli Oolgilide

etkilendigini ancak bitim ve cila prosediirlerinden etkilenmedigini belirtmislerdir.

Eick ve ark. 2004'te, cesitli restoratif materyallerin (amalgam, kompozit, seramik,
cam iyonomer siman) yiizeyinde S. mutans biyofilm olusumunu incelemistir.(162)
Elde edilen sonuglara gore yiizey piiriizliiliigii ile S. mutans CFU sayilar1 arasinda bir

iligki olmadigin1 gostermistir.

Calismamizda kullanilan dort bulk-fill kompozit rezinin yiizey piiriizliiliigi degerleri
kontrol grubu olan camin piiriizliiliik degerinden (0,04 um) istatistiksel olarak daha
yiiksek bulunmustur. AFX, KSF, SBB ve FBF materyalleri esik degerin biraz
iizerinde (0,24-0,21 um) piirtizliiliik degeri sergileseler de aralarindaki fark anlaml
bulunmamustir. Kullanilan bulk-fill kompozitlerin yilizey piiriizliliigii degerlerinin

kontrol grubundan oldukca yiiksek bulunmasina ragmen ¢alismamizda yukaridaki
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caligmalarla benzer sekilde S. mutans CFU sayis1 iizerinde bir etkisinin olmadigi

gorilmistiir (p<0,05).

Ote yandan, yiizey piiriizliiliigiiniin mikrobiyal adezyon iizerinde etkisi oldugunu
gosteren caligmalar da bulunmaktadir. Aykent ve ark.1*3) indirekt kompozit rezin,
direkt kompozit rezin ve seramik blok materyallerine 4 farkli bitim ve cila prosediirii
uygulayarak yiizey piiriizliiklerini ve bakteri adezyonunu degerlendirmislerdir. Canli
S. mutans miktarinin yiizey piriizliligi ile artigimi gostermislerdir. Tkeda ve ark.
2007'de, iki indirekt restoratif materyali test etmis, bitim ve cila prosediirleri ve
ylizey piriizliiliginin biyofilm olusumu {izerinde Onemli bir etkisi oldugunu
belirtmislerdir.(166) Yakin zamanda yapilan baska bir calismada da S. mutans’in4
polimer esasli restoratif materyal yiizeyinde erken bakteri adezyonu incelenmis ve
bakteri adezyonunun ylizey piriizliliiglinden ©nemli Olciide etkilendigi
gésterilmistir.(l) Bizim g¢aligmamizda farkli sonuglarin bulunmasi ¢alismada

kullanilan materyallerin yapisal Ozelliklerinin  farkli  olmasi1 ve cilalama

prosediirlerindeki cesitlilik ile agiklanabilir.

Calismamizda AFX, SBB ve FBF gruplar arasinda ylizey piiriizliliigi ve S. mitis
CFU sayilar agisindan anlamli bir fark gézlenmemistir (p<0,05). Kontrol grubunun
yiizey piirtizliliigl diisiik ¢ikmasina ragmen KSF hari¢ diger kompozit gruplariyla S.
mitis CFU sayilar1 benzer bulunmustur. Bununla birlikte KSF grubunun S. mitis
adezyonu biitiin gruplardan yiiksek cikmistir (Tablo 4.4.1). S. mutans ve S. mitis
bakterilerinin farkli adezyon ozelligi gOstermesi bakterilerin farkli yapisma

duyarhiligina sahip olmasina baglanabilir.

Yiizey piriizliligiyle beraber biyofilm olusumu igin 6nemli olan diger iki yilizey
parametresi, serbest ylizey enerjisi (SFE) ve hidrofobikliktir. 8" 184 in vivo ve in
vitro ¢aligmalarda, yiiksek serbest yiizey enerjisine sahip yiizeylerde daha fazlaplak
birikimi oldugu belirtilmistir.(l85) Bakterilerin kendi yiizey oOzelliklerinin de bu

termodinamik adezyon yaklasiminda belirleyici bir rol oynadigi bulunmustur. S.
mitis suslarmin hidrofilik 6zellik gdstermesinin serbest ylizey enerjisinin yiiksek

olmasi ile S. mutans suslarinin ise hidrofobik karakterde olmasinin serbest yiizey
enerjisinin diisiik olmasi ile ilgili oldugu rapor edilmistir.(184' 186) serbest yiizey

enerjisi yiiksek olan bakteri suslarinin tercihen SFE’si yiiksek olan yiizeye, serbest

yiizey enerjisi diislik olan suslarin ise SFE’si diisiik olan yiizeye daha iyi yapistig1
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belirtilmektedir. (157 189) Calismamizda da KSF, serbest yiizey enerjisi en yiiksek
olan materyal grubudur. S. mitis’in serbest ylizey enerjisinin yiiksek olmasi KSF’ye

daha fazla tutunmasi ile aciklanabilir.

Diisiik ylizey piriizliiliigiine ragmen yiizeylere ilk bakteri adezyonunu saglayan en

onemli faktoriin serbest yiizey enerjisi oldugu iddia edilmektedir.8% 187, 188)

Quirynen ve ark.(188) ve Bollen ve ark.(89) yaptiklar1 ¢alismalarda; serbest ylizey
enerjisi ve yiizey piriizlilliglinlin supragingival plak olusumu iizerinde, baslangi¢
adezyonu ve mikroorganizmalarin retansiyonu asamasinda etkili oldugunu ve serbest

yiizey enerjisi ile plak olusumu arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu

belirtmislerdir. Ayrica, serbest yiizey enerjisi yiiksek olan ylizeylerde mikrobiyal
birikimin de daha yiiksek diizeyde meydana gelebilecegini savunmuslardlr.(so’ 188)

Teughels ve ark. da, yiiksek SFE’ye sahip yiizeylerin, diisik SFE’ ye sahip

yiizeylerden daha fazla bakteri adezyonuna ve dolayisiyla daha fazla biyofilm

olusumuna neden oldugunu Vurgulamlst1r.(157)

Farkli yiizey Ozelliklerine sahip materyallerin yiizey piiriizliliigli, serbest ylizey
enerjisi ve S. mutans adezyonu iizerindeki etkilerinin degerlendirildigi bir ¢aligmada,
nispeten diigiik ylizey pirtizliliigiine ragmen, SFE ve bilesenlerinin, materyaller
arasinda onemli ol¢giide farkliliklar gdsterdigi belirtilmistir. Ayrica SFE ve S. mutans
adezyonu arasinda bir korelasyon oldugunu ve SFE ve bunun dispersif, polar ve asit
bilesenlerinin tiikiiriik ile kaplamasina bakilmaksizin MS adezyonunu 6nemli 6lcilide
etkiledigini gOstermislerdir. Yani bakteri adezyonu icin, SFE'nin, ylizey

piirtizlilligiinden daha fazla etkili oldugunu Vurgulamlslardlr.(184)

Yaptigimiz calismada da, nispeten diisiik ylizey piiriizliiliigline ragmen SFE degerleri
arasinda farkliliklar bulunmustur. Ozellikle camin piiriizliilik degeri en diisiik
cikmasina ragmen KSF’den sonra serbest yiizey enerjisi en yiiksek olan gruptur. Ve

S. mutans adezyonu acisindan diger materyallerle arasinda farklilik bulunmamastir.
Bu sonu¢ camin yiizey piiriizliiliigliniin diisiik olmasma ragmen serbest yiizey
enerjisinin yiiksek olmasi ile agiklanabilir. En yiiksek SFE degerini ve en yiiksek S.
mitis adezyonunu KSF gostermistir. AFX, SBB ve FBF igin birbirine yakin SFE
degerleri bulunmustur. AFX, SBB ve FBF’nin S. mitis degerleri arasinda anlamli bir
farklilik bulunmamistir. Yani bu materyallere S.mitis adezyonu ile SFE verileri

paralellik gdstermistir.
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Yuan ve ark., SFE ve / veya hidrofobikligin 6zellikle piiriizsiiz yiizeylerde bakteri
adezyonunu etkileyip etkilemedigini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, farkli partikiil
(grit) icerigine sahip zimparalarla ayn1 materyallerde farkli ylizey piirtizliligi elde
etmislerdir. Pliriizlii ve piiriizsiiz yiizeylerin bakteri adezyonunu etkileyen faktorleri
degerlendirmislerdir. Arastirmacilar bu calismada, siiper piirlizsiiz ylizeyler olarak
degerlendirdikleri (Ra 0.02 um- 0.06 pm aras1) yiizeylerde, yiizey piiriizliliigliniin
erken bakteriyel adezyonu etkilemedigini ve bakteri adezyonu ile SFE arasinda
pozitif bir iliski elde edildigini belirtmislerdir.) Bizim calismamizda da bu calisma
ile benzer olarak ortalama Ra degeri 0,04 pm olan oldukga piiriizsiiz bir yilizeye sahip
cam materyalinin, S mutans ve S. mitis adezyonu diger materyallere yakin degerler
gostermistir. Bulk-fill kompozit rezinlerin camdan daha piriizli (0,24-0,21 pm)
yiizeylere sahip oldugunu goz oniine alacak olursak camin yiiksek SFE degerlerinden

dolay1 yliksek bakteri adezyonunu gosterdigi sonucunu ¢ikarabiliriz.

Hidrofilik yiizeylerin oral bakteriler i¢in hidrofobik ylizeylerden daha yiiksek bir
afiniteye sahip oldugu bildirilmistir.(gz’ 150) Calismamizda da benzer sekilde KSF
materyali diger bulk-fill kompozit rezinlere kiyasla daha hidrofilik bir yiizey
sergilemistir ve daha fazla sayida S. mitis KSF yiizeyinde birikmistir.

Bununla birlikte, yiizeylerin hidrofobikliginin artmasinin, bakteriler ve yiizeyler arasinda
suyun uzaklastirilmasini destekledigi, daha yakin bir etkilesim ve daha giiclii adezyon
kuvvetleri sagladigi da bildirilmistir.!3% Bu nedenle, yiizey hidrofobikliginin bakteriyel
adezyon tizerindeki etkisi oldukca tartigmalidir. Bu karsit sonuglara bakteri suglarinin ve

(190)

kullanilan materyallerin farklilig: ayrica yukarida da bahsedildigi gibi bakteri

adezyonunda etkili diger parametrelerin neden olabilecegi diistiniilebilir.

Mevcut kisa stireli kosullar altinda, farkli hidrofobiklige sahip yiizeylere bakterilerin
adezyon dayanimi, elektrostatik kuvvetlere baghdir. Elektrostatik kuvvetlere gore, S.
mutans hidrofobik yiizeylere baglanma egiliminde olmalidir. Ciinkii S. mutans
hidrofobik Ozellige sahip bir bakteridir. S. mutanslar hidrofobik ylizeylere hizli bir
sekilde baglanabilmesine ragmen, S. mutanlarin hidrofobik yiizeylere adezyon giicii yani

bakterilerin hidrofobik yiizeylerden kolayca ayrilmasini saglayan kuvvet hidrofilik
yiizeylere gore daha Zaylftlr.(lgl) Mevcut bulgular, hidrofobikligin erken bakteri
adezyonunu, Ozellikle piiriizsiiz yiizeylerde etkiledigine dair herhangi bir kanit

sunmamlstlr.(lgz) Temas acis1 degerinin 62 den biiyiik olmas1 materyalin hidrofobik
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ozellikte oldugunu géstennektedir.(l%) Daha oOnceki c¢alismalarda polimer esasl
kompozitlerin hidrofobikligi ile bakteri adezyonu arasinda oOnemli bir iligki

bulunmadig tespit edilmistir.(194’ 195) gy calismalarin sonuglariyla paralel olarak

bizim calismamizda da 5 materyalin hepsinin 62%en daha yiikksek temas agisi
degerlerine ve hidrofobik yiizeylere sahip olmasi S. mutans adezyonu agisindan

farklilik gozlenmedigini agiklamaktadir.

Biitiin bunlarin yani1 sira, bakteri adezyonunun degerlendirilmesinde, su ile
1slanabilirlikte, bakteri ve substrat arasindaki etkilesimi sedece ylizeyin hidrofobikligi
etkilemezken, ayni zamanda kullanilan biliylime ortami, bakterinin yasi ile yiizey

yapisinin ve bundan etkilenen bakteri susunun hidrofobik karakteri de Onemli
olmaktadir.(15% 196) g14e ettigimiz verilerde de, sadece KSF materyalinin daha

hidrofilik ylizeylerinin S mitis adezyonunu arttirmasi ancak S. mutans adezyonu igin
ise herhangi bir etkisinin olmamas1 gbéze ¢arpmaktadir. Bu durum bize
hidrofobikligin bakteriyel adezyon iizerindeki etkisinin farkli bakteri suslar1 ve farkl

materyallerin etkisiyle degisebilecegini diisiindiirmektedir.

Ayrica tiikiiriik proteinlerinin substrat yilizeylerine adsorpsiyonunun, substratin yilizey
ozelliklerini de dolayli olarak etkiledigi, tiikriik pelikilinin gesitli substratlarin
SFE’sindeki farkliliklart maskeledigi ve boylece streptokok adezyonu icin kosullari

degistirdigi  bulunmustur. Bu durum, farkli serbest ylizey enerjilerinin

dengelenmesine neden olabilmektedir.(18°)

Fonksiyonel rezin monomer gruplarinin sayist ve tiiriindeki degisiklikler serbest
ylizey enerjisinin yaninda bunun polar ve dispersive bilesenleri gibi substrat ylizey
ozelliklerini de degistirebilmektedir. Monomer kimyasinin rezinin yiizey ozellikleri

ve oral bakterilerin ilk adezyonu iizerindeki etkilerinin goz ardi edilmemesi

gerekmektedir.(lgs)

Son zamanlarda doldurucu partikiillerinin elementel bilesiminde bir¢ok degisiklik
yapilmistir. Partikiillerin sertligini azaltmak, onlar1 daha kiigiik boyutlara pargalamak
icin aliminyum ve lityum gibi elementler eklenmistir. Radyopasiteyi gelistirmek i¢in
baryum, yitriyum, ¢inko ve stronsiyum gibi elementler kompozit rezinlere ilave

edilmistir. Bazi1 ireticiler, ¢iiriik olusumunu azaltmada kullanilan floriir iyonlarinin

salinimi i¢in yitriyum floridin ilave edilebilecegini iddia etmislerdir. (197) Bu ¢alismanin
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EDS analizi, kullanilan materyallere bagli olarak ¢esitli elementler ortaya ¢ikarmigtir
(Tablo 4.3.1).

Yapilan EDS analizinde bulk-fill kompozit rezinlerde, Si (silisyum) Al (aliiminyum),
Sr (stronsiyum), Ba (baryum), F (flor), Zr (zirkonyum), Yb (yterbiyum), Ti
(titanyum) ve Na (sodyum) tespit edilmistir. Dort kompozit rezinde de Si ve Al ortak
olarak gozlenmistir. SBB’ de {iretici bilgilerine dogrultusunda verilen F, Al, Si
elementlerine yapilan EDS analizinde rastlanmistir. Ancak SBB’nin bu elementlerin

disinda Sr igcerdigi yaptigimiz analiz sonucunda bulunmustur.

SFEmin rezin kompozitlerin doldurucu igerigine bagli oldugu bildirilmistir.(lel)

Degerlendirdigimiz farkli materyallerde gozlemlenen SFE'nin farkli dalgalanmalari
muhtemelen farkli doldurucu bilesimlerinin bir sonucudur. AFX, KSF ve FBF’de
baskin olan element Si iken SBB’nin diger kompozitlere oranla daha disiik
miktarlarda Si ve yiiksek oranda Sr icerdigi goze ¢arpmaktadir. Bu 6zelligi SBB’nin

en diisik SFE ye sahip olmasindan sorumlu olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu

durumun SFE ‘nin bilesenlerine de etkisi olabilmektedir. En yiiksek yd degerlerini
KSF ve FBF gosterirken en diisiik yd degerini ise cam gostermistir. Buna karsilik

olarak cam diger materyallere gore c¢ok yiiksek yp degerini vermistir. Bu durum
camin organik icerige sahip olmamasindan dolayr diger materyallerle farklilik
gostermesi ile aciklanabilir. Yapilan bir ¢alismada materyalin inorganik iceriginin
artmasi ile polar 6zelliklerinin arttigi sonucu bulunmustur.(l%) Bu bulgu camdaki

polar bileseninin daha yiiksek ¢ikmasi sonucunu desteklemektedir.

Nascimento ve ark. 2018 yilinda, 148 dokuz bulk-fill ve iki geleneksel kompozitin,

cesitli fiziko-mekaniksel o6zelliklerini degerlendirdikleri c¢alismalarinda, SEM ve
AFM kullanarak bu kompozitlerin yiizey karakterizasyonlarint ve EDS analizini
gerceklestirmiglerdir. Bulduklari sonuglara gore, kullandiklari bazi1 bulk-fill kompozit
rezinlerin (ABF, FBFF, Opus, TEF ve XTF), mine i¢in klinik olarak kabul edilebilir
deger olan 0.2 um’dan daha yiiksek Ra degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir.
Yaptiklart EDS analizine gore ise AFX bulk-fill kompozit rezinin yiiksek oranda Si
icerdigini ve bunu Ba ve Al’nin takip ettigini belirtmislerdir. Bu veriler bizim
calismamizla benzer sonuglar gostermektedir. FBF igin ise Si, Al, Zr ve YD her iki
calismada da ortak olarak bulunan elementlerdir. Ancak ¢alismalarinda FBF’nin P,

Ba ve Sr elementleribulmus olmalar1 dikkat ¢cekmektedir. Bununla birlikte bizim
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yaptifimiz EDS analizinde bulunan elementler ile FBF’nin {ireticiler tarafindan

verilen bilgilerin ayn1 oldugu gézlenmektedir.

Bulk-fill kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin yani sira inorganik doldurucu
iceriklerinin de incelendigi baska bir ¢alismada, Filtek Bulk-Fill kompozitin EDS
analizi sonucunda, 0,1 ila 4,0 pum arasinda degisen ¢aplara sahip kiiresel
parcaciklardan  olusan  aliminyum, silisyum ve  zirkonyum igerdigini

gt')stermislerdir.(lgg) Bu ¢alismanin sonuglarini dogrulayacak sekilde, bizde

calismamizda, FBF nin Si, Al, Zr, Yb icerdigini tespit ettik.

Degerlendirdigimiz bulk fill kompozitleri arasinda KSF ise en yiliksek oranda Si
icerirken, bunu Zr ve Yb takip etmektedir. Cok diisiikk degerlerde de Al ve Ti
icermektedir. Diger bulk fill kompozitlerde Ti bulunmazken KSF ¢ de Ti bulunmasi
dikkat ¢cekmektedir. SBB de en diisiik Si ve yiiksek oranda Sr bulunmasinin yani sira
diger kompozitlere kiyasla en yiiksek Al degerlerine sahip olmasi, diger gruplarda
bulunmayan F ve Na elementleri bize SBB’nin farkli bir igerige sahip oldugunu

gostermektedir.

Cazzaniga ve arkadaslarinin yakin zamanda yaptiklari bir ¢alismada, dort fakli rezin
esaslt kompozitin diger yiizey Ozellikleriyle birlikte EDS analizini ve biyofilm
olusumunu degerlendirmislerdir ve farkli kompozit rezinlerin farkli yiizey elementel
bilesimi gdsterdigini bulmuslardir. Ornegin, fliioriir doldurucu partikiilleri (YbF3)
iceren Filtek Supreme XTE ‘nin ylizeyinde azaltilmig bir biyofilm olusumunu
beklemislerdir. Ancak biyofilm verileri bu bulgular1 desteklememistir ve materyal

bilesimindeki veya salimindaki floriir miktarinin ¢ok diisiik miktarda oldugunu ve

biyofilm olusumunda 6nemli bir diisiis gostermedigini belirtmislerdir.(l46)

Test edilen ylizeylerin temel bilesimi ile biyofilm olusumu arasindaki iliskileri agikliga
kavusturmak igin yapilan EDS analizine gére SBB materyalinin flor, FBF’nin ise liretici
firma bilgilerine gore YbFsigerdigi bilinmektedir. Bizim ¢alismamizda da Cazzaniga ve
ark.’nin ¢alismasinda oldugu gibi SBB ve FBF flor icermesine ragmen bu materyallerin

biyofilm olusumunda bir azalma gézlenmemistir.

Ancak orneklerden elde ettigimiz CLSM goriintiilerinde 6zellikle FBF ve SBB’nin
yiizeyinde diger materyallerden daha fazla olii hiicreler gozlenmistir (Sekil 4.4.1 Bl,

D1). Bu durum bize bu materyallerin flor igeriklerinin bakteri sayilarinda herhangi bir
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degisiklik gostermemesine ragmen adezyona ugrayan bakterilerin yiizeydeki F ve

YbFs ‘un etkisi ile canliligin1 yitirmis olabilecegini digiindiirmektedir.

Daha dnce yapilmis bir ¢aligsma, rezin esasli kompozitlerin yiizeyindeki rezin matriks
ve doldurucu partikiil oranlarmin, S. mutans biyofilm olusumunu in vitro olarak
etkiledigini gdstermektedir. Bununla birlikte rezin matriksin azaltilmasinin, rezin
esasli kompozitlerin yiizeyinde biyofilm olusumunu azaltmak i¢in faydali olabilecegi

vurgulanmlstlr.(lel) Materyalin organik ve inorganik igerigi serbest yiizey enerjisinin

polar ve dispersif Ozelliklerini degistirdigi i¢in bakteri adezyonunda etkili

olabilmektedir.

Restoratif materyallerde biyofilm olusumu, rezin matriksi veya doldurucu
kimyasindaki degisikliklerin yan1 sira doldurucularin sekli veya boyutundan da

etkilenmektedir.?%9) Pereira ve ark. nanofill bir kompozitte, nanohibrit ve mikrohibrit

kompozitlerden daha diisiik bir biyofilm olusumu gergeklestigini géstermistir.(MZ) Bu
deneysel bulgular, bakteri adezyonunun doldurucularin boyutuna, sekline, dagilimma ve

matriks monomerine gore degistigini dogrulamaktadlr.(e& 162, 201)

Yaptigimiz ¢alismada SEM goriintiilerini inceledigimizde, AFX ve FBF’ nin kii¢lik
doldurucu partikiillere sahip oldugu (Sekil 4.3.3 Al ve C1), SBB ve KSF’in ise
biiyiik boyutlarda doldurucu partikiiller igerdigi (Sekil 4.3.3 B1, B2, B3 ve D1, D2,
D3) gortilmektedir. SBB ve KSF’nin organik ve inorganik iceriginin birbirine yakin
degerlerde oldugu ve morfolojik 6zelliklerinin ¢cok benzer oldugu gozlenmektedir
(Sekil 4.3.1). Materyaller arasinda farkli SEM goriintiileri elde edilmesine ragmen bu
fakliliklarin yiizey piiriizliligiinii 6nemli Ol¢lide etkilemedigi yiizey piirtizliiliik
degerlerinden anlagilmaktadir. Calismada kullanilan Sof-Lex cila disklerinin grit
bliyiikliigliniin asamali olarak azalmasinin cilalama islemi sonunda diizgiin

yiizeylerin olugsmasini sagladig1 sdylenebilir.

In vitro bir gahsma,(lm) cilalanmis kompozitlerin cilalanmamis yiizeylerden daha az
S. mutans biyofilm gelistirdigini, ayrica; XPS analzi ile, ylizey kimyasinin
degerlendirilmesi sonucunda ciladan sonra test edilen numunelerin karbon igeriginde
bir azalma meydana geldigini ve yiizeydeki rezin matriksinin ve doldurucu
partikiillerinin oranlarinin S. mutans biyofilm olusumunu kuvvetle etkiledigini ortaya

koymustur.
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(168)

Yapilan baska bir aragtirmada, , yiizey cilasi, kompozit rezinlerin igerigi ve biyofilm

olusumu arasindaki giiclii iliskiyi dogrulamistir. Ote yandan, Carlén ve ark. kompozit
rezini cilalamanin yiiksek piiriizliilik degerlerine ve inorganik bilesenlerin fraksiyonuyla
klinik olarak elverigsiz bir yiizeye yol acabilecegini ve bdylece biyofilm olusumu i¢in

daha egilimli bir yiizey gelistirilebilecegini belirtmislerdir.100)

Calismamizda kullanilan kompozit materyaller klinik prosediirleri taklit etmek
amaciyla Sof-Lex disklerle bitim ve cila islemlerine tabi tutulmustur. Calismamizda
cila islemleri ile ilgili herhangi bir karsilastirma yapilmamistir. Bu nedenle bu
calisma yiizey islemlerin materyallerin yiizey Ozelliklerine ve bakteri adezyonuna

etkisi olup olmadigin1 degerlendirmemektedir. Bu durum ¢alismamizin sinirlamalari

dahilindedir.

In vitro ¢alismalarm in vivo ¢alismalara gore tekrar edilebilirlik avantajma sahip
olmasina ragmen, biyofilm olusumunun sadece bazi yonlerinin in vitro olarak taklit
edilebilecegini belirtmek snemlidir. 1% in vitro caligmalarda, genellikle sadece bir
ve ya birkag bakteri tilirliniin adezyonu degerlendirilir. Ancak in vivo biyofilm
olusumu farkli cins ve tiirlerin bakteriyel koadezyon ve koagregasyonundan kesin
olarak etkilenir.(1>3) Ayrica, agiz boslugunun tiim yiizeylerini kaplayan tiikiiriik
pelikilinin olusumunun in vitro olarak taklit edilmesi edilmesi zordur ve bakterinin
dis ve restorasyon yiizeylerine adezyonunda onemli bir etkiye sahiptir. Cilinkii bu
tabaka sadece biyofilmin dayanikliligin1 degil ayn1 zamanda bilesimini ve enzimatik
aktivitelerini de etkiler.(142) Yapay agiz sistemleri kullanilarak tiikiirik pelikili

olusumunun taklit eden daha fazla ¢calisma yapilmasi diisiiniilebilir.

Oral kavitede disler verestoratif materyaller {lizerindeki biyofilmlerin ¢ok sayida
farkli bakteri susu igermesi nedeniyle restoratif materyallerde biyofilm olusumunun
analizinde klinik yaklagimlarin altin standart oldugu ve bu c¢alismanin sonuglarinin
klinik calismalar ile desteklenmesi gerektigi aciktir. In vitro yaklasimimizin ana
siirlamasi, tek tiir bakteri igceren S. mutans ve S. mitis biyofilmlerinin ayr1 ayri
kullanilmasidir. Bununla birlikte, bu c¢aligmada tek tip bakteri iceren biyofilm
modelinin kullanilmasi1 standart ve tekrarlanabilir deneysel kosullar saglamistir.

Ayrica, bu uygulama, tek tiir biyofilm modellerini kullanan benzer konulardaki diger

caligmalarla karsilastirilabilirligi saglamlstlr.(143’ 144, 161, 167)
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Bu arastirmanin amaci, farkli streptokok tiirlerinin farkli bulk-fill kompozitlere say1 ve
canlilik bakimindan adezyonunu arastirmakti. Kiiltiir ortaminin tiirii, kosullar1 ve

bakterilerin biiyiime faz1 gibi faktorler, erken bakteri adezyonunu in vitro olarak
etkileyebilir.(151) Tiim suslarin ayni sekilde hazirlanmasi bakteri adezyonunda sadece

materyalin 6zelliklerinin ne derece etkili oldugunu degerlendirmede yararli olmustur.
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6. SONUC

Calismamizdan elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki sonuglar1 ifade

edebiliriz:

1. Bulk fill restoratif materyallerin yiizey piiriizliliigi kontrol grubundan
anlamli bir sekilde daha yiliksek bulunmasina ragmen kendi aralarinda anlamli
bir farklilik olusturmamustir.

2. S mutans ve S. mitis adezyonunda yiizey piriizliliiginin bir etkisi
bulunmamustir.

3. KSF ve cam gruplarinin serbest ylizey enerjisinin yiiksek olmasi S. mitis
adezyonunun daha yiiksek olmasinda etkilidir.

4. Kontrol grubunun temas agis1 degerinin diisiik olmas1 ve organik iceriginin
olmamasi S mutans adezyonunun bulk-fill kompozitlerle benzer olmasinda
etkilidir.

5. Yapilan CLSM incelemesinde biitiin test gruplarina bakterilerin tutundugu
goriilmektedir, FBF ve SBB’nin yiizeylerinde 6lii bakterilerin daha yogun

olmasi bu materyallerin igerisindeki flor elementinden kaynaklanabilir.

Bu in vitro ¢alismanin verileri ¢oklu kiiltiir ortaminda bulk-fill kompozitlere bakteri
adezyonunun degerelendirilmesiyle desteklenebilir. Daha ileri ¢alismalar ile bulk-fill
kompozit rezinlere bakteri adezyonu in vivo veya in situ olarak degerlendirilebilir.
Ayrica klinik ortamda kullanilan diger cila sistemlerinin de bakteri adezyonuna etkisi

degerlendirilebilir.
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