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1. GIRIS

Glniimiiz modern dis hekimligi uygulamalarinda, adeziv tekniklerdeki
ilerlemeler sayesinde koruyucu ve Onleyici konseptler ile uyumlu gelismeler
saglanmis ve saglikli dis dokularinin korunmasi 6n plana ¢ikmustir. Bu durum, dis
sert dokularinin biitiinliigliniin saglanmast ve korunmasi i¢in uygulanan tek seanslt
direkt restorasyon tekniklerini daha ¢ok tercih edilir hale getirmistir (1). Direkt
restorasyon tekniklerinde; restoratif materyal segiminde, materyalin kullanim
alanlar1, avantajlar1 ve dezavantajlari goz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli
hususlar arasinda yer almaktadir. Bu o6zellikler dikkate alindiginda, rutin Kklinik
uygulamalarda daimi direkt restoratif materyal olarak amalgam, kompozit rezin ve
cam iyonomer simanlarin kullanimi artmaktadir (2). Cam iyonomer simanlar;
biyolojik uyumluluklar1 ve florid iyonu salimlari nedeniyle kaide materyali, siit ve
siirekli dis daimi restorasyonu, kron, ortodontik band ve yer tutucularin
yapistirilmasi, yiiksek ciirtik riskli hastalarda fisstir ortiicii olarak pek cok klinik
uygulamada kullanilmaktadir. Son yillarda cam iyonomer simanlarin toz oraninda
yapilan degisikliklere ek olarak sertlesme reaksiyonlari da modifiye edilmek
suretiyle fiziksel ozellikleri gelistirilmeye calisilmaktadir. Dis hekimligi marketine
yeni giren cam karbomer, amalgomer gibi triinler bu amagla gelistirilen iriinler
arasindadir (3). Yeni gelistirilen bu friinleri degerlendiren az sayida g¢alisma
bulunmaktadir. Bu materyallerin basarisin1 6l¢gmek {lizere daha fazla sayida klinik ve
laboratuvar caligmasina ihtiyag vardir. Materyallerin baslangigta
degerlendirilebilmesi ve sonrasinda gelistirilebilmeleri i¢in laboratuvar testlerine

daima gereklilik duyulmaktadir.

Cirtik prevalansinin ve restorasyon sayisinin fazla oldugu bir toplumda,
sekonder c¢iiriikleri en aza indirmek amaciyla kullanilacak restoratif materyal se¢imi
biiylik 6nem tasimaktadir. Restoratif dis hekimliginde kullanilan materyallerin yiizey
Ozellikleri bakteriyel tutunmayr Onemli derecede etkilemektedir (3). Yizey
degisimine bagli olarak restorasyonlarda plak birikimi, renk degisikligi, diseti
problemleri ve c¢iiriikler olusabilmektedir (3). Materyallerin yiizey piiriizliiligiiniin az
olmasi ise mikroorganizmalarin materyal yiizeylerine tutunmalarini zorlastirarak

biyofilm olusumunu engellemektedir (4). Biyofilm; farkli tiirde mikroorganizmalar



icerebilen, aralarinda iletisim kurarak haberlesebilen bu mikroorganizmalar
tarafindan iretilen polisakkarit bir matriks tarafindan c¢evrelenen ve ylizeylere
tutunabilen, kompleks yapidaki polimikrobiyal bir topluluktur (5). Biyofilm ig¢in
gerekli olan {ic ana komponent sirasiyla; mikroorganizmalar, kat1 bir ylizey ve sivi
akisidir. Oral kavite bu ii¢ bileseni de bulundurmakta ve kisa siirede biyofilm
olusumu acisindan elverisgli bir ortam saglamaktadir. Oral biyofilm agiz icerisinde
olustugu ylizeye gore karyojenik bakterilerin etkisi ile birincil ve sekonder ciiriiklere

sebebiyet verebilmektedir (6).

Literatiirlerde; restoratif materyaller ve biyofilm konulu arastirmalar genel
olarak, biyofilm sonrast materyallerin yiizeyindeki degisiklikler iizerine
yogunlagsmustir. Bununla birlikte materyallerin  yilizey 6zelliklerinin  biyofilm

olusumuna etkisinin incelendigi ¢alismalar heniiz sinirli diizeydedir.

Bu calismanin amaci; farkli cam iyonomer igerigine sahip dort farkl
materyalin ylizey morfolojilerinin taramali elektron mikroskobu ile, yiizey
purtizliliiklerinin atomik kuvvet mikroskobu ile incelenmesi ve materyallerin
biyofilm olusumu yoniinden karsilastirilmasidir. Materyal yiizeyleri lizerinde gelisen
biyofilm miktar1 Ol¢iilecek ve elde edilen tiim veriler 1s18inda materyaller
degerlendirilecektir. Arastirmamiz sonuglandiginda elde edilen veriler dogrultusunda
rutinde klinikte kullanilan ya da heniiz yeni yeni kullanilmaya baglanan farkl tipteki

cam iyonomerlerin yiizey 6zellikleri hakkinda veriler elde edilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Cam iyonomer
2.1.1. Cam Iyonomer Simanlarin Genel Ozellikleri

Cam iyonomer simanlar (CiS) ilk defa 1972 yilinda Wilson ve Kent
tarafindan gelistirilerek ASPA  (Aluminosilicatepolyacrylic asit) adi altinda
tanitilmistir (7). Toz ve likit formlarin karistirilmasi ile elde edilen cam iyonomer
simanlar, silikat siman ve polikarboksilat simanin karistmi  seklinde
tamimlanmaktadir (8). Tozu; bazik floro-alumino silikat cam tanecikleri, likiti ise
poliakrilik asit, akrilik-itakonik asit ve akrilik-maleik asit kopolimerlerinin
karisimidir. Bu asitler polielektrolittirler ve genel olarak polialkenoik asitler adi
altinda gruplandirilirlar. Polialkenoik asitlerin etkisi fosforik asitten daha azdir.
Asidin etkisi ile dis yiizeyi temizlenir, smear tabakasi uzaklastirtlir (9). Cam
iyonomer simanlarda kullanilan cam partikiilleri karmasik bir yapiya sahiptir ve
bircok bilesen icerirler. Cam partikiiliiniin {ic temel bileseni, silisyum (SiO?),
aluminyum (AI?0%) ve kalsiyumdur (CaO). Aliiminyum oksit ve silisyum dioksit,
camin iskeletini olusturmaktadir. Yapi, iic boyutlu silikat yapisiyla tetrahedral bir
yapidir. Genellikle stronsiyum oksit (SrO) ve ¢inko oksit (ZnO), kalsiyum oksitin
(CaO) yerini almaktadir. Flor (CaF2), rezervuar gorevi gormek iizere yapiya dahil
olmustur. Ayrica, genellikle fosfat (P?0°) ve soda da (Na?O) igerirler (10). Cam tozu;
1100°C-1500°C sicaklikta erimis aliimina (A120%), silika (SiO?), metal oksit, metal

floriir ve metal fosfatin bilesiminden meydana gelmektedir (11).

Cam iyonomer simanlarin kimyasal igeriklerindeki ve toz-likit oranlarindaki
degisimlere baglh olarak gelistirilmis olan fiziksel 6zellikleri, klinik uygulamalardaki
kullanim alanlarinin genislemesini saglamigtir (12). Cam iyonomer simanlarin
kullanim alanlariin gelistirilmesi dogrultusundaki bu c¢abalar, gii¢lendirilmis cam
iyonomer siman konseptlerine yonelik caligmalara da yon vermistir. Bu amagla, cam
iyonomer simanlarin yapisina seramikler, cam fiberler ve metal partikiiller eklenerek
cam iyonomer simanlarin yapisal iyilestirmesi yoniinde caligmalar yapilmistir.

Reaktif cam fiberlerin eklenmesiyle de timit verici sonuglara ulagilmistir (10).



2.1.2. Cam Iyonomer Simanlarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Cam iyonomer simanlarin; florid salim1 ve dis dokusuna kimyasal baglanma
Ozellikleri sebebiyle restoratif, kaide ve yapistirma materyali olarak yaygin kullanim
alanlar1 mevcuttur. Cocuk dis hekimligi pratiginde 6nemli bir yeri olan bu simanlarin
avantajlart arasinda; florid salimi ve flor rezervuari olarak gorev yapmasi, dis
yapisina kimyasal baglanmasi, diisiik 1sisal genlesme katsayis1 degerleri, uygulama
kolayligi, biyouyumlulugu, kenar sizintisinin az olmasi ve ayrica florid salimina
bagli komsu dislerin ¢iiriige yatkin yiizeylerinde ¢liriik 6nleyici etkisi sayilabilir (13).
En 6nemli dezavantajlari ise; ilk uygulama esnasinda kuruluga ve neme hassasiyeti,
zayif fiziksel ozellikleri, opak olmasi nedeniyle disin dogal goriintiisiinii taklit
edememesi, asinma direncinin zayif olmasi olarak bilinmektedir (13). Bununla
birlikte, diistik kirilma dayanmimlari, sertlikleri ve asmmma direngleri gibi zayif
mekanik ozellikleri, arka bolgelerde yogun strese maruz kalan alanlarda restoratif

materyal olarak kullanimlarini sinirlandirmaktadir (14).
2.1.3. Cam iyonomer Simanlarin Baglanma Mekanizmasi

Cam iyonomer simanlarda adezyonun gergeklesebilmesi igin; temiz bir
yiizey, bu yiizeyin adezivle tam olarak i1slanmasi ve adezivin sivi formdan kati forma
gecisi gerceklesmelidir (15). Dis dokusuna adezyon iki asamada gerceklesir. ilk
asamada mikromekanik bir kilitlenme olur. Bu Kilitlenme, alkenoik asidin dis
yiizeyini temizlemesi ile olusan yiizeyel demineralizasyon ve hidroksiapatit ile kaplh
kollajen fibrillerin yiizeyel hibridizasyonu ile elde edilir. Diger asamada ise kimyasal
bir baglanma s6z konusu olup, polialkenoik asidin karboksil grubu ile agiga ¢ikan
kollajen etrafinda kalan hidroksiapatitin kalsiyumu arasinda iyonik bagin olusmasi
ile meydana gelir (8, 9). Cam iyonomer simanlarda daha iyi bir baglanma igin,
kaviteye yerlestirilmeden 6nce %15-40’lik poliakrilik asit soliisyonunun kaviteye

uygulanmasi 6nerilmektedir (16).
2.1.4. Cam Iyonomerler Simanlarin Sertlesme Mekanizmasi

Cam iyonomer simanlarin sertlesme reaksiyonu, fluoroaluminosilikat (FAS)

cam tozu ve poliakrilik asit igeren sulu soliisyonun karistirilmasi ile baslar ve FAS



cam tozunun temelini olusturdugu bir asit-baz reaksiyonudur. Baglangi¢ reaksiyonu
karigtirma sirasindaki ilk 3-4 dakikada tamamlanir ancak iyonik reaksiyon 24 saat
boyunca devam eder ve olgunlasma safhasi tamamlanir (17). Asitte bulunan
hidrojen iyonlari, suyun varliginda cam partikillerine gegerken; kalsiyum,
stronsiyum, aliiminyum, sodyum ve flor iyonlar1 agiga ¢ikar (18). Poliakrilik asit
zincirleri, kat1 bir kiitle olusturmak icin kalsiyum iyonlar1 ile bag yapmaktadir. 24
saat sonra, alliminyum iyonlarinin karisima baglanmasiyla, daha saglam, sertlesmis
bir siman meydana getiren safha ger¢eklesir. Sodyum ve flor iyonlar1, simanin gapraz
baglanma islemine katilmazlar. Bununla beraber, bir kistm sodyum iyonu,
karboksilik gruplardaki hidrojen iyonlarmnin yerini alirken, diger kisim sertlesmis
siman igerisinde sodyum florid olusturmak igin flor iyonlar1 ile birlesir. Olgunlagsma
sathasinda, reaksiyon araci olarak kullanilan su, ¢apraz baglanma safhasinda da
hidratasyonu saglamaktadir. Reaksiyona katilmayan cam partikiilleri, ylizeylerinden
katyonlarin uzaklagmasi sirasinda meydana gelen silika jel kilifi ile ¢evrelenmistir.
Bu nedenle, sertlesmis simanin son hali, hidratasyona ugramis kalsiyum ve
aliminyum poli tuzlarindan olusan amorf bir matriks icinde, silika jel ile
cevrelenmis, reaksiyona girmemis toz veya cam partikiil kiitlesinden meydana
gelmektedir (17). Yaklasik 24-72 saat igerisinde kalsiyum iyonlari, aluminyum
iyonlar ile yer degistirir, gii¢lii capraz baglar olusur ve cam iyonomer siman daha
dayanikli bir yap1 kazanir. Bu sirada polialkenoik asitlerin karboksil gruplari, dis
yiizeyindeki kalsiyum iyonlarina da selasyon ile baglanirlar. Tiim bu reaksiyonlar
sonucunda dis ile restoratif madde arasinda kimyasal bir baglanma (6-12 Mpa) olusur
9).

Cam iyonomer siman ifadesi, sertlesme reaksiyonun tamaminin ya da biiyiik
bir boliimiiniin asit-baz reaksiyonu oldugu, florid rezervuari olan ve devamli olarak
flor salimi gerceklestirebilen restoratif materyaller igin kullanilan bir terimdir. Bu
tanimlamaya bagli olarak, cam iyonomer simanlarin uygulama sekilleri asagidaki

gibi smiflandirilabilir (2, 19).
Tip I: Kuron, koprii ve braketlerin yapistirilmasinda kullanilan simanlar
Tip Il: Restoratif simanlar
Tip III: Kaide materyali ve pit ve fissiir ortiicli olarak kullanilan simanlar

Tip IV: Kanal dolgu pati olarak kullanilan simanlar



Cam iyonomer simanlarin gii¢lendirilmesine yonelik ¢alismalarin sonucunda,
yapisina ilave edilen farkli bilesenler ile yeni cam iyonomer igerikli restoratif
materyaller piyasaya siiriilmiistiir. Bu yeni restoratif materyaller ve bu giine kadar
kullanimda olan cam iyonomer siman igerikli materyaller asagidaki gibi

siniflandirilabilmektedir:
. Geleneksel cam iyonomer siman (GCIS)
I1. Hibrit cam iyonomer siman
a. Rezin modifiye cam iyonomer siman (RMCIS)
b. Poliasit modifiye kompozit rezin (Kompomer)
I11. Giomer
IV. Nano-iyonomer
V. Cam karbomer

VI. Amalgomer
2.1.5. Geleneksel Cam Iyonomer Siman

Gilinlimiizde; cam iyonomer simanlar, kalsiyum veya stronsiyum esash
alumina-silikat cam tozlarinin suda eriyebilen polimerik asitlerle kombinasyonu ve
flor ilavesi ile elde edilmektedir (20). Bu materyaller, floroaliiminasilikat cam tozu
ve poliasidin sulu soliisyonu arasindaki asit-baz reaksiyonunun ardindan sertlesen su
bazli bir materyal olarak da tanimlanabilirler (18). Cam iyonomer simanlarin
ozellikleri; kimyasal kompozisyonuna, toz i¢inde dagilan partikiil biiytlikliigline ve
yapisina, molekiiler agirligina ve likidi olusturan poliasidin konsantrasyonuna
baghdir (21). Cam iyonomer simanlarin reaktivitesi, asit veya kopolimerik asidin
tiiri kadar, molekiiler agirligima ve konsantrasyonuna da baghidir. Maleik ya da
itakonik asit ilavesi ile toplam molekiiler agirliga bagl olarak karboksilik gruplarinin
sayist artar ve bu durum reaktivitenin artmasini saglar. Polikarboksilik asit, cam
iyonomer simanin toz ya da likit kisminda yer alabilir. Diger bir yaklasim ise, likit
kismi distile su olan ve c¢oziinebilen kuru poliasitlerin toz kisminda yer aldigi
simanlardir (10). Cam iyonomer siman yapisinda akrilik asit, maleik asit, itakonik

asit, biitan dikarboksilik asit ve vinil fosforik asit olmak iizere farkli poliasitler yer



alabilmektedir (11). Endikasyonlari; smif I ve V kaviteler, tiinel kaviteler, siit disi
restorasyonlari, kaide materyali, gecici restorasyonlar, yapistirma simani, pit ve

fissiir Ortiicii olaraktir (2).
2.1.6. Hibrit Cam Iyonomer Siman
2.1.6.1. Rezin Modifiye Cam Iyonomer Siman

Rezin modifiye cam iyonomer simanlar, geleneksel cam iyonomer simanlarin
fiziksel 6zelliklerini arttirmak amaci ile materyale rezin ilave ederek tiretilmistir.
1980’lerin sonuna dogru piyasaya siiriilen, %80 cam iyonomer siman ve %20 rezin
karisimindan olusmus hibrit bir restoratif materyaldir (9). RMCIS; iyon salimi
yapabilen, 1s18a duyarli cam toz ile 1s18a duyarl baslatici igeren temeli poliakrilik
asit olan likit olmak iizere iki komponentten olusur. RMCIS’in sertlesme reaksiyonu
ilk olarak asit- baz reaksiyonu, ikincil olarak fotokimyasal polimerizasyon ile
gerceklesir (22). Bu reaksiyonlar cam iyonomer simanlarda gozlenen asit-baz
reaksiyonu ve ikinci olarak rezin igerisindeki HEMA (Hidroksietil metakrilat)’nin
polimerizasyonu ile ger¢eklesmektedir (9, 22). Rezin modifiye cam iyonomer
simanlarin 6zellikle daha uzun c¢alisma siiresine izin vermesi, 1sikla sertlesmesi ve bu
durumun dis hekimi tarafindan kontrol edilebilir olmasi, simanin yiizeyinde hizli bir
sertlesme olmasi gibi 6zellikleri bu simani1 geleneksel cam iyonomer simana gore
daha avantajli kilmaktadir (23). Bununla birlikte; rezin modifiye cam iyonomer
simanlarin; biyolojik olarak uyumlu, dise kimyasal olarak baglanan ve florid salimi
yapabilen, hidrofilik, geleneksel cam iyonomerlere oranla daha estetik, kolay
uygulanabilir ve agiz dokularinda az ¢oziinen bir materyal oldugu da rapor edilmistir
(24). RMCIS, geleneksel cam iyonomer simanla karsilastirildiginda, materyalin
sertlesme esnasinda daha fazla polimerizasyon biiziilmesi gostermesi, buna bagh
olarak mikrosizint1 problemiyle karsilagilmasi, dis dokularma daha zayif baglanma
gostermesi, daha disiik florid salimi gostermesi dezavantajlarini olusturmaktadir
(12). Rezin modifiye cam iyonomer simanlardaki ikili sertlesme esnasinda hizli
polimerizasyonla birlikte yavas devam eden asit-baz reaksiyonunun, pulpada
irritasyona neden oldugu ancak konvansiyonel cam iyonomer simanlarin yavas
sertlesmesinin dis dokusu g¢evresine sinirli olarak zarar vererek restorasyondan stres

salimina izin verdigi de bildirilmistir (25). RMCIS’lar kiigiik Sif I, IT ve Il



kavitelerde, siif V kavitelerde, siit dislerinde Smuf I, II, III ve V kavitelerde, kaide
materyali olarak, gecici restorasyonlarda, yapistirma simani olarak, pit ve fissiir

oOrtlicti olarak ve kor yapiminda (kalan dis dokusunun en az %350 oraninda oldugu

durumlarda) kullanilabilmektedir (2).
2.1.6.2. Poliasit Modifiye Kompozit Rezin

Kompomer olarak da adlandirilan bu materyaller, iki karboksil gruplu
dimetakrilat monomerler ve GCIS’larda bulunan iyon salabilen cam benzeri
doldurucular igermektedir. Bunlara ilaveten, reaksiyon baslaticilar, stabilizatorler ve
pigmentler bulunur. igeriginde %20-30 oraninda cam iyonomer siman ve %70-80
oraninda kompozit rezin bulunur. Kompomerler %13 oraninda florid igerir ve florid
salimlar1 da oldukca distiktiir. Kompomerlerin fiziksel ve estetik ozellikleri
kompozit rezinlere daha yakindir. Uygulamalari kolaydir ve isikla polimerize
olmalar1 tercih edilme nedenlerindendir (2). Kompomerler simif III ve simf V
kavitelerde, siit dislerinde Simif I, II, IIT ve V kavitelerde, kirilmis diglerin gegici
olarak tamir edilmesi, acik sandvi¢ tekniginin uygulandig: restorasyonlarda ve kor
yapiminda (kalan dis dokusunun en az %50 oraninda oldugu durumlarda)

kullanilabilmektedir (2).
2.1.7. Giomer

Giomer; aktif cam iyonomer partikiilleri (PRG) igeren, florid salim1 yapabilen
ve 1sikla sertlesen restoratif bir materyal olarak piyasaya siirilmistir. “Giomer”
ismi, “Glass ionomer + polimer” kelimelerinden tiiretilmistir. PRG (Pre-Reacted
Glass Ionomer) partikiillerinin elde edilisinde ilk olarak; floroaluminasilikat cam
partikiilleri ile polialkenoik asit arasinda sulu ortamda meydana gelen asit- baz
reaksiyonu sonucu, “wet sliceous hydrogel” olarak adlandirilan cam iyonomerin bir
stabil faz1 olugmaktadir. Hazirlanan bu cam iyonomerin soklanarak dondurulmasi ile
elde edilen kuru “xerogel”, daha sonra Ogiitiilmekte ve uygun boyutlarda PRG
doldurucular1 olusturmak iizere silanlanmaktadir. Bu doldurucular daha sonra rezin
matriks i¢ine katilmaktadirlar. Son iirlin, stabil cam iyonomer formunun rezin
matriks igindeki siispansiyonundan olusmaktadir (2, 26). Ogiitme isleminden sonra

iiretilen PRG pargaciklarimin boyutu 0,01-100 um arasinda degismektedir. Partikiil



boyutlarinin tercih edilen araligi 0,05 pum ila 30 um arasindadir (27). PRG teknolojisi
2’ye ayrilmaktadir. Birincisi; S-PRG (Surface Reacted Glass lonomer) olarak
adlandirilan ylizey reaksiyonuna girmis cam iyonomeri ifade etmektedir. Beautifil
(Shofu, Kyoto, Japonya), S-PRG teknolojisi ile iiretilmis dis renginde rezin esasl ilk
Giomer restoratif materyalidir. Ikincisi ise; F-PRG (Fully Reacted Glass lonomer)
olarak adlandirilan tam reaksiyona girmis cam iyonomeri ifade eder. Reactmer de
(Shofu, Kyoto, Japonya) F-PRG teknolojisi kullanilarak iiretilen restoratif
materyaldir (28, 29).

Restoratif materyallerden florid salimi iizerine yapilan ¢alismalar genellikle
florid agiga ¢ikaran polimerler ya da cam iyonomerler tizerinde gergeklestirilmistir.
Bununla birlikte; Wilson ve Kent’in cam iyonomer simanlar tizerinde yaptiklari bir
caligmada, florid salimmin, matrikste bulunan iyon filtreleyen fluoroaluminosilikat
cam ile polialkenoik asit arasindaki asit- baz reaksiyonu yolu ile gerceklestigi
gosterilmistir. Bu nedenle restoratif materyallere florun ilave edilmesi materyalin
doldurucu veya matriks bileseni {izerinden yapilabilmektedir. Sonug olarak degisen
derecelerde florid salim ve geri alim 6zelligi sergileyen RMCIS’ler, kompomerler ve
florid salim1 yapan kompozit rezinler gibi rezin bazli restoratif materyaller i¢erisine
iyon filtreleyen cam doldurucular katilmaktadir (26, 30). Bu geleneksel girisimlerin
aksine, Roberts ve ark. (31) CIS’in florid salim mekanizmasinin asit-baz reaksiyonu
fazindan koken aldigini 6ne silirmiis ve devrimsel bir PRG doldurucu teknolojisini
gelistirmistir (26). Giomerlerde fluoroaliiminasilikat cam, cam iyonomer matriks
yapisini olusturabilmek i¢in poliasit ile 6nceden reaksiyona girmekte ve sonra rezin
ile karigmaktadir. Asit-baz reaksiyonu bu materyalde rezin ile birlesme Oncesinde
gerceklesmektedir. PRG doldurucularin  kullanimi, 6nceden reaksiyona girmis
hidrojel igerisinde iyon degisimi ile hizli florid saliminin ger¢eklesmesini
saglamaktadir. Bu durum Giomeri florid salimi yapan rezin esasli restoratif

materyallerden farkli kilmaktadir (26).

Giomerlerin florid salim mekanizmasi geleneksel CIS ile aymidir. Bunun
nedeni CIS’te florid salim mekanizmasindan sorumlu olan cam iyonomer fazinin
Giomerlerde de bulunmasidir (28, 30, 32). Cam iyonomer igerikli restoratif
materyallerin hidrojel matriksi, florid salimi ve aliminin anahtar faktorii oldugundan

Giomerlerin bu kapasitelerinin diger rezin igerikli materyallere gore daha yiiksek



oldugu belirtilmektedir (28, 30). Giomerlerde, cam doldurucular ile rezinin
birlesmesi  Oncesinde daha genis bir asit-baz reaksiyonu gergeklestiginden
Giomerlerin hidrojel tabakasinin kompomerlerden daha kalin oldugu bildirilmektedir
(28). Itota ve ark. (30) yaptiklar1 ¢alismada florlu cam doldurucu igeren rezin esash
materyallerin florid salim ve geri alim kapasitelerini degerlendirmisler; materyalin
cam iyonomer matriksinin, florid salim ve geri alim Ozelliklerini ne derece
etkiledigini ortaya koymay1 amaglamislardir. Calisma sonucunda Giomerin; toplam
ve baglangi¢ florid saliminin yani sira florid geri alim 6zelliginin de kompomer ve
kompozit rezinlerden daha istiin oldugunu ve cam iyonomer matriksteki cam
doldurucu miktarinin florid salim ve geri alim 6zelliginde 6nemli rol oynadigini
bildirmislerdir. Giomerlerin kompomer olarak siniflandirilmamasinin temel nedeni

olarak asit-baz reaksiyonunun 6nceden meydana gelmesi gosterilmektedir (30).

Giomerler; klinik dayanikliligi, kolay maniiple edilmesi, yiizey
plirtizliiligliniin az olmasi, cilalanabilir olmasi, dis dokular1 ile biyouyumlu olmasi,
Kimyasal pulpa iritasyonuna neden olmamasi, estetik olmasi gibi ozelliklere ilave
olarak CIS’in florid salimi1 ve geri alim &zellikleri ile buna baglh ciiriik onleyici
etkiye de sahiptir (33). Uretici firma Giomerlerin; kompozit rezin, kompomer ve
CIS’in avantajlarin1 barindiran bir restoratif materyal oldugunu iddia etmektedir.
Kompomere ve kompozit rezine benzer sekilde isikla polimerize olmakta ve dis
ylizeyine baglanmak i¢in baglayict sistemler kullanilmaktadir. Ayrica Giomerlerin
diger rezin materyallere oranla daha iyi bir renk uyumuna sahip oldugu ve daha
diisiik mikrosizinti degerleri gosterdigi de savunulmaktadir (33). Giomerler direkt
estetik restorasyonlarda, sinif III, IV ve V kavitelerde, simif I ve kiigiik boyutta Sinif
IT kavitelerde kullanilabilmektedir.

2.1.8. Nano Iyonomer

Dis hekimligindeki en 6nemli gelismelerden birisi nanoteknolojinin dental
materyallerde kullanilir hale gelmesidir. Yapisi, akrilik ve itakonik asit
kopolimerlerinin floroaluminosilikat cam partikiilleri ve su ile gergeklestirdigi cam
iyonomer reaksiyonuna dayanan nanoiyonomerler de bu materyallerden birisidir.
Nanoiyonomerin yapisinda ayrica; BisSGMA (Bisfenol A diglisidil dimetakrilat),
TEGDMA (Trietilen glikol dimetakrilat), PEGDMA (Polietilen glikol) ve HEMA
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gibi ¢esitli rezin monomerler yer almaktadir. Nano iyonomerleri diger cam iyonomer
simanlardan ayiran en 6nemli 6zelligi, doldurucu igeriklerinin agirlikga %69’unu
nano doldurucularin olusturmasidir (2, 34). Ketac N100 (3M ESPE, St Paul, MN,
Amerika); 1s1kla sertlesen, nanoteknoloji ile tiretilmis ilk pasta-pasta nanoiyonomer
restoratif materyalidir. Ketac N100 materyalinin; iretici firma tarafindan, florid
salim ve florid ile yeniden yiiklenebilirlik &zelliklerinin ¢ok iyi oldugu
bildirilmektedir. Nano iyonomer 1sikla sertlesen bir materyaldir. Nano boyutta
doldurucular i¢eren materyaller, diisiik polimerizasyon biiziilmesi degerleri ve kavite
duvarlarina daha iyi marjinal adaptasyon o&zelligi ile karakterizedir. Buna bagh
olarak, bu materyallerin uzun dénem Kklinik performanslarinin da daha iyi oldugu
bildirilmektedir (34). Nano iyonomerler iginde, mekanik dayaniklilik artarken
polimerizasyon biiziilmesinin azaldigi da savunulmaktadir (34). Kiiciikk Sif 1
kavitelerde, smif III ve V Kkavitelerde, siit disi restorasyonlarinda, gegici
restorasyonlarda, sandvi¢ tekniginin uygulandigi restorasyonlarda ve kor yapiminda
(kalan dis dokusunun en az %50 oraninda oldugu durumlarda) kullanilabilecegi

belirtilmektedir (2).
2.1.9. Cam Karbomer

Cam karbomerler, karbomer ve floroapatit ile gii¢clendirilmis cam iyonomer
igerikli bir restoratif materyallerdir. Coziiniirlik, esneme kuvveti ve asmmanin
azaltilmas1 amaciyla, Ozel tasarlanmis karbomer doldurucu ve floroapatit/
hidroksiapatit nanopartikiil igeren restoratif materyaldir (35, 36). Cam karbomerler;

rezin, solvent, metal vb. serbest monomer icermezler.

Cam karbomerdeki cam partikulleri cam iyonomer simanlara oranla oldukca
ince partikiil boyutuna sahiptir. Nano boyutlu partikiiller temas yuzeyinin artmasini
saglayarak, cam karbomerin likiti (poliakrilik asit) ile temasa gegtiklerinde
materyalin daha kolay sertlesmesine ve daha hizli remineralizasyon etkisi
gostermesine yardimci olur. Bu partikil boyutunun ¢o6ziinmede ve floroapatite
doniistimde etkili oldugu diistiniilmektedir. Kalsiyum floroapatit nano kristalleri
remineralizasyon siirecinin merkezi olarak davranir ve floroapatit olusumunu baslatir
(35).
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Cam karbomer, cam iyonomer siman ile benzer sertlesme reaksiyonu gosterir.
Uretici firma, cam karbomer yapisiyla birlestirilmis nano boyutlu doldurucularin,
yiiksek enerji ¢ikis araligina sahip 1s1k cihazlari ile sertlestirilmesinin, materyalin
asinma direnci ve basing dayamimini gelistirdigini beyan etmislerdir. Bununla
birlikte; cam iyonomerlerin  nanohidroksiapatit ve nanofloroapatitler ile
birlestirilmesinin materyalin mekanik davraniglarin1 gelistirdigi ve dentine olan
baglanma kuvvetini arttirdigir da rapor edilmistir (37). Daimi dislerdeki smif 1 ve
smif 2 minimal restorasyonlarda siit dislerindeki class 1 ve simif 2 restorasyonlarda

fissiir ortiicii olarak ya da koruyucu rezin restorasyon olarak endikedir (35).
2.1.10. Amalgomer

Ciirtik lezyonlarin restorasyonu i¢in dis rengini taklit eden bircok materyal
mevcuttur. En sik kullanilan malzemeler kompozit rezin ve cam iyonomer
simanlardir. CIS’ler kimyasal olarak mine ve dentine baglanir, florid salim1 yaparlar
ve bu nedenle antikaryojenik 6zellikler sergilerler. Fakat diisiik gerilme dayanimi ve
kirilganlik gibi istenmeyen bazi Ozelliklere sahiptirler. Bu dezavantajlari elimine
etmek amaciyla en sik kullanilan yontem cam partikiil bilesenini gesitli yontemler ile
degistirmektir (38). Bu bilesenler flor, sodyum igerigi ve aliiminyum/silika oranidir.
Yakin zamanda, Amalgomer (Amalgomer CR, AHL, Tonbridge, Ingiltere) olarak
adlandirilan seramikle giiglendirilmis cam iyonomer igerikli bir restoratif materyal
piyasaya siiriilmiistir. Bu materyal toz likit formunda bulunmaktadir ve tozunda
cam, poliakrilik asit tozu, tartarik asit, zirkonyum oksit ile renk verici maddeler
bulunmaktadir. Likidi ise poliakrilik asit ve deiyonize su igermektedir.
Amalgomerin, cam iyonomer simanin tiim avantajlarina sahip oldugu ve cam
iyonomer simanlar gibi geleneksel asit- baz reaksiyonunu ile sertlestigi bildirilmistir.
Siit disi sinif I ve II kavitelerde, amalgam tamirinde, secilen sinif Ive II kavitelerde

siirekli dislerde, amalgam veya kompozit altinda kaide olarak kullanimi1 endikedir
(39).
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2.2. Restoratif Materyallerin Yiizey Ozellikleri
2.2.1. Yiizey Sertligi

Restoratif materyallerin en oOnemli fiziksel ozelliklerinden biri yiizey
sertligidir. Yiizey sertligi, asinma ve ¢izilmeye karsi direnci arttirdigi gibi, materyalin
cesitli  kuvvetler karsisinda deforme olmasini  Onleyerek klinik  basariy1
etkilemektedir. Materyallerin asinma direncinin, dental yapilar ve materyaller
karsisinda abraze olabilme 6zelliginin belirlenmesinde de yiizey sertligi dnemli bir
rol oynamaktadir (40). Dental malzemelerin sertlik 6lglimlerinde en ¢ok kullanilan
yontemler; Brinell, Rockwell, Vickers ve Knoop yontemleridir. Bu testlerden
hangisinin se¢ilmesi gerektigi test edilen malzemeye baglidir. Brinell testi,
materyallerin sertligini tespit etmede kullanilan en eski yontemdir. Genellikle metal
malzemelerin sertligini 6lgmede kullanilir. Rockwell testinde; materyalin ¢okme ¢ap1
6l¢timii yerine, kullanilan aletin iizerindeki 6l¢ekten direkt olarak materyalde derinlik
oOlgiliir. Kirilgan malzemeler i¢in uygun degildir (41). Vickers testinde de, Brinnel
testiyle ayn1 prensip kullanilir. Ancak bu testte celik bilye yerine elmas tabanli bir
piramit kullanilir. Bu piramidin yiizeyleri arasindaki ag1 136 derecedir. Buradaki
¢okme dairesel olmayip kare seklindedir. Uygulanan yiikiin ¢6kme alanina
boliinmesiyle Vickers Sertlik Numarast (VHN) bulunur. Bu test kirillgan
malzemelerin sertliginin olgiilmesinde kullanilabilir. Fakat elastik malzemelerin
sertliginin Olglilmesinde uygun bir yontem degildir (41). Kompozit &rneklerin
oOl¢lilmesinde en ¢ok uygulanan yontem Vickers sertlik testidir (42). Knoop sertlik
testinde ise geometrik sekilde kesim yapan elmas bir delgi aleti kullanilir. Yiizeydeki
¢okme, elmas veya rombik sekildedir. Bu yontemde; gercek ¢okme alani yerine en
derin ¢okme miktari, uygulanan yiike boliinerek Knoop Sertlik Numaras1 (KHN) elde
edilir (41).

2.2.2. Yiizey Piiriizliiligii

Yiizey piirtizliiliigli; bir materyalin 6zelliklerine ya da elde edilme yontemine
bagl olarak olusan yiizey dokusundaki diizensizliklerdir (43). Yiizey piiriizliligi;
materyallerin plak birikimi, renklenme, asinma ve estetik Ozelliklerini etkileyen

temel faktorlerdendir (44). Piiriizlii yilizeyler siirtiinme katsayisini arttirarak materyali
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kirtlmaya daha yatkin hale getirirler (45). Nitekim, ylizeyin diizgiin hale getirilerek
kirilma riskinin azaltilabildigi literatiirde rapor edilmistir (46). Piriizli yiizeyler,
yiizey enerjilerinin fazla olmasi nedeniyle biyofilm olusumuna yatkindirlar (47).
Yiizeyi diizgiin olan kompozit rezin restorasyonlarda plak retansiyonunun azaldigi ve
boylece gingival irritasyonlarin, ylizeyde olusan renklenmelerin, hasta

memnuniyetsizliginin ve sekonder c¢iiriiklerin 6niine gegilebildigi belirtilmistir (48).
2.2.2.1. Yiizey Piiriizliiliigii Olcme Yéntemleri

Kompozit rezinlerin yiizey piiriizliliigiinii degerlendirmek amaciyla yiizey
profili analizi (Profilometre) gibi nicel yontemler ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) gibi nitel yontemler kullanilmaktadir. Son yillarda ise yeni bir yontem olan
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) da yiizey pirizliligi O6l¢limiinde
kullanilmaktadir (49).

Profilometre, SEM (Taramali elekron mikroskobu) ve gorsel degerlendirme
oldukca hassas yontemlerdir. Tek bir yonteme basvurmak yaniltic1 sonuglar verebilir.
Bu nedenle bir metodu diger metotlarla kiyaslamak gerekir. Gorsel yontemler;
ornegin biiylkliigl, icerii ve yapisina bagli olarak hataya yatkindir. SEM, ylizey
topografisini gozlemleyecek yeterli kontrastta yapilmalidir. Profilometre ise

tekrarlanabilir nitelikte olmalidir (50).
2.2.2.1.1. Profilometre Analizi

Profilometre cihazi, ylizey piiriizliiligiinii degerlendirmek amaciyla kullanilir.
Cihazda, tarayici bir ug, 6rnek yilizeyinde gezinirken, elde edilen yiizey piiriizliligi
bulgulan dijital olarak hesaplanir ve kaydedilir (51). Yiizeylerin profilometre ile

incelenmesinde bir¢cok parametre segilir.

Siklikla kullanilan parametreler Ra, Rz, Rpm ve Rz: Rpm oranidir. Ra
parametresi, bir yiizeyin ortalama piiriizliilligii olarak tanimlanir ve profilde tim
piirtizliiliik mesafesinin merkez ¢izgiye gore uzakligi olciilerek aritmetik ortalamanin
alinmasiyla saptanir. Rz yiizey parametresi; ard arda gelen bes parcada, ortalama
tepe—vadi yiiksekligi olarak tamimlanir. Rpm yiizey parametresi, ard arda gelen bes

ornek parcasindaki ana derinlik seviyesi olarak tanimlanir. Istisnai profil tepeleri bir
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dereceye kadar dikkate alinir. Ra ve Rz parametreleriyle karsitlik gosterdiginden
Rpm nispeten profil sekli hakkinda bilgi verir. Kiigiik Rpm degeri genis tepeli ve dar
vadili yiizeyleri, biiylik Rpm degerleri ise sivri ve keskin kenarli profili gosterir.
Rpm: Rz orani 6nemli bir degerdir, ¢iinkii profil sekli hakkinda kayda deger bir bilgi
verir. Bu oran 0,5’den daha yiiksek ise keskin kenarli profili, 0,5’den daha kiigiik ise
yuvarlak kenarli profili gosterir (52).

2.2.2.1.2. Taramal Elektron Mikroskobu

Giliniimiizde; goriintli  iletimini  saglayan 151k  yollarini, merceklerle
degistirerek daha kiicliik ayrintilarin goriintiilenmesine olanak saglayan cihazlar
kullanilmaktadir. Taramal1 elektron mikroskobu bu amaca hizmet eden cihazlardan
birisidir. Taramal1 elektron mikroskobu; ayirim giicii, odak derinligi ve goriintii ile
analizi birlestirme 6zelligi sayesinde arastirma ve incelemelerde sik kullanilan bir
cihaz haline gelmistir. Bununla birlikte; mikro islemci ve bilgisayarlarin,
mikroskopla birlikte kullanilmalari, cihaza kullanim kolayligi getirmis ve yeni

aragtirma yontemlerine olanak saglamistir (53, 54).

SEM’ in ¢alisma prensibi ikincil elektronlar tarafindan nokta-nokta ve ¢izgi-
¢izgi olusturulan ve gercek olmayan bir ii¢ boyutlu goriintiidiir. Bu elektronlar; 6rnek
yiizeyini kare sekilde taramak i¢in gonderilen ilk 1s1n demeti, 6rnekle etkilesime
girdiginde sacilarak olusurlar. Yizeyin herhangi bir noktasindan yayilan ikincil
elektronlarin miktarina bagli olarak yiizeyin topografik degisimleri, kompozisyonu
ve yapisi hakkinda tespitlerde bulunulabilir. Taramali elektron mikroskobunda
gorlintii, elektron veya optik mikroskoplarda oldugu gibi dogrudan numunenin
gorlintiisiinliin  yansimasi olmayip, televizyon yaymlarinda oldugu gibi numune
goriintlislinlin i¢cinde bulundugu iki boyutlu ortamdan ekran ortamina nokta nokta
taginmast ile elde edilir. Taranan noktalardan toplanan sinyaller kuvvetlendiricilerden
gecirilir ve her nokta goriintii ekraninda numune iizerindeki konumuna karsilik gelen
noktada parlaklik siddetine gore belirlenir. Numune {lizerindeki herhangi bir noktanin
S siddetli sinyali X ve Y koordinatlar1 ile ekran {izerine tasinmasi ve bu noktalarin

ekran {izerinde birlesmesiyle taramali elektron mikroskobu goriintiisii olusur (53).
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2.2.2.1.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu; alt tabakaya minimal kuvvet ileten bir temas
profilometre metodudur. Distorsiyonu 6nlemek i¢in keskin nanometre boyutlu bir ug
kullanilarak yiizey taranarak, ince ozelliklerin daha iyi ¢Oziimii saglanabilir. Bu
yontemde; 6zel Olgiimlerin yapilmasit ve piiriizlilik degerlerinin hesaplanmasi ile,
topografik bilgi 3 boyutlu resimsel goriintiiler seklinde elde edilebilir (55). Atomik
kuvvet mikroskopu 6rnek hazirlama siireci gerektirmeyen bir tekniktir. Bu teknikte
0zel tarayici bir u¢ kullanilarak 6rnegin ii¢ boyutlu analizi yapilir ve islem sonunda

ti¢ boyutlu bir imaj elde edilir (56).

AFM, ornek yiizeyini ¢cok ince bir manivela (sivri ug) ile tarar. Genellikle 40-
60 nm capindaki ug¢ yiizeyi tararken, AFM u¢ ve yiizey arasindaki etkilesimi
kaydeder (57).

3 boyutlu dlgiim yapmasi, vakum veya ylizey kaplamasi seklinde o6rneklere
Ozel bir islem gerektirmemesi gibi avantajlarinin yani sira; diisiik hizda taramasi,
ornek sayisinin az olmasi ve undercutlar1 belirleyememesi gibi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir (57).
2.2.3. Yiizey Konfigiirasyonu

Materyal ylizeyinin fiziksel konfigiirasyonu, ylizey piirtizliiliigiinden farklilik
gosterir ve pordz yiizey gibi ylizeyin morfolojik tarifini icerir. Bu 3 boyutlu

parametre rutin olarak taramali elektron mikroskobu ile degerlendirilir (58).

Parlak ve diizgilin bir yiizey, materyallerin estetik bir gorlinim saglamalar
i¢in ¢ok dnemlidir. Ayrica bu goriiniimii agiz iginde de uzun bir siire boyunca devam
ettirebilmeleri gerekir. Bununla birlikte, diizgiin bir yiizey sayesinde materyalin
sirtinme katsayis1 diiserek, asinma orami azalir. Bu durum materyalin klinik
basarisint da arttirmaktadir. Yiizey Ozellikleri rezin kompozitler gibi kirillgan
materyallerin kirilma direnglerini de etkiler (49). Agiz iginde, mekanik direnci iyi
olmayan dental materyaller ¢6ziinmeye ugrayabilirler ve bu da materyalin yiizey

puriizliligiini arttirir (59).
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Yiizeyi diizgiin olan restorasyonlarda plak retansiyonu azalir. Boylece
gingival irritasyonlarin, ylizeyde olusan renklenmelerin, hasta memnuniyetsizliginin

ve rekiirrent ¢iiriiklerin 6niine gegilebilir (48).
2.2.4. Yiizey Hidrofilitesi (Islanabilirlik)

Yiizeyin 1slanabilirligi adezyon kuvvetleri ve kohezyon kuvvetleri arasinda
etkilesim ile saptanmaktadir. Sivi-kati arayiizeyinde sivi molekiilleri kati yiizeyin
molekiillerini kendi molekiillerinden daha giiclii ¢ektiklerinde, yani adeziv kuvvetler
su molekiilleri arasindaki koheziv kuvvetten giiclii oldugunda, yiizeyin 1slanabilirligi

gerceklesir.

Bir materyalin hidrofobisitesi temas acis1 Ol¢timleri ile belirlenir. Temas agist;
biitiin komponentlerin 1slanabilirligine, hidrofilitesi ve polaritesine bagli olarak kati
yiizeyler ile sivi yiizeyler arasindaki etkilesimi yansitir. Su temas agist ylizey
hidrofobisitesinin gostergesi olarak daha siklikla kullanilmaktadir. Ayrica kati
yilizeyin serbest yiizey enerjisinin hesaplanmasinda da temas agilar1 dlgiimlerinden

faydalanilmaktadir (60).
2.2.5. Serbest Yiizey Enerjisi

Serbest yiizey enerjisi (SYE) bir sivinin yiizey alanin1 1 cm? arttirmak igin
gerekli olan enerjiye denir. Serbest yiizey enerjisi, likitin ylizey gerilimine karsilik,
yiizeyin toplam enerjisini tarif eden fiziksel bir degerdir. Sivinin yiizey gerilimi birim
olarak; dynes/cm ve mN/m, ile ifade edilirken ylizey enerjisi ile ilgili degerler ise

erg/cm2 ve mJ/m2’dir (61).

Temas agist  Olglimler1  kullanilarak  materyalin  ylizey  enerjisi
hesaplanabilmektedir. Serberst yilizey enerjisinin hesaplanmasi i¢in temel Kriter;
“Young esitligi”dir. Bu esitlik; kuru yiizey iizerindeki sivi damlasimin olusturdugu
kuvvetlerin dengesini agiklamaktadir. Eger yilizey hidrofobik ise su temas agist o
yiizeyde daha fazla olacaktir. Bir bagka ifadeyle daha diisiik serbest ylizey enerjisine
sahip olan yiizey daha yiiksek su temas agis1 sergileyecektir. Hidrofilite ise daha
diisiik temas agis1 ve daha yiiksek yiizey enerjisi ile iliskilidir (61).
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Serbest yiizey enerjisi yiiksek hidrofilik yiizeylerde, serbest yiizey enerjisi
diisiik hidrofobik yiizeylerdekinden ¢ok daha fazla plak birikimi oldugu in-vivo (62)
ve in-vitro (63) calismalarda rapor edilmistir. Buna ragmen bir¢ok arastirmaci,
hidrofobik yiizeyler ile karsilastirildiginda hidrofilik yiizeylerin bakteriyel adezyona
daha direngli olduklarini rapor etmistir (61).

2.3. Biyofilm

Bakteriler, tek baslarina planktonik olarak yasayan ve varliklarini devam
ettiren canlilar olarak bilinmekteydi. Bir takim calismalar ve gbzlemler sonucu;
varliklarin1 silirdiirebilmek i¢in planktonik formun aksine bir yilizeye tutunarak
topluluk halinde, farkli bir yap1 igerisinde yasamlarini devam ettirdikleri
gozlemlenmistir (64). Polisakkarit bir matriksin ¢evreledigi, farkli yapida
mikroorganizmalar1 iceren, ylizeylere tutunabilen, aralarinda iletisim kurabilen ve
haberlesebilen, bu kompleks yapidaki polimikrobiyal topluluga da biyofilm adi
verilmistir (17). Film kelimesi yilizeyi kaplayan ince bir tabakay: ifade ederken
biyofilm bu tabakayi olusturan maddenin biyolojik bir materyal oldugunu ifade
etmektedir. Biyofilm; canli veya cansiz bir yiizeye geri doniisiimsiiz olarak tutunmus
ekzopolimerik yapilar, proteinler, polisakkaritler ve niikleik asitlerden olusan bir
ekstraseliiler matriks tarafindan gevrelenmis ¢ok hiicreli mikrobiyal topluluklara
verilen isim olarak da tarif edilebilmektedir (5).

Glinlimiize kadar bir¢ok bilim adami biyofilmi farkli sekillerde tanimlamaistir.
Ik olarak 17. yiizyllda Anton von Leewenhoek’un kendi disinden almis oldugu
ornekteki birikintiler i¢cinde yasayan mikroorganizmalardan bahsetmesinin ardindan
1978 yilina kadar biyofilm varligindan s6z edilmemistir. 1978 yilinda; bakterilerin,
yeterli diizeyde besin varligi olan yiizeylere yapisan ve matriks ile cevrili bir
biyofilm i¢inde tiredigi tezi ortaya atilmistir ve ilk defa ‘biyofilm’ terimi Costerton
tarafindan kullanilmistir (65). Biyofilmin en yeni tanimi ise; ‘Canli ya da cansiz bir
ylizeye yapisarak, ekstraselliiler polisakkarit matriks icerisine gomiilmiis ve
hareketsiz bi¢cimde birbirine, sert bir yiizeye ya da bir ara ylizeye geri doniisiimsiiz
sekilde tutunmus, protein sentezi ve genetik yapi agisindan tamamen farkli fenotip
gosterebilen mikroorganizmalarin olusturdugu bir topluluk’ olarak belirtilmektedir
(65-68).
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Mikrobial biyofilmlerin, kat1 yiizeylere bilhassa cilasiz kalsifiye ve metalik
yiizeylere daha kolay yapistig1 belirtilmistir. Biyofilm uzun yillardir endiistriyel su ve
petrol boru sistemlerinde 6nemli bir sorun olarak bilinirken, son donemlerde tipta da
oneminin sadece dis tizerindeki birikintilerden ibaret olmayip 6zellikle yabanci cisim
enfeksiyonlart basta olmak iizere bir¢ok kronik enfeksiyonda da rol oynadigi
bildirilmistir (69). Dis hekimliginde incelenmesi gereken biyofilmler ise agiz
mukozasi, mine ve sement yiizeylerinde (biyotik yiizeyler) ve dis hekimligi
cihazlarmin hava su borularinin i¢ yiizeylerinde (abiyotik yiizeylerde) gelisenler

olarak belirtilmektedir (70).
2.3.1. Biyofilmin Yapisi

Bir mikrobiyal toplulugun biyofilm olabilmesi icin dort temel kriteri

barindirmasi gerekliligi belirtilmistir. Bu kriterler;
1-Kendi kendilerine organize olma 6zelligine sahip olmak,
2-Cevresel degisikliklere kars1 direngli olmak,
3-Topluluk halinde iken izole olduklarindan daha etkili olmak,

4-Cevresel degisikliklere karsi tekil bir bireyden ziyade birlikte karsilik
verebilmektir (71).

Kendi iirettikleri jelsi, polimerik bir matriks icerisinde topluluk olarak
yasayan ve birbirleri ile iletisime gegerek varliklarinin devami icin gerekli
fonksiyonlarin yerine getirilmesini saglayan biyofilm igerisindeki bakterilerin,
ortamda sabit kalabilmek igin gelistirdikleri belirli yontemleri vardir (64). Ornegin;
bakteri yiizey proteinleri; konagin fibronektin, fibrinojen, vitronektin, elastin gibi
ekstraseliiller matriks proteinlerine tutunmaktadir. Konak ile bakterilerin
tutunmasinda bu adezin proteinleri anahtar rol oynamaktadir (66, 72, 73). Biyofilm
olusumu i¢in gereken ortak bilesenler mikroorganizma, yiizey ve glikokalikstir. Bu
ortak bilesenlerden biri eksik oldugu takdirde biyofilm olusamamaktadir (73).
Bakteriler ekstraselliiler polimerik maddeler olarak da adlandirilan ve bir dizi niikleik
asit, polisakkarit ve protein ihtiva eden ¢amurumsu bir matriks igerisinde gomiilii
olarak bulunurlar (64). Farkli tiirlerde polimerik kiimeler igeren bu matriks

ekstraselliiler polimerik matriks (EPM) olarak adlandirilmaktadir. Ug¢ boyutlu
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biyofilm yapisinda iskeleti EPM olusturmaktadir (74). Icerisindeki polisakkaritler
biyofilm igerisinde yasamakta olan mikroorganizmalarca sentezlenmektedir ve
biyofilmin esas ekstraselliiler bilesenini olusturmaktadir (73). Bazi kaynaklarda
ekstraselliiler polisakkarit matriks‘in toplam organik maddenin % 50 ila %90’ 11
olusturdugu belirtilirken (74, 75), baz1 kaynaklarda yasayan biyofilmlerin hacimce %
15’ini hiicrelerin, geri kalan % 85’inin ise matriksin olusturdugu belirtilmektedir (65,
76). Bazi arastirmacilar ise biyofilmlerin ¢ogunlugunda, mikroorganizmalarin kuru
yapinin %10’undan daha azini olustururken matriksin % 90’dan fazlasin1 meydana
getirdigini  belirtmektedir (77). Polisakkarit, protein, DNA ve sudan olusan
ekstraseliiler matriks adezin gibi davranarak mikroorganizmalarin yiizeye
tutunmalarin1 saglamaktadir. Yiizeye sikica tutunan bakteriler burada ¢ogalmakta ve
once mikro kolonileri, mikro koloniler de biiyliyerek ve genisleyerek biyofilm
tabakasini olusturmaktadir (78). Bunun yani sira mikroorganizmalar1 da birbirine
baglayarak antimikrobiyal ajanlarin mikro koloniler igerisine diflizyonunu
onlemekte, geciktirmekte ve konagin savunma sisteminden biyofilm hiicrelerini
korumaktadirlar (79). Biyofilm; aymi zamanda, matriks igerisinde varliklarini
siirdiiren hiicrelere gerekli oksijenin ve esansiyel besinlerin aktarilmasina olanak
saglayan ‘su kanallari’na sahip, ¢cok katli heterojen bir yapidir (64). Biyofilmler tek
bir tiirden olusabilecegi gibi birden fazla tiirii de yapisinda bulundurabilmektedir.
Farkli tlirlerden meydana gelen biyofilmlerde, her tiir kendi mikro kolonisini
olusturmaktadir. Bu mikro kolonileri birbirilerinden su kanallar1 ayirmaktadir. Su
kanallar1 i¢indeki devamli su akisi, besin maddelerinin ve oksijenin difiizyonunu
saglamaktadir (66, 68). Biyofilm yapisindaki su kanallar1 mikro kolonilerin hem
altinda hem de arasinda yer almaktadir. Tagima islemi su yardimi ile ya da pasif
difizyon ile kolaylastirilmaktadir (78, 80). Biyofilmin gelistigi sistemin yapisina,
bakterilerin tiirline veya g¢evresel sartlara bagli olarak bir biyofilmin olgun hale

gelmesi birkag saat ile birkag hafta zaman almaktadir (66, 68).

Biyofilm ig¢indeki bakteriler ve mikro koloniler, birbirleriyle iletisim
kurabilme yetenegine sahiptirler. lletisim sinyali olarak cesitli kimyasal
mekanizmalar1 kullanmaktadirlar (81, 82). Mikroorganizmalarin hiicre yogunlugu
belli bir seviyeyi asinca bakteriler “autoinducer” adi verilen sinyal molekiilleri

salgilar, boylece ¢evredeki bakterilerde gen ekspresyonu aktive olmaktadir (83, 84).
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Bakteriler ¢evrelerinde iiretilen sinyal molekiillerini algilayabilmekte ve etraflarinda
bulunan diger mikroorganizmalarin yogunlugunu hissedebilmektedirler. “Quorum
sensing” olarak adlandirilan bu iletisim; hiicre yogunluguna baglidir ve birkag hiicre
ile sinyaller diisiik seviyede kalirken, hiicre miktar1 arttikca iletisim i¢in ideal ortam
olusmaktadir (83). Quorum sensing sayesinde bakteri diger bir bakteri ile
karsilagtiginda  iletisim  kurabilmekte ve davranigmi = degistirme  yetenegi
kazanabilmektedir. Quorum sensing biyofilmi olusturan toplulugun ¢ok hiicreli birim
olarak davranmasina ve birlikte hareket etmesine de izin vermektedir. Sinyal iletimi,
biyofilm i¢inde bilgi tasinmasi igin tek yol degildir. Bakteriyel hiicrelerin yogunlugu
yiikksek oldugunda, aymi tiir veya farkl tiirler arasinda genetik bilgi degisimi s6z

konusu olabilmektedir (83).
2.3.2. Biyofilmin Olusumu ve Gelisim Evreleri

Biyofilm olusumu i¢in gerekli olan ii¢ Onemli komponent sirasiyla;
mikroorganizmalar, kat1 bir ylizey ve s1vi akigidir (69). Biyofilm olusturan bakteriler,
yasadiklar1 ekosistem ne olursa olsun, benzer bir mekanizma ile biyofilm

olusturmaktadirlar (85). Biyofilm gelisimi 5 asamada ger¢eklesmektedir:
2.3.2.1. Tutunma

Bakterilerin bir yiizeye tutunmasiyla baslayan biyofilm olusumu dinamik bir
stirectir (64, 86). Bakterilerin yiizeyle ilk temasinda hidrofobik etkilesimlerin biiyiik
rolii vardir (78). Organik ve/veya inorganik maddelerin yiizeye yapismasinin
ardindan bakteriler bu yiizeye zayif bir sekilde tutunur (68). Bu tutunmanin
sonucunda biyofilm fenotipinin ortaya ¢ikmasini saglayan bir dizi genetik islem
baslamaktadir. Bakterilerin yiizeye tutunabilmeleri i¢in, yiizey ile ilk temasi
algilamalar1 gerekmektedir. Bakteriler cevrelerinden aldiklari uyarilart fenotipik
degisiklere ¢evirebilmek i¢in, bir verici ve bir alicidan olusan diizenleyici bir sisteme
sahiptir. Tutunma islemi gerceklestikten sonra biyofilm olusturmak amaciyla
farklilasma isleminin baslamasi ‘Quorum Sensing’ sisteminden gelecek Yyanitlara
baghdir. Bu sistem sayesinde bakteriler cevrelerindeki bakteriyel yogunlugu
anlayabilmektedir. Yiizeye tutunan bir bakteri, ortama ‘buradayim' mesaji1 veren bir

molekiil salgilamaktadir. Yiizeye tutunan bakterilerin miktar1 arttikga, bu sinyalin
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lokal yogunlugu artmaktadir. Bu sinyal molekiiliiniin yogunlugundaki artis ile
beraber, biyofilm olusumuna yonelik birtakim islemler baslatilmis olunmaktadir.
Biyofilm igerisindeki bakteriler; diisiik molekiil agirliklarina sahip, interselliiler
haberciler aracilig: ile haberlesmektedirler (64). Bakterinin hareketi ya da bakterinin
yiizeyi ile tutundugu yiizey arasindaki elektrostatik ya da fiziksel faktorler de bu
evrede rol oynamaktadir (68). Bu faktorler substratin yiizey enerjisi, sicaklik, pH,
sivi ortamin akis hizi, bakterinin yiizeyle temas siiresi, yiizey hidrofobikligi ve besin

miktaridir (87).
2.3.2.2. Yapisma

Bakterilerin bir yiizeye yapismasi ya da kuvvetli bir bi¢imde tutunmasidir.
Yiizeye tutunan hiicreler, bakteri hiicre zarindaki proteinlerin uyarimi sonucunda
ekstraselliiler polisakkarit yapida materyal sentezlemeye baslamakta ve bu da
hiicrelerin birbirine ve yiizeye tutunmasimi saglamaktadir (64, 66, 68, 72, 86).
Baslangicta mikroorganizma-yiizey iligkisini diizenleyen fizikokimyasal 6zellikler,
yiizey enerjisi ve temas yogunlugudur. Bu 6zelliklere ek olarak mikroorganizmalarin
bir ylizeye tutunmasina yardimci olan faktorler arasinda; fibria, pili, kame¢1 ve
glikokaliks gibi yiizey yapilari da sayilmaktadir. Bakteriler bir yiizeye tutunduktan
sonra; elektrostatik ¢ekim kuvveti, kovalent ve hidrojen baglari, dipol etkilesimleri
ve hidrofobik etkilesimlerin bir birlesimi sonucu baglanmaya devam etmektedirler
(69).

2.3.2.3. Kolonizasyon

Bu evrede, yiizeye tutunmus olan bakteriler boliiniip ¢ogalirlar ve biyofilmin
en kiiglik organizasyon birimi olan mikro kolonileri olustururlar (78). Yapisma
sonrasinda bu bolgeye yerlesen bakteriler bir yandan belli bir yogunluga ulagmak
icin ¢ogalirken diger taraftan da biyofilm yapimima baslamaktadirlar. Biyofilmin
yapisal Ozellikleri bakterinin tutunmasini arttirirken, biyofilm olusumunun baslamasi
ile birlikte bakteri tutunma ve hareket faktorlerinin salgilanmasinda da bir
baskilanma olmaktadir (66, 72, 78).
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2.3.2.4. Olgunlasma

Mikro koloniler ¢ogaldik¢a kompleks, mantar seklindeki yapilara ya da
kulelere doniismektedirler. Konfokal lazer taramal1 mikroskop ile yapilan ¢aligsmalar,
bakterilerin, kompleks ekstraselliiler polisakkarit matriks ile c¢evrilmis mikro
kolonilerin igerisinde yasadiklarini ortaya koymustur (64). Mikrokoloniler ¢esitli
yiiksekliklerde kuleler olustururlar ve aralarinda, besinlerin taginmasi ve metabolik
atik tirlinlerin uzaklastirilmasi icin primitif bir dolagim sistemi gibi gorev yapan su
kanallar1 bulunmaktadir. Bu su kanallar1 biyofilm yapisinin canli bir pargasidir ve

olgunlagsma asamasinda 6nemli rolleri vardir (64, 78).
2.3.2.5. Kopma ya da Ayrilma

Biyofilm olusumunun besinci asamasi kopma veya ayrilma evresidir. Bu
evrede bakteriler biyofilmden koparak ortama yayilmaktadirlar. Bu kopma olay1 dis
etkenler sebebi ile meydana gelebilecegi gibi, biyofilm olusum siirecinin bir pargasi
olarak tek bir hiicrenin veya ¢oklu hiicrelerin emboli seklinde kopmasinin bir sonucu

olarak gerceklesmektedir (64, 78).
2.3.3. Oral Biyofilm

Oral biyofilm; dis minesi, kok yiizeyi, dental materyaller ve dental implantlar
gibi kat1 yiizeyler iizerine yapisan ve bir ekstraselliiler polisakkarit matriks igerisine

gbémiilii halde bulunan ii¢ boyutlu bakteriyel bir topluluktur (88, 89).

Oral kavitede dis ylizeyinde olusan biyofilm tabakasi ‘dental plak’ olarak da
bilinmektedir (17). Disler, ylizey 6zellikleri bakimindan bakteri kolonizasyonu igin
cok uygun dokulardir. Bu nedenle yogun glikokaliksli karmagsik biyofilmler
gelismektedir. Dislerdeki biyofilmler supragingival dis plagi olarak dis yiizeylerinin
tizerinde ya da subgingival plak olarak dis etinin altinda da olusabilmektedir.
Supragingival plak, belirli bir kalinliga ulasmadik¢a ¢iplak gozle goriilememektedir.
Heniliz kalmhigi az olan plak, bakterileri boyayan eritrosin gibi boyalarla

goriilebilmektedir (90):

Oral biyofilm olusumu organize ve diizenli bir olaylar zinciridir ve bu siirecin

bes asamada tamamlandig1 savunulmaktadir (91):
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1. Pelikil olusumu,
2. Bakterilerin yapigmasi (0-4 saat),

3. Yapisan bakterilerin gelisimi ve farkli mikrokolonilerin olusumuna

onciiliik etmesi (4-24 saat),

4. Mikrobiyal yigilim ve koagregasyonla farkli mikrokoloni tiirlerinin

gelisimine Onciiliik etmesi (1-14 giin),

5. Olgun biyofilm olusumu (2 hafta ve sonrasi) (91).
2.3.3.1. Pelikal

Dis yiizeyinden bakteriler ve biitiin organik materyalin profesyonel olarak
kaldirilmasindan hemen sonra yeni organik materyal birikmeye baglamaktadir. Kisa
bir siire igerisinde pelikil adi1 verilen bu hiicresiz, yapisiz organik film tabakasi dis
yapisini tamamen Ortebilmektedir. Pelikilin fonksiyonlarinin; mineyi korumak, disler
arasindaki siirtlinmeyi azaltmak ve remineralizasyon i¢in matriks saglamak oldugu

belirtilmektedir.

Pelikil  Oncelikle tiikiiriglin =~ ¢esitli komponentlerinin  segici  olarak
cokelmesiyle sekillenir. Pelikilin igerigini c¢ogunlukla; tiikiiriik glikoproteinleri,
fosfoproteinler, lipidler olusturur. Bunlarin yani sira pelikilin yapisinda, diseti oluk
sivisindan gelen komponentler, 6lii bakterilerin hiicre duvari artiklar1 ve diger
mikrobiyal triinlere de rastlanmistir. Prolinden zengin protein igeren tiikiiriik
bilesenlerinden olusan, organik mine ortiisii olan, pelikilin yapisindaki proteinler,
birgok temel gruba sahiptir ve sonug olarak ortamdaki fosfat iyonlarin1 adsorbe eder.
Bununla birlikte diger asidik proteinler de, ortamdaki kalsiyum iyonlarin1 adsorbe
eder. Pelikildan izole edilen tiikiiriik proteinleri arasinda lizozim, albumin ve
immunoglobin A ve immunoglobulin G bulunur. Bu proteinlerin bazilar1 biyolojik
olarak aktiftir ve dis ylizeyine kolonize olmaya egilimi olan mikroorganizmalar

tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (6, 88).
2.3.3.2. Bakterilerin Yapismasi

Oral kavitede 700 den fazla farkli bakteri fenotipi bulunmaktadir (92). Oral

biyofilm formasyonu; substrat, pelikil ve bakteriler arasindaki karmasik fiziksel ve
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hiicresel etkilesimler sonucu olusmaktadir. Bu etkilesimler pek ¢ok seviyede
gerceklesmekte ve fiziksel yakinlik, metabolik aligveris, isaret molekiilii aracili
iletisim, genetik materyal aligverisi, inhibitér faktorlerin {iretimi, koagregasyon
(genetik olarak farkli hiicre tipleri arasindaki 6zel hiicre-hiicre tanimalari: adezin-
reseptor iliskisi) seklinde meydana gelebilmektedir (17). Bakteri kolonizasyonunun
temeli adezin-reseptor mekanizmasina dayanmaktadir (93). Bakterilerin yilizeye
tutunmalarini saglayan faktorlere adezin adi verilmektedir. Adezinler hiicre yiizeyine
bagli protein ve karbonhidratlar olabildikleri gibi, hiicre yiizeyinde bulunan yapisal
komponentler de olabilirler. Adezinler her mikroorganizma i¢in degiskenlik
gosterebilmekte ve bu adezinler pelikilda bulunan reseptorlerin de yardimiyla
bakterilerin pelikila tutunmasini saglamaktadirlar. Pelikil farkli bakteri tiirlerinin
yapigmasi i¢in gereken spesifik reseptorler icermektedir. Oral bakteriler, siklikla Tip
| bazen Tip Il fimbriyalariyla dis yiizeyine ve/veya adezinleriyle yiizeydeki pelikila
bu reseptorler araciligiyla tutunurlar (70, 91, 94). Bu evrede kazanilmis pelikil,
primer kolonizan bakteriler i¢in bir substrat gorevi gormektedir (64, 66). Farkli
adezinlerin farkli reseptorlere baglanmasi oral biyofilm olusumundaki bakterilerin

tutunma sirasini da etkilemektedir (93).

Dis biyofilmi ii¢ evreden olusur. Birinci evre planktonik gram pozitif
koklarin-streptokok tiirlerinin pelikila yapisma evresidir (91). Agiz boslugu
incelendigi zaman; birincil dizi, bireysel bir konagin agiz florasindaki bir yasam
boyu gergeklesen normal degisiklik siirecidir (95). Mine veya kok yiizeyi fark
etmeksizin, oral mikrofloranin ¢ogunlukla ilk kolonize olan mikroorganizmalarini S.
Sanguis, S. Oralis ve S. Mitis olusturmaktadir (91). Bu ti¢ streptokok tiirii baslangig
mikroflorasinin % 56’sinin, streprokok’larin da % 95’ini olusturmaktadir. Oral
biyofilm olusumu yanak ve mukoza yiizeyinde oluyorsa ilk dnce Leptothrischia
buccalis ve Streptococcus salivarius tutunmakta ve daha sonra say1 ve gesitlilikleri
artmaktadir. Her bir mikrokoloni genellikle saf bakteri kiimeleridir. Bu sathadaki
biyofilmler, araliklarla yerlesen bakteri kolonileri olarak gozlenmektedir (83).
Streptokok’larin  kolonizasyonunu Actinomyces tiirlerinin ve Haemophilus ile
Neisseria tiirleri gibi gram negatif bakterilerin kolonizasyonu takip eder. Bu segici
bicimlenme, pelikildaki reseptorlerle bakterilerin yiizeyinde bulunan adezinlerin

birbirini tanima sisteminden kaynaklanmaktadir (91). Tkinci evre, tek hiicrelilerin
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tiremesi ve ekstraselliiler polisakkarit yapimi ile mikrokoloni olusum evresidir (95).
Bu evrede erken kolonize olanlar sayica artmakta ve yiizeye yayilmaktadir.
Birbirleriyle otoagregasyon ve diger planktonik hiicreler ya da komsu hiicrelerde
koagregasyon baslayarak, topluluklar bir mikrokoloni seklini almaktadirlar (birincil
ardillilk). Daha sonra, Fusobakterium tiirleri ile c¢apraz baglanmalar
gerceklesmektedir (ikincil ardillik). Mikrogevre, fakiiltatiften anaerob duruma
degismektedir. Farkl: tiir bakteriler arasindaki etkilesimler misir kogani (corncob) ve
test tiip firgas1 (test-tube brush) olusumlari ile sonuglanmaktadir. Bu etkilesimler bir
santral filamantdz bakteri ve uzunlugu boyunca yapigsmis farkli bakteri tiirlerinden
olusabilmektedir (90, 96). Streptokok’lar anaerob bakterilerin iiremesini Onleyen
hidrojen peroksit iretirken, Actinomyces naeslundii trettigi katalaz ile hidrojen
peroksiti inaktive ederek anaerobik Fusobacterium’larin tiremesine yardimci
olmaktadir. ~ Fusobacterium’lar  bu  sebeple tek  baglarina  biyofilm
olusturamamaktadirlar. Biyofilm olusumu ig¢in Actinomyces tiirlerine ihtiyag
duymaktadirlar (97). Uciincii evre, daha ¢ok gram negatif tiirlerin, spiroketlerin ve
hareketli bakterilerin katildig1 artan koagregasyonlarla stabil bir toplulugun zirve

toplulugu (Climax community) olusturdugu; biyofilmin olgunlastigi evredir (90, 96) .

Oral biyofilm i¢indeki bakterilerin ortak davranis sekli oldukga spesifiktir.
Birincil kolonize olan bakteriler kendi aralarinda koagregasyon gosterirlerken,
genelde ikincil kolonize olan bakteriler ile gostermemektedirler. Ayn1 zamanda
ikincil kolonize olan bakteriler Fusobacterium Nucleatum ile koagregasyon
saglarken genelde birbirleri ile birlesme gergeklestirmemektedirler. F. nucleatum’un
yoklugunda ikincil kolonize olan bakteriler oral biyofilmin bir pargasi
olamamaktadirlar (98). F. nucleatum bu sebeple birincil ve ikincil bakteri kolonileri
arasinda koprii gorevi gormekte ve oral biyofilm olusumunda temel organizma

olarak kabul edilmektedir (6).
2.3.3.3. Oral Biyofilmin Mikrobiyolojik Yapisi

Dis plagi, dis ylizeyinde yer alan yumusak ve basingli su ile
uzaklagtirllamayan, ancak dis firgasi ile mekanik olarak uzaklastirilabilen bir yapidir.
Mikrobiyal dis plagi, disin {lizerinde mikroorganizmalar, tiikiiriik glikoproteinleri,

yiyecek artiklari, l6kositler, 6lii epitel hiicrelerinin olusturdugu, agiz icerisindeki dis
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yiizeyine, sabit ya da hareketli protezler gibi diger sert ylizeylere yapisan organize bir
biyofilmden olusur (99).

Tim dis yiizeyini kaplayan plak, bakteri ve bakteri iirlinleri i¢in bir depo
gorevi gorlir ve cliriik olusumuna neden olur. Plak, mikroorganizma topluluklarinin
bir yiizey lizerine tutundugu bir biyofilmdir. Bakteri populasyonunun olusturdugu

toplulugun 6zellikleri onu olusturan bilesenlerin 6zelliklerinden daha fazladir (100).

Plak, ciiriik olusmasinda rol alan ana etkendir. Bir mg agirligindaki bir dis
plaginda yaklasik 200 milyon bakteri oldugu tespit edilmistir. Mikoplazma ve
protozoa gibi diger mikroorganizmalar da olgun plagin igerisinde bulunurlar (101).
Plak ve agiz florasi igerisinde 300’den fazla bakteri tiirti bulunmaktadir (99, 100,
102). Ancak, bu bakterilerin birgogunun ¢iiriigiin etiyolojisinde rolii yoktur. Bu
yiizden ¢iiriikk olusumunu engellenmek i¢in sadece spesifik bakterilere kars1 6nlemler

alimmalidir (103).

Disin farkl yiizeylerine gore plak mikrobiyolojisi degiskenlik gostermektedir
(104). Fissiirlerde Gr (+) tipte mikroflora vardir ve streptokoklar baskin tiirdiir.
Ozellikle S.mutans ciiriigiin olusmadig1 yiizeylerde bile bulunabilir. Gr (-) tiirler ve
zorunlu anaerob bakteriler plakta az sayida bulunup, nadiren izole edilirler. Diseti
olugundaki plakta daha farkli tiirler mevcuttur ve genellikle Gr (-), zorunlu anaerob
bakteriler bulunur. Aproksimal bolgelerde bu iki grup karisik olarak bulunmaktadir

(102).
2.3.3.4. Streptokoklar

Billroth 1874 yilinda, cerahat orneklerinde zincir yapan koklarin varligimi
fark edip, bunlar1 Streptococcus olarak tanimlamistir. 1879°da  Pasteur;
Streptokoklar1 kan kiiltiirlerinden tretirken, 1882-1883’de Fehleisen, saf kiiltiirlerini
elde etmistir. 1919°da bu bakteri, Brown tarafindan alfa, beta ve gama olarak
gruplara ayrilmistir R. Lancefield 1933 yilinda, sero gruplandirma prensiplerini
bildirmistir (70).

Ag1z mikroflorasinin biiylik bir kismi streptokoklardan olugmaktadir. Agzin
her bolgesinden izole edilmislerdir. Tiikiiriikte %46, dilde %45, diseti olugunda %29

ve supragingival plaktaki mikroflorada ise %28 oraninda streptokok izolasyonu
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mevcuttur (105). Oral streptokoklar, plak yasi ve diyetten bagimsiz olarak dental
mikrofloranin en baskin mikroorganizmalar1 olup, geng plakta kolonilesen toplam
organizmalarin %50’sini meydana getirirler. Streptokoklar kiiresel veya oval sekilli,
0,7-0,9 um capinda, 6zellikle sivi ortamda iiretildiklerinde, kisa veya uzun zincirler
olusturan bakterilerdir (106). Streptokok zincirleri 2-12 veya daha fazla koktan
meydana gelir. Anilin boyalar1 ile kolay boyanip, Gr (+) olarak tanimlanirlar. Aerop
ve fakiiltatif anaerop mikroorganizmalardir. Sporsuz bakteriler olup genelde
hareketsiz olan streptokoklar, gaz tiretmezler, metabolizmalar1 fermantatifdir, katalaz
icermezler ve ideal olarak 37°C’de c¢ogalirlar. Ust solunum yollar1 ve oral
mikrofloranin biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturup, birgok alt gruplara ayrilirlar (107,
108). Streptokok cinsinin ¢ok sayida tiirii vardir; bunlardan bazilari saprofit, bazilari

normal flora {iyesi, bazilari da insan i¢in Onemli patojenler olarak karsimiza

cikmaktadir (109).
2.3.3.5. Mutans Streptokoklari

Mutans Streptokoklar1 (MS); katalaz negatif olup, hareketsiz, kisa ve orta
uzunlukta zincirler olusturan Gr (+) koklardir. Bu mikroorganizmalar, Mitis
Salivarius Agar tlizerinde, yiizeyleri buzlu cama benzeyen opak konveks koloniler
olustururlar. Ancak koloni morfolojileri, kiltiir ortamima baghh olarak oldukca
degiskendir (70). MS; mannitol, sorbitol gibi karbonhidratlar1 fermente ederler,
sakkarozdan c¢oziinebilen ya da g¢oziinemeyen ekstraselliiler polisakkarit iretirler.
Diyetle karbonhidrat alimi yetersiz ise karbonhidrat deposu olarak gorev yapan
intraselliller  polisakkarit  sentezi  yaparlar. MS; fermente edilebilen
karbonhidratlardan asit olusturup, bu asit ortamda biiyliylip yasamlarmi idame
ettirebilirler. Bu ozellikler, MS’lere karyojenik nitelik kazandirir ve dis ¢iiriigii
patojenitesinde yer almalarina neden olur. MS; mine yiizeyinde glukanla kapli halde
bulunduklarindan, tiikiiriigiin tamponlayic1 etkisi engellenir ve glikoliz boyunca
biliylik oranda iretilen laktik asit mine ylizeyinden uzaklastirilamaz. Deney
hayvanlar1 siikrozlu diyet ile beslendiginde, S.mutans ve S.sobrinus'un tim dis
yiizeylerini etkileyerek biiyiik dl¢lide karyojenik oldugu bildirilmistir (110). MS’nin,
hiicre duvarinda yer alan karbonhidrat antijenlerinin serolojik O6zelliklerine baglh

olarak sekiz farkli serotipi bulunmaktadir (91).
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2.3.3.4.1. Streptococcus Mutans

S. Mutans, ilk defa 1924 yilinda J. Kilian Clarke tarafindan Ingiltere’de izole
edilmistir. Derin dentin ¢iiriiklerinde saptadigi, kiigiik zincirler olusturan
kokobasillerin mutasyona ugramis streptokoklar oldugunu diisiinen Clarke, bunlari

streptococcus mutans olarak tanimlamigtir (111).

S. Mutans, ¢, e veya f karbonhidrat antijenlerine sahip olan suslardan
olusmaktadir. Grup ¢ antijeni ramnoz ve glikozdan, grup e antijeni D-glikoz-
Lramnoz-L-ramnoz oligosakkarit sekansindan, grup f antijeni ise esit oranda ramnoz
ve glikozdan olusur. S. Mutans’in kapsiilii levan ve glukandan olusur.
Peptidoglikanlar, lipotekoik asit, polisakkaritler, proteinler ve lipoproteinler hiicre

duvarinin i¢inde yer alirlar (112).

Baz1 B-hemolitik suslar1 olsa da genellikle o veya y hemoliz yaparlar.
Anaerobik ortamda kanli agarda, 48 saatte beyaz ya da gri renkli, bazen oldukga sert
ve besi yeri lizerinde yapisik koloniler meydana getirirler. Asidik ve kati ortamlarda

ise 1,5-3 um uzunlugunda ¢ubuklar olustururlar (113).

Aktif ¢iirigii olan kisilerden alinan plak Orneklerinden yiiksek sayida
S.mutans izole edilir (114). Dis iizerinde sirasiyla en ¢ok posterior aproksimal

bolgeler, fissiirler, anterior aproksimal bolgeler ve diger diiz yilizeylerde bulunur.

Baslangigta S. Mutans’in 6n yiizeyinde bulunan fibrillerdeki fonksiyonel
kisimlar pellikila tutunur ve bu durum geri doniigebilir. Bakteri, pellikilla kaplh
yiizeylere tutunmay1 saglayan Pl (veya I/I, B, IF, SR, PAc) proteinlerine sahiptir.
Daha sonra ise glukanlar ve hiicre yilizeyinde bulunan reseptorler (adhesinler)
aktimiilasyonu saglar (102, 104). S.mutans; ekstraselliiler dekstranlar i¢indeki o 1-6
baglarin1 parcalayan endodekstranaz enzimi iireterek, glukan igeren baslangic

mikrobiyal dental plagi i¢ine invaze olabilir (115).

Diger streptokoklardan daha asidiirik olup fermente edilebilir,
karbonhidratlardan hizli bir sekilde organik asit tiretebilirler. Membrana bagl
protontranslocating ATP-ase enzimi ile H+ iyonlarini hiicre disina pompalayip hiicre
i¢i asit konsantrasyonunu azaltarak, asit ortama diger bakterilerden daha fazla

dayaniklilik gosterebilirler. Bakterilerin; diger mikroorganizmalarin tiremesini

29



engellemek icin sentezledikleri proteinlere bakteriyosin, mutans streptokoklarin
tirettigi bakteriyosine ise mutasin adi verilir. Koti agiz hijyeni ve beslenme
aliskanliklarina sahip bireylerde mutasin sentezleyen streptokoklarin daha uzun siire
kolonize olduklar bildirilmistir (116).

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

amino asitlere ihtiyag duymadan yasamlarini siirdiirebilirler (91).
2.3.4. Biyofilm I¢erisindeki Bakterilerin Ozellikleri

Biyofilm olusumunda rol alan bakteriler, biyofilm icerisinde bazi1 avantajlar

elde etmektedirler. Bunlar:
2.3.4.1. Cevrenin Zararh Etkilerinden Korunmak

Biyofilm olusumu, kan akimi ve tiikiiriigiin yikama giicii gibi bir takim
fiziksel giiglere kars1 dayaniklilik saglamaktadir. EPS matriksinin diger bir gérevinin
de iyon degistiricisi gibi davranarak farkli ajanlarin biyofilm igerisine girislerini
engellemek oldugu bilinmektedir. Buna ek olarak UV isinlari, pH degisiklikleri,
kuruma ve osmotik sok gibi ¢evresel streslerin zararh etkilerinden korumada da EPS

matriksin gorev aldigi bilinmektedir (64, 78, 88).
2.3.4.2. Metabolik Cesitlilik ve Etkinlik Artis

Bircok ekosistemde besin varligt sinirhidir. Var olan kaynaklari degerlendirip
paylasabilen topluluklar gelismekte ve varliklarim1 devam ettirebilmektedirler. Az
gelismis yapidaki bakteriler i¢in gerekli olan kompleks yapidaki substratlar parcalara
ayrilarak besin aglari ile taginirlar (117). Biyofilm igerisinde yer alan mikrokolonileri
cevreleyen yiiksek gegirgenlige sahip su kanallart bulunmaktadir. Bu su kanallar
ilkel bir dolasim sistemine benzemektedir. Bu sistem besinlerin biyofilm igerisinde
esit bir sekilde dagitilmasi ve potansiyel olarak toksik metabolitlerin uzaklastirilmasi

gorevini Ustlenmektedir (64, 86).
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2.3.4.3. Yeni Genetik Ozelliklerin Kazanilmasi

Bakteriler, biyofilmin bir pargasi olabilecekleri gibi g¢evreden aldiklar
uyaranlar (besin, ph, 1s1 vs.) sonucunda tekrar planktonik hale de gegebilmektedirler.
Bu durum ortama uygun olarak salgiladiklar1 genler araciligi ile saglanmaktadir.
Hiicreler arasi iliskiler ve biyofilmin fiziksel yapisi topluluk icerisinde horizontal gen
aktarimmi kolaylagtirmaktadir. Dogal mikrobiyal topluluklarin evrimi ve genetik
cesitliligi acisindan horizontal gen transferi ¢cok onemlidir. Ozellikle coklu ilac-
direngli bakterilerin ortaya ¢ikmasinda énem kazanmaktadir. Ozellikle biyofilmin
icerisindeki kapali ortam, konjligasyonun rahatlikla yapilabilmesine olanak

saglamaktadir (64, 88).
2.3.5. Restoratif Materyallerde Biyofilm

Agizda biyofilm olusumu dis yiizeyleri, kullanilan restoratif materyaller ve
implant bilesenleri gibi tiim sert yiizeylerde goriilebilmektedir (118). Restoratif
materyaller lizerinde olusan biyofilm karyojenik bakterilerin etkisi ile sekonder

ciiriiklere ve periodontal hastaliklara sebep olabilmektedir (38, 119).

Bir¢ok aragtirmaci, restorasyonlarin estetik goriiniimlerinin ve Omiirlerinin
uzun olmasinda, restorasyonun yiizey oOzelliklerinin 6nemli rol oynadigim
bildirmislerdir (62). Ik bakista agiz icerisindeki biyomateryaller {izerinde olusan
biyofilm nispeten zararsiz goriinse bile, zaman igerisinde konumuna goére agir
sonuglar dogurabilmektedir. Dental implantlar iizerinde olusan biyofilmler
periodontitise benzer sekilde gelisen peri-implantitise sebep olabilmektedir. Dis eti
marjinine yakin bdlgelerdeki siif II restorasyonlar bakteri kolonizasyonuna
elveriglidir ve dis eti problemlerine, sekonder c¢iiriiklere sebep olabilmektedir.
Kompozit restorasyonlar iizerinde olusan biyofilm, materyalin yiizeyinin
piiriizlenmesine neden olabilir, restorasyon ve dis arasinda bakteri kolonizasyonu
olusmast sonucu ikincil clriiklere ve pulpa patolojilerine yol acabilmektedir.
Ortodontik braketler etrafinda olusan biyofilm ise braket etrafindaki minenin
demineralizasyonuna neden olmaktadir. Biitin bunlara bagli olarak biyofilm
olusumuna daha az elverisli ve antimikrobiyal bilesenlere sahip materyallere olan
ihtiya¢ artmaktadir (47).
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2.3.5.1. Akrilik Materyaller Uzerinde Biyofilm

Akrilik rezin ve polimetil metakrilat; 6l¢ii kasigi, yapay disler ve protez kaide
plagi gibi genis bir uygulama alanina sahiptir. Akrilik protezlerin kullanimina bagh
olarak olusan klinik problemlerden birinin mantar adezyonuna bagli stomatit oldugu
bilinmektedir. Protezlerden izole edilen baskin mantar tiirliniin candida albicans
oldugu tespit edilmistir. Candida Glabrata da yiiksek oranda tespit edilmektedir.
Ayrica bu tiirlin, yliksek inflamasyon derecesine sahip hastalarda daha yiiksek
oranlarda oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, Candida Dubliniensis, Candida
Parapsilosis, Candida Krusei ve Candida Tropicalis de akrilik protezlerden izole
edilebilen mantar tiirleri arasinda bulunmaktadirlar. Mantarlarin protez kaide
materyallerine oldukga gii¢lii sekilde yapistiklar1 bilinmektedir. Bunun sebebi olarak,
akrilik materyalin por6zlii yapisinin biyofilm olusumu icin elverisli olmasi
gosterilebilir. Materyalin ylizey pirizliliigli arttikca candidalarin tutunmasi da

artmaktadir (47).
2.3.5.2. Metalik Biyomateryaller Uzerinde Biyofilm

Tletken olmayan polimer yiizeylere kiyasla, metalik yiizeylere bakteri tutunma
mekanizmasi ile ilgili daha kisitli bilgi bulunmaktadir. Ancak elektron transferinin,
altin ve amalgam gibi iletken malzemelere bakteri tutunmasinda énemli rolii oldugu
diisiiniilmektedir. Negatif yiiklii bir bakteri iletken bir malzemeye yaklastiginda
karsit yiikli bir alanla karsilasabilmekte ve bunun sonucunda da giicli bir

elektrostatik ¢ekim meydana gelebilmektedir (47).
2.3.5.3. Seramik Yiizeylerde Biyofilm

Seramik ylizeylerde olusan biyofilm hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir.
Ug giin boyunca oral hijyen uygulamasi yapmayan hastalarda yapilan bir calisma
sonucunda; iki farkli seramik inley materyali {izerinden toplanan biyofilm miktarinin,
dogal disler lizerinden toplanan biyofilm miktarina gore daha az oldugu bildirilmistir.
Bes giinliik bir biyofilm tabakasiin, altin ve amalgamla kiyaslandiginda seramik

yiizeylerde daha ince oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte, seramik ylizeyde
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olusan biyofilm tabakasinin yasayabilirliginin daha yiiksek oldugu belirtilmektedir
(47).

2.3.5.4. Rezin Kompozitler ve Cam iyonomer Simanlar Uzerinde Olusan

Biyofilm

Kolonize olan mikroorganizmalar, rezin kompozitlerin ve cam iyonomer
simanlarin yiizey Ozelliklerinin bozulmasi1 gibi bir dizi olumsuz etkiye sebep
olmaktadirlar. Bu olumsuz etkilerin klinik bulgusunun ise restorasyonun altinda

cliriik gelisimi oldugu belirtilmektedir.

Calismalarda rezin kompozit ve cam iyonomer simanlarin doldurucu partikiil
oranlan arttik¢a yiizey piiriizliligiiniin arttig1 gézlemlenmektedir. Ayrica biyofilme

maruziyet sonucu materyallerin ylizey sertli§inde azalma oldugu belirtilmektedir.

Cam iyonomer simanlarin hazirlanmalar1 sirasinda meydana gelen asit baz
reaksiyonu, cam iyonomerlerin kompozitlere gore boyutsal olarak daha stabil
olmalarmi1 saglamaktadir. Cam iyonomer simanlarin kullanimi, mikrosizintiy1

azaltirken biyofilmler {izerinde potansiyel bir etkisi olan florid salimini arttirmaktadir
(47).

2.3.6. Restoratif Materyaller Uzerinde Biyofilm Olusumunu Etkileyen
Faktorler

2.3.6.1. Yiizey Piiriizliiliigii ve Serbest Yiizey Enerjisi

Arastirmalar, bakteriyel adezyonun ylizey piirtizlilligii ile dogrudan iliskili
oldugunu ve ylizey piiriizliiliigliniin plak birikim miktarini belirlemede 6nemli rolii
oldugunu géstermistir (38, 119). incelemeler sonucu, plagin éncelikle pit ve fissiirler
gibi retantif alanlarda gelismeye basladigi gézlemlenmistir. Biyofilm olusumunda,
disin yiizey enerjisinin de etkili oldugu ve piiriizlii yiizeylerin yiizey enerjisinin fazla
olmast nedeni ile biyofilm olusumuna daha yatkin oldugu bildirilmektedir.
Cilalanmis yiizeylerin ise daha diisiik yiizey enerjisine sahip oldugu belirtilmistir
(38). Bununla birlikte, yilizey piiriizliligiiniin biyofilm olusumunun baslangig
asamasinda etkili oldugu, ancak biyofilm olgunlastiktan sonra yiizey piiriizliiliigtiniin

biyofilme etkisi olmadigi bildirilmektedir (120).
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2.3.6.2. Ortamdaki Beslenme Faktoérlerinin Etkisi

Diyetle aliman sukroz agiz igerisinde olusan biyofilm ic¢in besin kaynagi
saglamaktadir. Smirli oranda bulundugu zaman enerji kaynagi olmakta, senteziyle
Veillonella i¢in gereken laktik asit iiretilmekte, fazla miktarda bulundugunda ortam
pH’sin1  diisiirmektedir. Streptococcal glikoziltransferaz (GTF) igin substrat
olusturarak, coziinebilen ve ¢ozlinemeyen glukanlarin olusumunu saglamaktadir.
Stikrozun ayni zamanda fermente edilebilen bir karbonhidrat olmasi, oral biyofilm
pH’sin1 degistirmekte ve S. Mutans’larin sayilarinin artmasina neden olmaktadir
(69).

2.3.6.3. Materyallerin Antibakteriyel Ozellikleri

Cam iyonomer simanlar gibi florid salimi yapan materyaller basta olmak
lizere, amalgam, altin ve bilesikleri gibi iyon salan materyallerin bakterilerin

gelisimini ve canliligini engelledigi bildirilmistir (38, 119).
2.3.6.4. Tiikiiriik

Oral biyofilm olusumunun kontroliinde tiikiirtiglin 6nemli rolii bulunmaktadir
(38). Tikiiriik proteinlerinin tim oral yiizeylerde pelikil igerisinde bulunabildigi
bilinmektedir. Bu kazanilmis pelikil mikrobiyal tutunma icin pozitif seleksiyon
olusturmaktadir. Tukiiriik proteinlerinin mikroorganizmanin cinsine gore tutunmay1
kolaylastirabilecegi ya da engelleyebilecegi bildirilmektedir. Bu nedenle tiikiiriik ile
kaplanan yiizeyin ne gibi degisikliklere ugradig1 ve olusan degisimin ylizeyde biriken

mikroorganizmalari ne oranda etkiledigi dnem kazanmistir (119).

2.3.7. Bakteriyel Adezyonu ve Biyofilmi Incelemekte Kullamlan

Yontemler

Mikroskoplar, bakteriyel adezyonun gozlemlenmesi i¢in kullanilan direkt
metotlardandir. Adezyon orani olarak adlandirilan yapisan her hiicrenin sayis1 ve
bakteri ile kaplanan materyal yiizey alaninin ylizdesi, bakteriyel adezyon
caligmalarinda mikroskoplar araciligiyla saptanan baslica 2 parametredir. Bununla

birlikte; kiimelesme, ayrik ve iiniform olarak siniflandirilan adezyon modelleri de
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mikroskoplar ile gozlenebilmektedir. Isik mikroskobu, floresan mikroskobu,
konfokal lazer tarama mikroskobu, taramali elektron mikroskobu, atomik kuvvet
mikroskobu ve faz-kontrast mikroskobu ile bakteriyel adezyonun degerlendirilmesi
mimkiindir (121).

2.3.7.1. Isikk Mikroskobu

Materyal yiizeyine yapisan mikron boyutlarindaki bakterilerin ve hiicrelerin
incelenmesi i¢in kullanilan en kolay yontemdir. Isik mikroskobunun en 6nemli
avantaji; dinamik adezyon calismalarinda dijital kayit cihazinin baglanmasi ile
bakteriyel adezyonun es zamanli olarak izlenebilmesine olanak sunmasidir. Bu
avantajina ragmen; 151k mikroskobu ile sadece optik olarak seffaf olan sistemler
incelenebilmekte ve limitli ¢oziiniirliigli nedeniyle bakterilerin ayirtedilmesinde

zorluklarla karsilasilmaktadir (122).
2.3.7.2. Floresan Mikroskobu

Etiketleme-isaretleme  6zellikleri ile farkli renk segenckleri olan
florokromlarin (floresan isaretleyiciler) kullanildig1 bakteriyel adezyon g¢aligmalar
i¢in etkili bir tekniktir. Bu method, yasayan hiicrelerin sayimi1 ve saptanmasi i¢in de

kullanilmaktadir (123).

Floresan mikroskobu, c¢esitli floresan boyalarla boyanan ylizeylerdeki
bakterilerin sayilmasi amaciyla kullanilir. Fiksasyon islemi ve boyama isleminden
sonra bakteriler canliliklarin1 kaybetmektedirler, ancak yapisan toplam bakteri sayisi
bu teknikle degerlendirilebilir. Imaj analiz yazilim programlari ile kombine
edildiginde oparetor hatalar1 azaltilabilmektedir. Bu sistemler, c¢ok sayidaki

mikroorganizmanin hizli sekilde sayimina olanak vermektedir (122).
2.3.7.3. Konfokal Lazer Tarama Mikroskobu

Biyofilmlerin goriintiilenmesinde kullanilan en yeni yontemlerden biri de
lazer taramali konfokal mikroskopidir (CLSM). Elektron mikroskopisinde
karsilasilan dehidratasyon ve deformasyon gibi istenmeyen degisikliklere bu teknikte
karsilasilmaz. Ornekler uygun floresan teknik ile boyanabilirse canli ve &lii

organizmalarin analizi yapilabilir. Ayrica 50-200 um kalinligina kadar, biyofilmlerin
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ic boyutlu kantitatif analizi de yapilabilmektedir (124). Fakat 1s1k mikroskopisindeki
kisitlamalara bagli olarak biyofilmleri olusturan matriks ve hiicrelerin yapisal

Ozellikleri detayli olarak incelenememektedir (125).
2.3.7.4. Taramal Elektron Mikroskobu

Bu giine kadar mikrobiyal biyofilmlerin yapisal 6zelliklerini goriintiilemeye
yonelik yapilan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan yontem taramali elektron
mikroskobudur. SEM yiiksek enerjili elektronlarin kiigiik bir alana odaklanmasi ve
yilizeyin taranmasi prensibi ile caligsmaktadir. Isik mikroskobuna oranla, SEM

kullanilarak 400 kat daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip goriintiiler elde edilebilir (125).

SEM; hiicresel morfolojilerin ayirt edilerek es zamanda substratlara
adezyonun direkt olarak gbzlemlenmesinde kullanilmaktadir. Ancak orneklerin
fiksasyonu ve ylizeyde elektron birikmesini dnlemek i¢in iletken bir maddeyle (altin,
karbon, altin-palladyum, platin gibi) kaplanarak hazirlanmasi gerekliligi in-Situ

incelemede kullanilmasini olanaksiz kilmaktadir (126).
2.3.7.5. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) Ornek hazirlama siireci gerektirmeyen
bir tekniktir. Bu teknikte 6zel tarayici bir u¢ kullanilarak 6rnegin 3 boyutlu analizi

yapilir ve islem sonunda 3 boyutlu bir imaj elde edilir (56).
2.3.7.6. Faz Kontrast Mikroskobu

Faz kontrast mikroskobu; sadece hiicrelerin kiiltiir ortaminda, hiicreyi veya
hiicre toplulugunu incelemek amaciyla kullanilir. Olen hiicreler yapistiklari alt
tabakadan ayrilacaklar1 icin besiyeri ig¢inde ylizmeye baglarlar. Bu hiicreler faz

kontrast mikroskobu ile gozlenebilirler (127).
2.3.7.7. Bakteri Sayim Yontemleri

Bir siv1 igerisinde; homojen bir siispansiyon seklinde bulunan bakterilerin
sayisi, 1 ml deki say1 olarak belirtilir. Bakteri sayiminda kullanilan bir¢ok yontem
vardir (128).
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2.3.7.7.1. Dogrudan Bakteri Sayim Yontemleri

Sayma kamarasi ile bakteri sayimi, kan alyuvar karsilagtirmali bakteri sayimi,
elektronik sayici ile bakteri sayimi ve radyoaktif isaretleme ile bakteri sayimi
yontemi bu grup yontemler arasinda yer alir. Radyoaktif isaretleme, bakteri
hiicrelerinin “radiotracers” ile 6nceden isaretlenmesini icerir. Hassas ve oldukga
giivenilir olmas1 ve ¢ok sayida 6rnegin kisa siirede sonuglandirilmasi avantajlarinin
yant sira, 6zel laboratuvar sartlar1 gerektirmesi ve radyoaktif maddelerle ugrasmanin
arastirmacilar i¢in risk olusturmasi gibi dezavantajlari, bu yontemin kullanimin

sinirlamaktadir (128).
2.3.7.7.2. Dolayh Bakteri Sayim Yontemleri

Total hacim tayininde; bir miktar bakteri santrifiij tiiplerine yerlestirilerek
kuvvetlice santrifiij edilir. Tiipiin dibinde ¢okelen hacim belirlenerek bakteri miktari

tayini yapilir (128).

Mc Farland tiipleri ile karsilastirma yonteminde; ticari olarak saglanabilecegi
gibi, laboratuvarda da kolaylikla hazirlanabilen Mc Farland bulaniklik tiiplerinin
bulanikliklari, ayn1 boyut ve yapidaki tiiplere konan bakteri siispansiyonlarinin
bulanikliklart ile karsilastirilarak bakteri sayist hakkinda bilgi edinilir. Cesitli
bakteriler i¢in tiiplerin karsiligi, 1 ml deki bakteri sayilari olarak bilinmektedir (128).

Kimyasal metotta; bakterilerdeki nitrojen, karbon, DNA, RNA ve diger
maddelerin miktarlar lgiilerek bakteri miktar1 hakkinda fikir elde edilir (128).

Biyokimyasal metotta; mikroorganizmalarin metabolizma aktivitesi ol¢iilerek

tireme tespit edilir (128).

Kuru agirlik tayini yonteminde; bakteri kiitlesinin agirligi sabit kalincaya
kadar 120°C de birakilarak kurutulur ve sabit agirlik elde edilince kurutulmaya son

verilerek agirlik olgiiliir (128).

Spektrofotometri yonteminde; besiyerlerinde bakteriler tiredik¢e bulaniklik
artar ve bu bulaniklik tayininde spektrofotometri kullanilir. Spektrofotometrinin
calisma prensibi optik densite ve koloni sayimi arasi nicel iliskiye dayanmaktadir. Iki

temel 6l¢iim teknigi vardir:
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a- Bakterilerin tutundugu substrat, boyama sonrasi direkt spektrofotometrede

incelenir.

b- Bakteriler yiizeyden yikanir, solisyonda boyanir ve bu soliisyon

spektrofotometrede incelenir (128).
2.3.7.7.3. Koloni Sayim Temeline Dayal Bakteri Sayma Yontemleri

Bu yontem, bakterilerin sayimi igin en temel metotlardan biridir. Bakteri
sayimint gergeklestirebilmek i¢cin dokme plak veya ylizeye yayma yonteminden
yararlanilmaktadir. Dékme plak yonteminde; 6l¢iilii bir hacimde (1 ml) 6rnek, uygun
erimig agar besiyeri (10 ml) ile steril bir petri kabinda karistirilir. 37°C de 1 gece
inkiibe edildikten sonra koloniler sayilir ve gerektiginde orijinal soliisyondaki bakteri
yogunlugu saptanir. Yiizeye yayma yonteminde; bakteri igeren orijinal 6rnek, bir seri
seyreltme islemlerine tabi tutulur ve en yiiksek seyreltmeden baslanarak her
seyreltiden bir kisim alinmak suretiyle agar plaklarin yiizeyine pipetle konur ve
ardindan bir 6ze veya alevden gecirimlis cam ¢ubuk ile tim yiizeye yayilir. Plaklar
37°C de 1 gece inkiibe edilir ve koloniler sayilir. Olusan her koloninin bir canli
tiniteden olustugu diistiniilir. Sinirlar1 her aragtirmaciya gore degismekle birlikte;
besiyeri tlizerinden yapilan sayimlarda c¢ok fazla sayida koloni varliginda bu
durumun, goziin algilayabilecegi seviyenin {izerinde mi veya ¢ok az sayida bakteri
bulundugundan m1 karmasas: yontemden kaynaklanan bir hata olabileceginden

dolay1 sonug yaniltic1 olabilmektedir (128).
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Calismada Kullanilacak Materyallerin Se¢imi

Calismamizda; bir rezin modifiye cam iyonomer siman (Fuji II LC, GC
Corp., Tokyo, Japonya), bir pre-reacted cam iyonomer/Giomer (Beautifill, Shofu
Inc., Kyoto, Japonya), bir seramik ilaveli cam iyonomer/amalgomer (Amalgomer
CR, AHL, Tonbridge, Ingiltere), bir karbomer ve florapatit ile gii¢lendirimis cam
iyonomer/cam karbomer (GCP Glass Fill, GCP Dental, Ridderkerk, Hollanda) olmak
lizere dort adet cam iyonomer igerikli restoratif materyal kullanilmistir (Resim
la,b,c,d). Calismada kullanilan restorafif materyallerin, icerik, marka, {iretici firma

ve liretim kod numaralari Tablo 1’de gosterilmistir.

BEAUTIFIL I

" Teinforced Posterior Restoratn

Resim 1: Calismada kullanilan restoratif materyaller a) Rezin modifiye cam
iyonomer siman b) Giomer c) Amalgomer d) Cam karbomer
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Tablo 1: Calismada kullanilan restoratif materyaller ve igerikleri

Markasy/ Uretici S Uretim kod
Materyal : I¢erikleri
Firma numaralar
Fuji 11 LC Floralumino-silikat cam,
Rezm modl_flye cam GC Corp, Tokyo, pollalkeq0|k asit, H!EMA, 1702071
iyonomer siman Japonya aluminyum Klorid,
kamforokinon ve su
e S-PRG doldurucu,
Giomer Beautifil 11 floraboroaluminosilikat
ShOﬁj;ngH P;yoto, cam, BIS-GMA., 051522
pony TEGDMA, katalizor
Amalgomer CR S
Amalgomer Advanced Cam, poliakrilik asit,

tartarik asit, zirkonyum 011519-82

HealthCare LTD, .
oksit, su.

Tonbridge, Ingiltere
GCP Glass Fill Floroaluminosilikat,

Poliakrilik asit ve
Cam karbomer GCP Dental, Tartarik asit.

Ridderkerk, Hollanda g
Distile su

7605679

HEMA, Hidroksietil metakrilat; BiISGMA, Bisfenol A diglisidil dimetakrilat; TEGDMA, Trietilen
glikol dimetakrilat; S-PRG, Surface Pre Reacted Glass lonomer

3.2. Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada  kullamilan  materyallerin ~ yiizey = morfolojilerinin  ve
pirtizliiliiklerinin incelenmesinde; standart 6 mm g¢apinda ve 2 mm kalinlikta disk
seklinde orneklerin hazirlanmasi amaciyla teflon kaliplar kullanildt (Resim 2). Bir
cam lamelin lizerine seffaf matriks bant yerlestirildi, daha sonra bandin {izerine
silindirik teflon kalip konumlandirildi. Restoratif materyaller, kalibin igine
yerlestirildikten sonra lizerine seffaf matriks bant konumlandirilarak tekrar cam
lamel ile sikistirildi. Bu sirada hafif baski uygulanip, fazla rezinin tagsmasi saglandi
ve diizgiin bir yiizey elde edildi. Daha sonra cam uzaklastirildi ve seffaf bant
tizerinden polimerizasyon islemleri gerceklestirildi. Materyaller {iiretici firmanin
onerileri dogrultusunda sertlestirildi (Tablo 2). Isik ile sertlestirilen materyallerin
polimerizasyonunda dalga boyu 450 nm—470 nm, yogunlugu 1330 mW/cm? olan 151k
cihazt (Kerr Demi Ultra, Kerr Corporation, ABD) kullanildi. Materyallerin
polimerizasyonunu takiben seffaf bant uzaklastirildi (Resim 3 a,b,c,d). Hazirlanan
ornekler 24 saat boyunca 37°C’de distile suda bekletildi. Her bir materyalden 19 adet
ornek olmak iizere toplam 76 adet 6rnek hazirlandi. Her bir materyale ait 6rneklerden

ticer tanesi yiizey morfolojilerinin taramali elekron mikroskopu ile degerlendirilmesi

40



icin  kullanildi. Geriye kalan 16 adet ornek ise ylizey piriizliliiglinin

degerlendirilmesi amaciyla kullanildi.

Resim 2: Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan teflon kalip

Resim 3: Materyallere ait 6rnekler a) Rezin modifiye cam iyonomer disk
b) Giomer disk ¢) Amalgomer disk d) Cam karbomer disk

Tablo 2: Calismada kullanilan materyallerin kullanim sekilleri

Materyal Kullanim sekli

Rezin modifiye cam  Materyal karistirilarak teflon kaliba yerlestirildikten sonra
Iyonomer siman 20 sn. goriiniir 151kla polimerize edilir.

Giomer Materyal teflon kaliba yerlestirildikten sonra 30 sn. goriiniir

1s1kla polimerize edilir.

Amalgomer Materyal elle karistirilarak teflon kaliba yerlestirildikten
sonra sertlesmesi tamamlaninca teflon kaliptan ¢ikarilir.

Cam karbomer Kapsiil formundaki materyal, amalgamatérde 15 sn.
karistirilip teflon kaliplara yerlestirilir. 90 sn boyunca 1sik ile
sertlestirilir.
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3.3. Yiizey Morfolojilerinin Taramah Elektron Mikroskopu {le

incelenmesi

Restoratif materyallere ait 3’er 6rnegin yiizey morfolojisi; taramali elektron
mikroskobu (FEI QUANTA FEG 250, Hollanda) ile diisiik vakum, yiiksek voltaj
teknigi kullanilarak 20.00 KV ve 10-11 mm ¢alisma mesafesinde X500, X1000,
X2000 biiytitmelerde incelendi (Resim 4).

Resim 4: Taramali elektron mikroskopu

3.4. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Calismamizda, yiizey piriizliligii degerlendirmesi, Siileyman Demirel
Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Arastirma ve Uygulama Merkezi (YETEM)
biinyesindeki ENERJI  Birimi laboratuvarinda bulunan ezAFM  cihazi
(Nanomagnetics Inst, Oxford, UK) ile yapildi (Resim 5). Cihazin ¢aligma prensibi;
AFM’nin ignesinin ornek iizerinde hareket etmesi ve igne-6rnek arasindaki itme ve
cekme kuvvetlerinin odl¢iilmesine dayanmaktadir. Igne cantilever denilen yaya
tutturulmustur ve 6rnek piezoelektrik tarayici sayesinde ¢ok hassas sekilde hareket
ettirilir. Lazer kaynaktan gelen ve cantileverden yansiyan 1sin, pozisyona duyarl
fotodetektore ulasir. Iki fotodiyotun sinyali arasindaki fark lazer spotunun
pozisyonunu belirler. Cantileverin yiikseklik bilgisi bilgisayara gonderilip X ve Y
pozisyonuna kars1 kaydedilir. Cantilever kendi rezonans frekansinda osilasyon yapar.

Bu osilasyon fotodetektor (0,34 Agstrom hassasiyette) tarafindan olgiiliir. Ornege
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yaklastigi zaman yiizeyle etkilesim yiiziinden enerji kaybederek probun osilasyon
siddeti azalir. Geri dongii mekanizmasi bu siddeti sabit tutmak i¢in ylizeyin
tizerindeki probun yiiksekligini degistirir. Buradaki degisim bize etkilesim miktar
hakkinda bilgi vererek malzemenin ylizey morfolojisini veya profilini verir. Bu
cihaz; tapping mod ve profilometre mod olmak iizere iki farkli modda Olglim
yapmaktadir. Cihaz AFM tapping modunda calisirken 40x40x4um oOlgiilerinde

tarama degerlerine sahiptir.

Olgiim uzunlugu (tracing length) hareket ettirilebilir kafas1 sayesinde yiizey
plrtizliilik sinirlarin1 agsmamak kaydi ile istenilen uzunlukta ayarlanabilir. Giiriiltii ve
titresim engelleme 6zelligine sahiptir. Ra, Rz, Rmax, Rp, Rpm, Rt gibi parametreleri

otomatik olarak hesaplayabilir.

Materyallere ait Orneklerin ylizey piiriizliiliikleri cihazin profilometre
modunda gerceklestirildi. Calismamizda 6l¢iim uzunlugu 2 cm olarak ayarlandi. Her
Ornegin ortalama yiizey puriizliligi degeri Ra degeri cinsinden kaydedildi. Her dort
olgiimde bir kalibrasyon islemi yapildi. Olgiimler drneklerin merkezinde olacak
sekilde gergeklestirildi. Her Ornekten ii¢ Ol¢iim yapildi. Elde edilen 3 dl¢limiin

aritmetik ortalamasi alinarak, o 6rnegin yiizey piirtizliiliik degeri kaydedildi.

Resim 5: AFM cihazi

43



3.5. Biyofilm Olusum Testi
3.5.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Biyofilm olusumu testinde kullanilmak iizere her bir materyalden 20 adet
olmak iizere toplam 80 adet yeni drnek hazirlandi. Ornekler, yiizey ozelliklerinin
degerlendirilmesi amaci ile kullanilan o6rneklerin hazirlanma prosediirii ile ayni
sekilde elde edildi. Her bir materyale ait 20 6rnek 1., 7., 21. ve 30. giin biyofilm
degerlendirilmesi i¢in 4’e ayrildi. Belirtilen her giin i¢in 5’er 6rnek {izerinde sayim

yapildi.
3.5.2. Orneklerin Steril Edilmesi

Ornekler, Siileyman Demirel Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi
Strerilizasyon Unitesi biinyesindeki etilen oksit gazi sterilizasyon sistemi (Steris
Amsco Eagle, Mentor, ABD) kullanilarak sterilize edildi (Resim 6). Sterilizasyon
prosediirii; vakum, 1sitma, nemlendirme, sterilizasyon ve havalandirma olmak tizere
bes asamada gerceklestirildi. Ornekler 37°C-54°C araliginda, soguk buhar ve kuru
sistem etilen oksit sterilizasyon teknigi ile dort saat boyunca etilen oksit gazina

maruz birakildi ve oniki saat boyunca havalandirildi.

Resim 6: Etilen oksit gazi sterilizasyon sistemi
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3.5.3. Biyofilm Olusumunun Saptanmasi

Amolgamer, rezin modifiye cam iyonomer, cam karbomer ve Giomer
materyallerinden hazirlanan disklerin in vitro bakteriyel adezyon testinde Liofilchem
(Roseto delgi Abruzzi, italya) firmasindan temin edilen Streptococcus mutans ATCC
25175 susu referans bakteri olarak kullanildi. S. Mutans, ATCC 25175 Brain Heart
Infusion Broth (BHI, Lab M, Ltd., Bury Lancashire, Ingiltere) besiyeri ortaminda 37
°C’de 18 saat siireyle gelistirildi ve stok kiiltiirii BHI besiyeri ortamina % 20 (v/v)
oraninda steril gliserol (Riedel-de Haén, Seelze, Almanya) ilave edilerek -32 °C’de

muhafaza edildi.

Resim 7: Aktiflestirilmis S. Mutans kiiltiirii

Bakteriyel adezyon testi steril 24 kuyucuklu plakalarda (Corning costar
3524, New York, ABD) gerceklestirildi. Yapilan 6n denemeler ile etilen oksit
gazinin diskler iizerine sterilizasyon etkinligi, sterilize edilen disklerin BHI
besiyerinde 37°C’de 5 giin inkiibasyona tabi tutulmasi ile test edildi. Bakteriyel
adezyon testi i¢in stok S. mutans ATCC 25175 susu BHI besiyeri ortaminda 37
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°C’de 18 saat siireyle ardigik iki pasaj yapilarak gelistirildi. Aktiflestirilen kiiltiiriin
hiicre sayis1 yayma kiiltiir sayim yontemi (100 uL) kullanilarak BHI agar besiyeri
ortaminda tespit edildi. Disklere inokiile edilecek hiicre siispansiyonu aktif kiiltiiriin
(8.85 log kob/mL) BHI broth ortami kullanilarak 1/100 oraninda seyreltilmesi ile

hazirlandi.

Resim 8: Aktif hale getirilen bakterinin besi yerine inokiilasyonu

Stispansiyondaki hiicre sayis1 yayma kiiltlir sayim yontemi kullanilarak BHI
agar besiyeri ortaminda belirlendi. Aseptik kosullar altinda her grubu temsilen 5 adet
disk, icerisinde 2 mL steril BHI broth besiyeri pipetlenen toplam 20 kuyucuga ayri
ayr1 yerlestirildi ve daha sonra hiicre siispansiyonundan her bir kuyucuga 20 pL
(5.29 log kob/mL) inokiilasyon yapildi. Yukarida belirtildigi sekilde hazirlanan 4
farkli plaka S. mutans ATCC 25175 susunun test edilen disk materyallerine
adezyonun saglanmasi i¢in 1, 7, 21 ve 30 giin siireyle 37 °C’de inkiibe edildi. Giin
asirt 7, 21 ve 30 giin inkiibe edilen plakalarda yer alan kuyucuklardan aseptik
kosullarda 1 mL kullanilmis besiyeri alind1 ve yerine 1mL steril taze BHI besiyeri

ilave edildi.
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Resim 9: Bakteri inkiibasyon i¢in kuyucuklara yerlestirilmis diskler

Inkiibasyon siiresi sonunda kiiltiir ortaminda gelisen hiicre sayisi, test
materyaline adhere olmayan (non-adhering cell) ve adhere olan hiicre sayilar1 damla
kiltir (20 pL) sayim yontemi kullanilarak belirlendi. Adhere olmayan hiicrelerin
sayisinin belirlenmesinde kullanilan 6rnekler, her bir diskin 5 mL steril fizyolojik
tuzlu su ile (FTS, NaCl % 0.85, w/v) 3 defa yikanmasi sonucu elde edildi. Adhere
olan hiicrelerin sayisinin belirlenmesinde kullanilan 6rnekler ise yikama islemi
sonrasi her bir diskin 1 mL FTS igerisinde ultrasonik su banyosunda (Euronda
Energy, Vicenza, italya) 10 dakika siire sonikasyona tabi tutulmas: ile elde edildi.
Biyofilm igerisinde bulunan bakterilerin planktonik forma doniismeleri saglandi.
Kiiltir ortaminda gelisen, disk materyaline adhere olmayan ve adhere olan hiicre
sayilari, aliman orneklerin FTS ortami kullanilarak yapilan seri diliisyonlarinin BHI
agar besiyeri ortamlarina damlatilmast ve petri kutularmin 37 °C’de 48 saat

inkiibasyonu sonucu gelisen kolonilerin sayimi sonucu tespit edildi.
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Resim 11: Orneklerin ultrasonik banyo icerisinde sonikasyonu
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Resim 12: Orneklerin FTS ile yapilan seri diliisyonlarmin BHI agar besiyeri
ortamlarma damlatilmasi

Resim 13: Petri kutularinin 37 °C’de 48 saat inkiibasyonu sonucu gelisen koloniler
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3.5.4. istatiksel Analiz

Yiizey piriizliliigline ait verilerin dagilimlarinin normal olup olmadigim
tespit etmek amaciyla Kolmogorov-Smirnov testi uygulandi. Bu test sonucunda
biitiin gruplardan elde edilen verilerin normal dagilim gosterdigi gorildii. Grup
varyanslarinin homojenligini test etmek amaciyla Levene testi kullanildi. Levene
testi sonucunda sig (p) degeri 0,418 bulunarak varyanslarin homojen oldugu
belirlendi. Varyanslarin homojen olarak dagilim gostermesi nedeniyle, grup
degerlerinin karsilastirilmas1 tek yonlii varyans analizi (ANOVA) testi ile
gerceklestirildi. Farkliligin hangi gruplar arasindan kaynaklandigi Tukey HSD testi
ile ikili karsilastirmalar yapilarak belirlendi. Istatistiksel onemlilik diizeyi p<0,05
olarak kabul edildi.

Calismamizda biyofilm olusumuna ait verilerin degerlendirilmesinde,
verilerin normal dagilim gostermemesi ve varyanslarim homojen olmamasi nedeniyle
parametrik olmayan istatistiksel test yontemleri kullanildi. Gruplar; adhere olan
bakteri sayist agisindan 1., 7., 21. ve 30. gin i¢in Kruskal Wallis testi ile
karsilastirildi. Farkliligin hangi gruplar arasindan kaynaklandigi Mann-Whitney U
testi ile ikiserli grup karsilastirmasi yapilarak analiz edildi. Arastirmamizda
kullanilan tim materyaller tizerinde adhere olan bakteri sayisinin giinler arasindaki
karsilagtirilmast parametrik olmayan testler Friedman ve Wilcoxon Signed Ranks

testi ile incelendi.

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

degerleri verildi.
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4. BULGULAR

4.1. Yiizey Morfolojisi Bulgular:

Farkli cam iyonomer icerigine sahip 4 farkli restoratif materyalin yiizey
morfolojilerinin taramali elektron mikroskobu ile incelenmesi sonucunda elde edilen

goriintiiler Resim 14-17’de gosterilmistir.

Taramali elektron mikroskobu analizi sonucunda; rezin modifiye cam iyonomer ve
Giomer gruplariin yiizeyinin cam karbomer ve amalgomere kiyasla daha piiriizsiiz
ve homojen oldugu goriildii. Cam karbomer ve amalgomere ait drneklerin yiizeyinde
cok sayida mikro ¢atlak oldugu belirlendi. Bu ¢atlaklarin amalgomerde daha si1g ve
kisa oldugu gozlenirken, cam karbomerde daha derin ve devamlilik gdsterir tarzda
oldugu tespit edildi. Bununla birlikte, yalnizca amalgomere ait 6rneklerin yiizeyinde

rastgele konumlanmig kiiglik gukurcuklar gézlendi (Resim 16).
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SDU_HITEM

11/15/201
2:40:45 PN

Resim 14: Rezin modifiye cam iyonomer simana ait 6rnegin yiizey morfolojisinin
SEM goriintiileri

a) X 500 biiyiitme b) X 1000 biiyiitme ¢) X 2000 biiyilitme

52



11/15/2017 et HV SpC
4:25:24PM | LFD | 20.00kV | 3

P e—L0 N L R—

SDU_HITEM

11/15/2017 | det \ spot | mag [ | vac mod S e —

4:17:16 PM | LFD | 20.00kV | 3.0 | 2000 x | Low jum | 10.3 mm SDU_HITEM

Resim 15: Giomere ait 6rnegin yiizey morfolojisinin SEM goriintiileri

a) X 500 biiyiitme b) X 1000 biiyiitme c) X 2000 biiyiitme
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det HV v ——— 200 pm
LFD | 20.00 kv | 3. Low vacuum | 10.8 mm SDU_HITEM

6:04:05 PM | LFD

6:27:08 PM | LFD | 20.00 kV 00 x | Low vacuum | 10.6 mm SDU_HITEM

Resim 16: Amalgomere ait 6rnegin yiizey morfolojisinin SEM goériintiileri

a) X 500 biiyiitme b) X 1000 biiyiitme ¢) X 2000 biiyiitme
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100 pm
SDU_HITEM

—— 50 pym ————

SDU_HITEM

Resim 17: Cam Karbomere ait 6rnegin yiizey morfolojisinin SEM goriintiileri

a) X 500 biiyiitme b) X 1000 biiyiitme ¢) X 2000 biiyiitme
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4.2. Yiizey Piiriizliiliigii Bulgular:

Materyallere ait 6rneklerin atomik kuvvet mikroskobu ile analizi sonucunda
elde edilen goriintiiler Resim 18-21°de ve yiizey piiriizlillik degerleri Tablo 3’de
gosterilmistir. Buna gore en yiiksek piiriizlilik degerleri amalgomer ve cam
karbomer grubunda elde edilirken; pirizlilik degerlerinin en diisiik oldugu

materyaller Giomer ve rezin modifiye cam iyonomer olarak belirlendi.

¢
3009.6 nin

250 pym 250 ym

0.0

Resim 18: Rezin modifiye cam iyonomer simana ait 6rnegin AFM goriintiisii

{
2650.5 nn

0.0

Resim 19: Giomere ait 6rnegin AFM goriintiisii
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0.0

Resim 20: Amalgomere ait 6rneginAFM goriintiisii

-600

=200

0.0

-0

Resim 21: Cam karbomere ait 6rnegin AFM goriintiisii

Tiim materyaller i¢in uygulanan tek yonlii varyans analizi sonucunda,
materyallerin yiizey pirizliligi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik oldugu belirlendi (p<0,05).
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Tablo 3: Calismada kullanilan materyallere ait yiizey piiriizliiliik degerleri

Ort. Standart Standart

Materyal N (Ra) Sapma Hata Minimum Maksimum
Giomer 16 0,37 0,11 0,03 0,130 0,540
Amalgomer 16 0,52 0,13 0,03 0,330 0,830
E/f)zr:g‘”rg?diﬁye @M 16 035 0,09 0,02 0,210 0,510
Cam Karbomer 16 0,53 0,07 0,02 0,430 0,690
Total 16 0,44 0,13 0,02 0,130 0,830

Materyaller arsindaki farkliliklarin  belirlenmesi amaciyla uygulanan
Bonferroni ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda ise; amalgomer ile cam karbomer
arasinda (p=1,00) ve rezin modifiye cam iyonomer siman ile Giomer arasinda
(p=1,00) istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi (Tablo 4). Hem rezin
modifiye cam iyonomer siman hem de Giomer’in amalgomer ve cam karbomer ile
arasinda ise anlamli bir farklilik bulundu (p=0,00) (Tablo 4).

Tablo 4: Calismada kullanilan materyallerin yiizey piriizlillik degerlerinin
Bonferroni testi ile yapilan ikili kargilagtirmalar sonucu elde edilen p degerleri

Materyal Materyal P

Amalgomer 0,000*
Giomer Cam Karbomer 0,000*

Rezm modifiye cam 1,000

iyonomer

Giomer 0,000*
Amalgomer Cam Karbomer 1,000

Rezm modifiye cam 0,000*

iyonomer

Giomer 0,000*
Cam Karbomer Amalgomer 1,000

Rezm modifiye cam 0,000%

iyonomer

Giomer 1,000
Rezin modifiye cam Amalgomer 0.000*
iyonomer

Cam Karbomer 0,000*

*P degerleri, 0.05°den kiigiik oldugu icin istatistiksel olarak dnemli farki gostermektedir.
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4.3. Biyofilm Bulgulan

Calismamiz protokoliinde yer alan; materyal ylizeyinde 30 giin sonucunda
adhere olan bakteri sayisinin degerlendirilmesi asamasi, amalgomer ve cam
karbomer disklerin bu siirede biitiinliigiinii kaybetmesi ve bu gruplarin 30. giin hiicre

sayimlarinin yapilamamasi nedeniyle gerceklestirilememistir.

Biyofilm olusumuna ait tiim gruplarin 1. 7. ve 21. giin i¢in median, maximum

ve minimum degerleri Tablo 5-7 de gosterilmistir.

Tablo 5: Materyallerin 1. giin sonunda yiizeye adhere olan bakteri degerleri

Median
(Hiicre sayilar1 log Minimum Maksimum

Materyal kob/mL)
Amalgomer 5,73 5,6 6,06
Rezin Modifiye Cam 5,51 5,25 5,77
lyonomer
Cam Karbomer 5,8 5,51 6,18
Giomer 6,04 5,85 6,37

Tablo 6: Materyallerin 7. giin sonunda yiizeye adhere olan bakteri degerleri

Median
(Hiicre sayilar1 log  Minimum Maksimum
Materyal kob/mL)
Amalgomer 6,82 6,69 7,01
Rezin Modifiye Cam Iyonomer 7,03 6,83 7,97
Cam Karbomer 7,3 6,28 7,47
Giomer 6,73 6,13 7,1

Tablo 7: Materyallerin 21. giin sonunda yiizeye adhere olan bakteri degerleri

Median

(Hiicre sayilar1 log .. .
Materyal kob/mL) Minimum Maksimum
Amalgomer 5,94 58 6,59
Rezin Modifiye Cam 6.94 6,15 73
Iyonomer
Cam Karbomer 6,69 6,34 7
Giomer 6,57 6,48 6,82
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Istatistiksel degerlendirme sonucunda; 1. giin adhere olan bakteri sayisi
acisindan, gruplar arasinda anlamli bir farklilik bulunmustur (Kruskal Wallis,
p=0,013). Analiz sonuglarina gore 1. giin sonunda sadece rezin modifiye cam
iyonomer ve Giomer arasinda anlaml bir fark oldugu (Mann Whitney U, p=0,008)
ve rezin modifiye cam iyonomerin Giomere oranla yiizeyinde istatistiksel olarak
anlamli derecede daha diisiik bakteri sayisina sahip oldugu belirlendi. Istatistiksel
olarak arasinda anlamli fark bulunmayan gruplar ise; amalgomer ve rezin modifiye
cam iyonomer, amalgomer ve cam karbomer, amalgomer ve Giomer, rezin modifiye
cam iyonomer ve cam karbomer ile cam karbomer ve Giomer olarak tespit edildi
(Mann Whitney U, Tablo 8).

Materyallerin 7. giin sonunda yapilan degerlendirmelerinde, adhere olan
bakteri sayisi agisindan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi

tespit edildi (Kruskal Wallis, p=0,106).

Gruplar arasinda 21. giin sonunda da adhere olan bakteri sayisi agisindan

istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi belirlendi (Kruskal Wallis, p=0,095).

Tablo 8: Birinci giine ait materyaller arasindaki ‘p’ degerleri

Rezin Modifiye Cam .
Amalgomer . Giomer
Cam iyonomer Karbomer
Amalgomer - 0,056 0,841 0,095
Rezin Modifiye 0,056 ) 0,056 0,008
Cam Iyonomer
Cam Karbomer 0,841 0,056 - 0,056
Giomer 0,095 0,008 0,056 -

Tim materyaller lizerinde adhere olan bakteri sayisinin giinler arasindaki
karsilagtirilmasinin incelenmesi sonucunda, adhere olan bakteri sayisinin en yiiksek
degere 7. giin sonunda ulastigi, en diisiik degere ise 1. giin sonunda sahip oldugu
belirlendi (Tablo 8). Caligmanin 21. giinde ise 7. giine oranla tutunan bakteri
sayisinda bir azalma oldugu goézlemlendi (Tablo 8). Giinler arasinda elde edilen bu
degerler arasindaki fark ise istatistiksel olarak anlamli idi (Friedman analizi, P=0,00).
Analiz edilen her bir giine ait degerlerin, birbirleri ile karsilastirmalari sonucu,

aralarinda farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi (Tablo 9)
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Tablo 9: Giinlere ait adhere olan bakteri degerleri

Sira ortalamasi

Giin (log kob/mL) P
1. Giin 1,05
7. Giin 2,70 0,00
21. Giin 2,25

Tablo 10: Giinler arasindaki karsilastirmalara ait p degerleri (Wilcoxon Signed
Ranks)

Giin 1- Giin7 Giin 1-Giin 21 Giin7-Giin21

p 0,000 0,000 0,005
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5. TARTISMA

5.1. Calismada Kullanilan Materyallerin Secimi

Cam iyonomer simanlar, siit dislerinin daimi restorasyonlarinda ve daimi
dislerin gecici restorasyonlarinda kullanilmaktadir. Ancak mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin yetersiz olmasi daimi dolgu olarak kullanimimi siirlamakta ve rezin
kompozitlere alternatif olarak diistiniilememektedir. Bu nedenle bu materyalleri
gelistirmeye yonelik yeni c¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir. Son yillarda;
teknolojideki gelismelerle beraber, cam iyonomerlerin yeni kategorileri olan,
onceden reaksiyona girmis bir cam iyonomer teknolojisi igeren Giomer ve

nanopartikiil teknolojisinin bir tiriinii olan cam karbomer piyasaya sunulmustur (38).

Cam iyonomer teknolojisi ile nanopartikiil teknolojisi bir arada kullanilmasi
ile gelistirilen cam karbomere floroapatit ve hidroksiapatit eklenmesiyle mine
benzeri bir yap1 olusturulmak istenmistir. Bu materyal nano boyutta toz partikiilleri
ve floroapatit icermesi ile cam iyonomer simanlardan ayrilmaktadir. Yeni gelistirilen
ve test edilmeye devam edilen bu materyale ait literatiirde heniiz sinirli sayida
calisma bulunmaktadir (14, 35, 36, 129, 130). Chen ve ark.’nin; cam karbomer bazls,
cam iyonomer bazli ve rezin bazh fissiir ortiiciilerin ¢iiriik 6nleyici etkilerini 6 ay, 1
yil ve 2 yillik surelerde takip ettikleri ¢alismalarinda iki yilin sonunda cam karbomer
bazli fissiir ortiiciniin diger materyallere gore daha disiik retansiyon orani
gosterdigini rapor etmislerdir (130). Gorseta ve ark.; cam iyonomer bazli bir fissiir
ortlicti ile cam karbomer bir fissiir ortiiciiniin retansiyon oranlarini degerlendirdikleri
calismalarinda, bir yillik takip sonrasi iki materyal arasinda anlamli bir fark
bulunmadigini  belirtmisglerdir (131). Cehreli ve ark.’min cam karbomer ve
kompomerin siit dislerindeki mikrosizintilarini karsilastirildiklart bagka bir ¢alismada
ise cam karbomer simanin kompomere oranla daha yiiksek mikrosizinti degerleri
gosterdigi saptanmistir (129). Materyalle ilgili umut vadeden bazi sonuglar olsa da,
materyalin klinik omrii ile ilgili ¢eligkili sonuglar mevcuttur. Literatiirde cam
karbomerin yiizey piiriizliliigiiniin biyofilm olusumu agisindan degerlendirildigi bir
calismaya rastlanmamistir. Calismamizda klinikte yeni kullanilmaya baslanan cam
karbomerin yiizey piiriizliiliigl arastirilmis ve biyofilm olusumu agisindan diger cam

iyonomerler igerikli materyaller ile karsilastirilmistir.
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Giomerler 6nceden reaksiyona girmis cam dolduruculari igeren ve florid
salimi yapan rezin esasli restoratif materyallerdir (26, 28, 33, 132, 133). Giomerin,
calismamizda kullanilan diger materyallerden amalgomer ve cam karbomere gore
daha 6nce dis hekimligi piyasasina sunulmus olmasi, bu materyale ait daha fazla
Ozelligin arastirilmasint saglamistir (134-140). Literatiirde genellikle Giomerlerin
mekanik Ozelliklerini arastiran g¢aligmalar mevcuttur (33, 139, 141-143). Bununla
birlikte Omar ve ark. bir ¢alismalarinda Giomer, rezin modifiye cam iyonomer,
kompomer ve kompozitin florid salimi 6zelligi ile biyofilm olusumu arasindaki
korelasyonu incelemislerdir (143). Literatirde; Giomerin yiizey piirizliligiiniin
degerlendirildigi c¢alismalar bulunurken (134, 136, 137), Giomerin yiizey
plriizliliigiiniin biyofilm olusumuna etkisini inceleyen calisma sayist ¢cok kisithidir
(144). Calismamizda klinikte yaygin bir kullanim alani bulunan Giomerin yiizey
purtizliligi incelenmis ve biyofilm olusumu agisindan diger cam iyonomer igerikli

restoratif materyallerle karsilastirilmasi amaglanmustir.

Calismamizda incelenen diger bir materyal yine son yillarda gelistirilen,
amalgomer olarak adlandirilan seramik ilaveli cam iyonomerdir. Literatiirde
amalgomerin yiizey 6zelliklerini inceleyen ¢ok kisitli sayida ¢alisma mevcuttur (144,
145). Bayrak ve ark.; amalgomer, cam karbomer, Giomer, kompomer ve cam
iyonomerin yiizey puriizlililigiini inceledikleri ¢alismalarinda amalgomerin ylizey
piiriizliligiiniin diger materyallere gore daha fazla oldugunu rapor etmislerdir (144).
Deepa ve ark.; amalgomer ve cam iyonomerin bir yil sonundaki klinik performansini
karsilastirdiklar1 galismalarinda, her iki materyalin degerlendirme kriterleri agisindan
sonuglarin kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir (146). Uretici firma tarafindan
amalgam restorasyonun fiziksel dayanikliliginin ve cam iyonomerin estetik
Ozelliginin kombine edilmesinin amacglandigi belirtilen bu yeni materyalin yiizey
puriizliliigiiniin degerlendirilmesi ve elde edilen veriler dogrultusunda biyofilm

olusumuna etkisinin arastirtlmas1 amaglanmigtir (147).

Dis hekimliginde minimal girisimsel tedavi tekniklerine ilginin giderek
artmasinin yani sira estetik restorasyonlara olan talebin artis géstermesi sonucunda
yeni restoratif materyallerin kullanim1 yayginlasmaktadir. Ozellikle mekanik ve
estetik Ozellikleri yiiksek olan materyaller iizerinde ¢aligmalar yogunlagsmistir. Bir

materyalin klinik kullanimina karar verilirken se¢im kriterlerinden biri de yiizey

63



purizliligiidiir. Restoratif dis hekimliginde kullanilan materyallerin piirtizliligi
bakteriyel tutunmay1 6nemli derecede etkilemektedir. Yiizey degisimine bagli olarak
restorasyonlarda plak birikimi, renk degisikligi, diseti problemleri ve giiriikler
olusabilmektedir (3, 33, 148). Buna karsin materyallerin yiizey piiriizliiliigiiniin az
olmasi, mikroorganizmalarin dis ve materyal yiizeylerine tutunmalarini
zorlastirmaktadir (4, 149). Calismamizda yeni gelistirilen cam karbomer ve
amalgomerin yani sira klinikte kullanimi yaygin olan Giomer ve rezin modifiye cam
iyonomerin de yiizey piirlizliiliigli incelenmis ve biyofilm olusumu agisindan diger

materyaller ile karsilastiriimistir.
5.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Restoratif materyallerin ylizey piiriizliiliikklerinin degerlendirilmesine yonelik
in vitro ¢aligmalarda, 6rneklerin yiizey bitimlerinin nasil olmasi gerektigi bir tartisma
konusudur (150, 151). Bir¢ok arastirmaci; ylizey puriizliligi ol¢iimleri ig¢in en
diizgiin yiizeylerin, cila islemleri olmaksizin seffaf bant kullanilarak saglanacagini
belirtmektedir (33, 151-154). Arastirmamizda da ylizey purizliligi 6lgimi ve
biyofilm olusumu i¢in 6rnek yilizeyine herhangi bir cila islemi yapilmamis ve seffaf

bant kullanilarak yilizey bitimi gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilacak 6rnek boyutunun standart halde tiretilebilmesi 6nem
tastmaktadir. Orneklerin kullanilan kaliba yapismamasi ve cikartilirken kirilmamasi
amactyla bir¢cok caligmada esneyebilen teflon kalip kullanilmaktadir (155-158).

Calismamizda da 6rneklerin hazirlanmasi igin standart teflon kalip kullanilmistir.

Bazi arastirmacilar; cam iyonomer materyallerinin test edildigi ¢aligmalarda,
cam iyonomerin olgunlasmasi i¢in sertlesmesini takiben bir hafta distile suda
bekletilmesi gerekliligini rapor etmislerdir (33, 159). Bazi aragtirmacilar ise cam
iyonomerin olgunlagsmasi i¢in 24 saat distile suda bekletilmesinin yeterli oldugu
goriisiindedir (19, 160-164). Calismamizda da 6rnekler hazirlandiktan sonra yiizey

plirtizliliigii 6l¢limiinden dnce 24 saat distile suda bekletilmistir.

64



5.3. Orneklerin Sterilizasyonu

Cam iyonomer disklerin sterilizasyonu i¢in etilen oksit gazi kullanilmistir.
Etilen oksit ile sterilizasyon bir¢ok tibbi malzemede kullanilmaktadir. Bunun yani
sira sicaklifa ve neme duyarli hassas malzemeler i¢in de tercih edilen bir yontemdir.
Penetrasyon kabiliyetinin sivilara gore daha fazla olmasi sebebi ile ince delikli ve dar
kanallara sahip malzemelerin sterilizasyonunda giivenle kullanilabilmektedir. Etilen
oksit ile sterilizasyon yaklasik dort saatte saglanmaktadir. Toksik 6zelligi bulunan bu

gazin uzaklasmasi i¢in 12 saat veya daha fazla beklenmelidir (165, 166).

Restoratif materyallerin {lizerinde olusan biyofilmi arastiran g¢alismalarda
orneklerin sterilizasyonu i¢in yaygin olarak etilen oksit kullanilmaktadir (167-169)
Calismamizda da orneklerin sterilizasyonunu saglamak amaci ile etilen oksit gazi

kullanilmustir.
5.4. Yiizey Morfolojisi Bulgularinin Degerlendirilmesi

Bir restorasyonun yiizey 6zellikleri ve kalitesi; yiizeyde bakteri tutulumunu
dolayisiyla sekonder ciiriikk olusumunu etkilemekte ve restorasyonun klinik émrii ve
estetik Ozellikleri agisindan ©6nem kazanmaktadir (30, 33, 133). Bu nedenle
literatiirde materyallerin yiizey 0Ozelliklerinin incelendigi bir¢cok c¢alisma yer
almaktadir ve bu ¢aligmalarda ylizey morfolojisinin ve yapisinin incelenmesi amaci
ile taramali elektron mikroskobu kullanilmistir (155, 170, 171). Calismamizda da
yiizey morfolojisini analiz etmek amaci ile taramali elektron mikroskopu kullanild:.
Analiz sonucunda; rezin modifiye cam iyonomer ve Giomer yiizeyinin, cam
karbomer ve amalgomere kiyasla daha piiriizsiiz ve homojen bir yap1 sergilemesinin
nedeninin, bu iki materyalin rezin igermesi oldugu disiiniilmektedir. Rezin
icermeyen cam karbomer ve amalgomerin ylizeyi ise daha piiriizlii ve homojen
olmayan bir yap1 sergilemistir. Nitekim rezin matriksin yapist ve doldurucu
partikiillerin karakteristigi de yiizey diizglinliigii ilizerinde direkt etkilidir (172).
Amalgomerde gozlenen bu yapt aymi zamanda;, materyalin toz likit seklinde
karistirtlmasinin  sonucunda materyal iginde hava bosluklarinin kalmasi ve bu
durumun incelenen Orneklerde mikro g¢ukurcuklara neden olmast ile

acgiklanabilmektedir.
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Bununla birlikte, hem amalgomerin hem de cam karbomerin yiizeyinde
yaygin olarak mikro catlaklar gozlemlenmistir. Cehreli ve ark.’nin 2013 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada da, ¢alismamiz ile benzer bulgular elde edilmis, cam karbomer
simanin cam iyonomer simana gore daha fazla ylizeyel ve derin mikro catlak
sergiledigini rapor etmislerdir. Cehreli ve ark., bu durumun cam karbomerin hangi
ozelligine bagli olusabilecegi konusuna deginmemis ancak bu ¢atlaklarin daha fazla

mikrosizintiya ve materyal biitiinliigliniin kaybina sebeb oldugunu bildirmislerdir
(129).

Bausch ve ark.; 60-70 °C araligindaki sicaklik uygulamalarinda, kompozitin
mekanik 6zelliklerinde fark edilir derecede artis oldugu, daha homojen, daha sert ve
ayni zamanda kirilgan bir materyal elde edildigini bildirmiglerdir (173). Cam
karbomerin sertlesmesinde iiretici firma Onerisine gbére en iyl sonug; sertlesme
stirecinde ¢ikis giicii 1400 mw/cm? olan ve 60-90 sn. kullanilan 151k cihaziyla
basarilmaktadir (maksimum 60° C veya 140°F). Bu bilgiler dogrultusunda cam
karbomerin ylizeyindeki derin catlaklarin ve materyalin kirilgan olmasinin sebebinin

yiiksek 1s1ya maruz kalmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Olegario ve ark. (2014); geleneksel cam iyonomer siman ve cam karbomerin
mekanik ozelliklerini karsilastirdiklart bir ¢alismalarinda ¢alismamiz ile uyumlu
sonuglar elde etmisler; CIS’lerin, cam karbomerlere gore, degerlendirilen dzellikler
agisindan daha basarili sonuglar gosterdigi, cam karbomerin yiizeyinde daha fazla
derin catlaklar barmdirabildigini belirtmislerdir. Buna ek olarak CiS’lerin cam

karbomere oranla daha az mikrosizint1 gosterdigini bildirmislerdir (174).
5.5. Yiizey Piiriizliiliigii Bulgularinin Degerlendirilmesi

Restoratif materyallerin ylizey piiriizliiliiklerinin ~ degerlendirilmesinde
genellikle in vitro yontemler tercih edilmekte ve yaygin olarak profilometre cihazi
kullanilmaktadir (48, 132, 148, 150, 152, 175, 176). Yiizey piiriizliliginin AFM ile
degerlendirildigi ¢alismalar da bulunmakta fakat bu yontemin daha hassas daha

pahali, daha profesyonel bir yaklasim gerektirmesi nedeni ile sinirh sayidadir (177).

AFM, 6rnek yiizeyini ¢cok ince bir ug ile tarar. Genellikle 40-60 nm ¢apindaki
ug, yiizeyi tararken AFM ug ve yiizey arasindaki etkilesimi kaydeder (57). 3 boyutlu

66



Olciim yapmasi, vakum veya ylizey kaplamasi seklinde orneklere 6zel bir islem
gerektirmemesi gibi avantajlar1 vardir (57). Calismamizda daha hassas ve giivenilir

sonuglar verdigi icin AFM nin profilometre modu ile dlgiimler yapilmistir.

Yiizey piiriizliliigline etki eden baslica faktorler arasinda; igerigindeki rezin
miktari, doldurucu miktari, doldurucu boyutu ve tipi ile polimer matriksle silanin
konversiyon derecesi yer almaktadir (172). Calismamizda da; materyaller arasinda
rezin iceren materyallerden rezin modifiye cam iyonomer ve Giomerin diger iki
materyale oranla daha diisiik ylizey piriizlilik degerleri gostermesi ile rezin

iceriginin ylizey puriizliilik degerlerini olumlu olarak etkiledigi sonucuna varilmistir.

Jyothi ve ark.’nmin Giomer ve rezin modifiye cam iyonomerin klinik
performanslarini degerlendirdikleri bir ¢aligmalarinda; 15 giin 6 ay ve 1 yillik takip
sonucunda, Giomerin RMCIS’ den istatiksel olarak anlamli sekilde daha iistiin yiizey
ozellikleri gosterdigini belirtmislerdir. Aragtirmacilar bu sonucun materyallerin
partikiil boyutu ile acgiklanabilecegini savunmuslardir. Rezin modifiye cam
iyonomerin partikiil boyutunun Giomere gore bilyiikk olmasinin ve toz ile likitin
karistirilmas1 sirasinda materyalin i¢inde hava bosluklarinin kalabilecek olmasinin
yiizey puriizliligiini olumsuz etkileyebilecegini belirtmislerdir (136). Calismamizda
ise rezin modifiye cam iyonomer ve Giomer benzer yiizey piiriizliliigii sonuglar
gostermistir. Fakat ¢alismamiz in vitro kosullarda yapilmistir ve in vivo kosullarda
agiz igerisinde asit atagi, fircalama, su emilimi gibi durumlara maruz kalan

materyalin ylizey piiriizliiligi sonuglarinin degisebilecegi bilinmektedir.

Bani ve arkadaslarinin (2013); bes farkli cam iyonomer igerikli restoratif
materyalin (Fuji 1l LC, Beautifill, Fuji II, Ketac N 100 ve Dyract extra) yiizey
piiriizliliklerini profilometre ile degerlendirdikleri in vitro ¢alismalarinda, nétr pH
seviyesinde en az ylizey piriizliligii degerlerini Fuji II LC ve Beautifill
materyallerinde elde ederken, en fazla yiizey piiriizliliigii degerleri ise Fuji 1l ve
Ketac N 100°de tespit edilmistir. Caligmalarda bu materyaller icerisindeki cam
doldurucularin bir polimer rezin igerisinde gomiilii bulunmalarindan dolay1 daha az
¢oziinmeye ugradiklar belirtilmektedir (33, 38). Bu durum rezin igerigi fazla olan
materyallerin  diger materyallere oranla daha diisik pirizlilik —degerleri

gostermelerini agiklamaktadir. Calismamizda da benzer sonuglar gozlenmis, rezin
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icerigine sahip Fuji II LC ve Beautifil II’'nin rezin monomer i¢ermeyen cam
karbomer ve amalgomere gore daha diisiik piiriizliiliik degerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, cam karbomer materyalinin birlesim reaksiyonunun sadece asit-
baz reaksiyonu ile olmasi, amalgomerin ise toz-likit formiilasyonu ile karistirilmasi
esnasinda hava boglugunun kalmasi ve yeterli baglanmanin saglanamamasinin yilizey

piiriizliiliklerinin fazla olmasinin diger bir sebebi olabilecegini diisiinmekteyiz.

Literatiirde ¢alismamiz ile uyumlu birgok ¢alisma bulunmaktadir (29, 33,
137, 178). Mohammed-Tahir ve Yap; cam iyonomer igerikli restoratif materyallerin
yiizey piriizlilik degerlerinin farkli pH seviyelerinde, materyalin yapisina gore
degisiklik gosterebilecegini belirtmislerdir. Calismalarinda, Giomer ve kompomer en
diisiik yilizey purizliligi degeri gosterirken, rezin igerigi bulunmayan geleneksel
CIS ise yiiksek piiriizliiliik degerleri gdstermistir (137). Yap AU ve ark (2004) rezin
igeren Ve igermeyen sekiz farkli restoratif materyalin (Fuji Il LC, Fuji IX, GP Fast,
F2000, 2100, A110, Admira, Filtek Supreme Translucent, Filtek Supreme) yiizey
purtizliliiklerini karsilagtirmislar ve rezin esash olan restoratif materyallerin yiizey
piirtizlillik degerlerinin rezin esasli olmayan materyallerin yiizey piiriizliiliik
degerlerine gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugunu
saptamiglardir  (33). Yip HK ve ark (1999), aralarinda fissiir ortiicii olarak da
kullanilabilen materyallerin (Fuji IX, Fuji II LC, Z100) oldugu sekiz farkl restoratif
materyalin ylizey piiriizliilik degerlerini inceledikleri c¢alismalarinda, rezin esash
olmayan materyallerin rezin esasli olan materyallere gore baglangi¢ ylizey piiriizliilik
degerlerinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir (178). Sonoda ve ark. florid salim1
yapan restoratif materyallerin pulpa cevabi ve ylizey piiriizliiliigii iizerine etkilerini
inceledikleri calismalarinda; Giomerlerin, RMCIS ve geleneksel CiS’e gére daha
diislik ptrtizlilik degerlerine sahip oldugunu, pulpa cevabinda ise Giomerin diger

materyallere oranla minimal farkliliklar gdsterdigini bulgulamislardir (29).

Cam iyonomer igerikli restoratif materyallerde doldurucu miktarindan bagka
doldurucu partikiillerinin boyutu ve rezin matriksle doldurucu partikiiller arasindaki
baglanma da yiizey piriizliliiginii etkilemektedir (33, 148). Partikiil boyutu biyiik
olan materyallerin yiizey piriizliliiklerinin de fazla oldugu bildirilmektedir (33).
Calismamizda da diisiik partikiil boyutuna sahip Giomer diisiik piiriizlillik degerleri
gosterirken partikiil boyutu biiyiik olan RMCIS da diisiik piiriizliilik degerleri
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gostermistir. Bunun sebebinin, Fuji II LC’de rezin matriks ile cam partikiiller

arasinda kaliteli bir baglanma ile agiklanabilecegini diisiinmekteyiz.
5.6. Biyofilm Bulgularmin Degerlendirilmesi

Restoratif materyallerin ylizey o6zelliklerinin ve kimyasal yapilarinin oral
biyofilm olusumu iizerine etkisi tartisilsa da heniiz bir netlik kazanmamstir. in vitro
caligmalarda bazi dental materyallerin karyojenik bakterilerin gelisimini inhibe
ettigine dair bulgular ortaya koyulmustur fakat in vivo ve in situ c¢aligmalarin
sonuclart farklilik gostermektedir. Dental materyallerin biyofilm ile iliskisini
degerlendirmek igin laboratuvar ¢alismalarinin sonuglarini destekleyici aragtirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle ¢alismamizda dis hekimliginde en sik kullanilan
ve yeni kullanilmaya baslanan cam iyonomer igerigine sahip restoratif materyallerin

biyofilm olusumuna etkisinin degerlendirilmesi amaglanmuistir.

Oral biyofilm ile ilgili giinimiize kadar yapilan calismalarda; biyofilmin
bakteriyel igerigi, bakteriyel tutunma mekanizmalari, antibakteriyal ajanlarla
etkilesimleri gibi 6zellikler arastirllmistir (47, 79, 92, 118, 122, 144, 169, 179). Oral
biyofilm, karmagsik yapisi ve farkli tiirlerde ve sayilarda bakteri icermesi nedeni ile
giniimiizde arastirlmaya devam edilen bir konudur. Bu karmasik yapinin
anlasilmas1 yoniinde genellikle, tek veya bir¢ok bakterinin bir arada bulundugu
biyofilm sistemleri {izerine, in vitro kosullarda arastirmalar yapilmaktadir. Bu
caligmalar sonucunda da, in vitro kosullarda olusturulan biyofilmin dogada olusan
biyofilm ile benzerlik gosterdigi rapor edilmistir (66). S. mutans, plagin olusumunda
en Onemli etken olarak goriilmekte ve insanda ciiriikle iliskisi olan baslica
mikroorganizma olarak kabul edilmektedir (114, 180). Streptokoklarin pelikil
yiizeyinde bulunmalari, diger kolonilerin bu bdlgeye go¢ ederek tutunmalarini
saglamaktadir (181). Bu ozellikler S. Mutansin biyofilm g¢alismalarinda en ¢ok
kullanilan mikroorganizma olmasina neden olmustur (86, 107, 116, 177, 182-184)
Calismamizda da, materyallerin yiizeyindeki biyofilm olusumunun

degerlendirilmesinde mikroorganizma olarak S. Mutans kullanilmstir.

Bakteriyel tutunmada, bakterilerin ve pelikil yiizeyinin etkisi 6nemli olsa da,
tutunmanin gerceklestigi yiizeyin de dzellikleri biiyiik dnem tasimaktadir (169). In

vitro kosullarda, sert yiizeylere erken mikrobiyal adezyonu etkileyen diger dnemli
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faktorler; kiiltiir ortami, kiiltiir sartlari, bakterilerin biliylime fazi, bakteriyel
siispansiyonlarin ~ konsantrasyonu ve inkiibasyon siiresidir (185, 186).
Aragtirmamizda, farkli biiylime sartlarinin etkisini elimine etmek icin ayni besi
yerinde iiretilen bakteri suslar1 kullanilmis olup, bakterilerin siispansiyonlar1 da ayni

yontemler ile hazirlanmistir.

Mikrobiyal adezyon c¢alismalarinda kullanilan standart bir yontem
olmamasindan dolayi, materyal yiizeylerine streptokok adezyonunu degerlendiren
arastirmalardan c¢alisma protokoliimiize uyumlu bir ¢alisma rehber alinarak, bu
calismaya benzer kiiltlir ortamlar1 ve bakteriyel siispansiyon konsantrasyonlar

kullanilmigtir (181).

Restoratif materyallerin {izerindeki biyofilmi inceleyen bir¢cok ¢alisma
mevcuttur (67, 88, 118-121, 123, 128, 143, 144, 156, 169, 179, 181). Literatiirde
bakteri olusumu i¢in belirlenen siireler farklilik gostermektedir. Disler siirer siirmez
ya da temizlendikten hemen sonra ¢iplak dis yiizeyi pelikil adi verilen aseliiler
proteindz yapida bir film tabakasiyla kaplandigi ve mikroorganizmalarin pelikil
tizerine kolonizasyonunun ilk 24 saat icerisinde oldugu bilinmektedir. Mikrobiyal
yigilim ve koagregasyonla farkli mikrokoloni tiirlerinin gelisim ise 1-14 giin
icerisinde belirgin bir sekilde gozlenmistir (81). Baz1 ¢alismalarda erken bakteri
inkiibasyonu igin 4 saat beklenmistir (144, 182). Baz1 arastirmacilar, S. Mutans
biyofilminin olusumu igin 6rnekleri 1 giin inkiibe etmislerdir (183, 187, 188). Beyth
ve ark., ii¢ farkli rezin kompozitin yiizey topogrofisinin biyofilm olusumuna ve
yiizey topografisine etkisini inceleledikleri ¢calismalarinda 6rnekleri gruplandirmislar
ve 1 gilinliik, 1 haftalik ve 1 aylik bakteri olusumunu incelemislerdir (179).
Calismamizda da S. Mutans biyofilm olusumu i¢in drnekler bakteri ekiminden sonra
gruplara ayrilmis; 1 giinliik, 1 haftalik ve 21 giinliik inkiibasyonlar sonucu bakteri

sayimlar1 yapilmistir.

Literatiirde; Ra degerinin 0,2 um’ den diisiik oldugu durumlarda bakteriyel
adezyonun miktarmin degismeyecegi bu degerin altindaki piirtizliiligiin bakteri
adezyonunu etkilemedigi, piirtizliiliigiin 0,2 um’den sonra artis gostermesinin bakteri
adezyonunu arttiracagi rapor edilmistir (128). Calismamizda kullanilan tiim

materyaller bu degerden daha yiiksek yiizey piirtizliligli degerleri gostermistir ve
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materyallerin yiizey piriizliliigi ortalamalari 0,37 pm- 0,53 pm arasinda
degismektedir. Fakat calismamizda elde ettigimiz verilere gore bakteri adezyonu ve
ylizey puriizliiliigii arasinda anlamli bir iliski bulunamamistir. Yiizey piirtizliligi
daha diisiik olan rezin modifiye cam iyonomer ve Giomerin yiizeyindeki bakteri
tutulumu ile yiizey piiriizlilligi daha yiiksek olan amalgomer ve cam karbomerin
yiizeyindeki bakteri tutulumu arasinda anlamli bir farklilik bulunamadi. Bu veriler
dogrultusunda; bakteri tutulumunda ylizey piiriizliiliigiiniin tek basina etkili olmadigi
ve florid salimi ile diger yiizey oOzelliklerinin de etklili olabilecegi sonucuna

varilmigtir.

Literatiirde, ¢calismamizin sonuglari ile uyumlu birgok ¢alisma bulunmaktadir
(47, 180, 181, 189). S. Mutans’larin 3 farkli kompozit (Durafil, Z100, Herculite), 2
farkli cam iyonomer (Fuji Il ve Fuji Il LC) ve mine ylizeyine adezyonunun
arastirildigr bir ¢alismada, in situ kosullarda toplanan oral biyofilm materyalleri
tikiiriik ile kaplanarak in vitro kosullarda inkiibe edilmis ve sintilasyon sayim
yontemiyle degerlendirilmistir. SEM goriintiileme yontemi ile de sonuglar
desteklenmigstir. Elde edilen bulgulara goére, kompozit ve mine Orneginin ylizey
piiriizliliigiinlin cam iyonomer 6rneklere gore daha diisiik oldugu belirtilmistir. Buna
ragmen; hem SEM goriintiilerinde, hem de bakteri sayiminda, kullanilan materyaller
ve mine tlzerinde olusan S. Mutans miktar1 arasinda anlamli bir farklilik
bulunmamustir  (180). Arastiricilar, elde ettikleri sonuglara dayanarak yiizey
plriizliliigiiniin  bakteriyel adezyonu dogrudan etkilemedigini savunmuslardir.
Ayrica cam iyonomerlerin ylizey piriizliliigli fazla oldugu halde kompozitlerle
benzer sekilde biyofilm olusturmasmin florid salimi ile baglantili olabilecegini

belirtmislerdir.

Carlen ve ark.’a ait bir in vitro galismada, cilalanmis ve cilalanmamis
geleneksel cam iyonomer (Ketac Fil) ve kompozit rezinlerin (TPH SpectrumTM),
yiizey karakteristikleri ile biyofilm olusumu incelenmistir. Calismanin sonucunda;
cam iyonomerlerin kompozitlerden daha piiriizlii bir yiizeyi oldugunu, cilalama
sonras1 kompozit rezinlerin ylizeyindeki inorganik komponentlerin belirgin derecede
parcalandigini, cilalanmamis kompozite gore cilalanmamis cam iyonomer iizerinde
daha ¢ok bakteri tutulumu oldugunu bildirmislerdir. Cam iyonomer yiizeyinin

cilalanmasinin ise yiizey piiriizliiliigl, protein ve bakteri birikimi ac¢isindan 6nemli
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bir fark olusturmadigi bildirilmistir (47). Benzer baska bir ¢alismada, cam iyonomer
restorasyonlarda (Fuji 1X ve Fuji IX Fast) yilizeylerinin cilali ya da cilasiz olmasinin

biyofilm olusumu agisindan anlamli bir farklilik olusturmadigi belirtilmistir (181).

Ug farkli cam iyonomer, amalgam ve kompozit materyalindeki biyofilm
tabakasinin incelendigi bir in situ caligmada; katilimcilara 5 insan mine Ornegi
tastyan palatal apareyler kullandirilmis ve bu mine 6rneklerinin her biri arasgtirmada
kullanilan dental materyallerden biriyle restore edilmistir. Katilimcilara 7 giin
stireyle florid igeren bir gargarayla disleri firgalatilmis ve giinde 8 defa apareyler
tizerindeki orneklere %20’lik siikroz soliisyonundan bir damla damlatilmistir. Deney
stiresinin sonunda ornekler {izerindeki biyofilm toplanarak inkiibe edilmistir.
Calismanin sonunda Ornekler iizerindeki biyofilm olusumunda anlamli bir farklilik

bulunamamustir (189).

Geleneksel cam iyonomer simanlarin, florid salimi ile streptokoklarin
gelisimini engelledigi rapor edilmistir (190). Rezin modifiye cam iyonomer
simanlarin ise biinyelerindeki florid ile beraber hidrofilik monomer HEMA salim
salim geleneksel cam iyonomer simanlardan daha ¢ok antibakteriyel 6zellige sahip
olduklar bildirilmistir (119, 191). Calismamizin bir giinliik sonucunda da bu 6zelligi
destekler veriler elde edilmis ve en az biyofilm olusumu rezin modifiye cam
iyonomerde tespit edilmistir. Calismamizda bir giinliik inkiibasyon sonucunda
amalgomer, cam karbomer ve Giomer arasinda anlamli bir fark olmadigi, sadece
Giomer ve rezin modifiye cam iyonomer arasinda anlamli bir fark oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte, bir haftalik ve yirmibir giinliik biyofilm olusumunda

materyaller arasinda anlamli bir fark olmadig: belirlenmistir.

Calismanin sonucunda biyofilm olusumu ile ylizey piiriizliiliigii arasinda
dogrudan bir iligki olmadigi belirlenmistir.  Biyofilm olusumu ylizey
pliriiriizliiligiiniin yaninda bir¢ok faktore baglidir. Yiizey enerjisi, yiizey hidrofilitesi,
yiizey kimyasi, florid salimi, ve protein varlig1 bakteriyel tutunmay1 etkilemektedir.
Amalgomer ve cam karbomer de geleneksel cam iyonomerler gibi asit-baz
tepkimesiyle sertlesmektedir ve rezin igermemelerinden dolayi florid salim miktarlart
fazladir. Bahadure ve ark. Amalgomer CR, Fuji I, Fuji IX, Beautiful Il ve Dyract

extra materyallerinin  florid salimlarimi  farkli ortamlarda Karsilastirdiklar
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calismalarinda, her ortamda en yiiksek florid salimina amalgomerin sahip oldugunu

belirtmiglerdir ve bunun nedeninin seramik partikiillerinden kaynaklandigin
bildirmislerdir (192). Rezin modifiye cam iyonomer simanlar genellikle GCIS'ler

kadar florid salim potansiyeline sahiptir (193). ilk 24 saat icerisindeki yiiksek florid
salimi, sertlesme reaksiyonu sirasinda cam partikiillerinin polialkenoik asit ile
tepkimeye girmesi sonucunda meydana gelen bir patlama etkisidir (burst effect) (22).
Baslangicta goriilen yiiksek florid salimi 24-72 saat sonra hizlica azalir. Giomerlerde
ise bu patlama etkisinin goriilmedigi bildirilmistir. Yapilan bir calismada
Giomerlerden salinan florid miktar1 kompozit ve kompomerden yiiksek, ancak cam
iyonomer simanlardan diisitk bulunmustur (30, 193). Calismanin birinci giiniinde en
fazla biyofilm olusumunun Giomerde goriilmesinin nedeninin florid salimi ile alakali
olabilecegini diisiinmekteyiz. Amalgomer ve cam karbomerin yilizey piiriizliligi
rezin modifiye cam iyonomerden diisiik olsa da florid oranlarinin yiiksek olmasi

biyofilm olusumu iizerinde etkili olabilmektedir.

Montanaro ve ark., farkli restoratif materyallerin yiizeyindeki S. Mutans
adezyonunu inceledikleri bir ¢alisgmada ii¢ akiskan kompozit (Filtek Flow, Tetric
Flow, Arabesk Flow), ii¢ mikrohibrit kompozit (Clearfil APX, Solitaire 2 ve Z250),
iki cam iyonomer (Fuji IX, Fuji IX fast) , bir kompomer ( F2000), bir ormocer
(Admira) ve bir kontrol referans materyali (polistiren) kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglara gore ormoser ve Fuji IX fast disindaki materyaller arasinda biyofilm
olusumu agisindan anlamli bir fark olmadigi goriilmistiir. Ormocer ve Fuji IX
orneklerinin {izerindeki biyofilm olusumun diger materyallere kiyasla anlaml
derecede fazla oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar florid orani fazla olan Fuji IX
fast ve ormoserde biyofilm olusumunun fazla olmasinin nedeninin inkiibasyonun 4

saat olarak belirlenmesi sebebi ile olacabilecegini belirtmislerdir (181).

Steinberg D ve ark. (2002), Amalgam (non-gama 2), kompozit (Charisma,
Durafil, Prodigy, Z100), cam iyonomer (Fuji Il GC, Fuji Il LC) ve akrilik (Acryl GC
Unifast) tizerinde biyofilm olusumunun ilk asamalarini incelemisler, her bir restoratif
materyal tizerinde biriken tiikiiriik proteinlerinin degisiklik gosterdigini rapor
etmiglerdir. Durafil ve Acryl GC Unifast, tiikiiriik proteinlerinin yapisma
kapasitelerinin en yiiksek oldugu materyaller iken, en diisiik oldugu yiizeylerin ise
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Fuji Il ve Prodigy oldugu belirtilmistir. Durafil ve Acryl GC Unifast yiizeyinin
tilkliriik proteinlerinden albumin ve amilaza en yiiksek afiniteyi gosterirken, Fuji Il
LC ve Fuji II’nin en diistik afiniteyi gosterdigi gozlemlenmistir (120). Calismamiz

sonucunda da 1. Giin sonunda en diistik biyofilm olusumu Fuji II LC de goriilmiistiir.

Kara ve ark.’nin; 11 farkli restoratif materyale (iki kompomer, iki kompozit,
iki cam iyonomer siman, uc rezin modifiye cam iyonomer siman, bir Giomer ve bir
amalgam) C. albicans’in adezyon yatkinliginin karsilastirilmasini amagladiklar
calismalarinda, biitiin materyaller iizerinde biyofilm olusumunun gézlemlendigi
belirtilmistir. SEM ile yiizeylerin incelenmesi sonucunda goriintiilemede
materyallerle biofilm olusumu acisindan morfolojik olarak ayirt edilebilen farklarin
olmadigini belirtmislerdir. Biofilm olusumunun derecesini metabolik aktivitenin
olctilmesi esasina gore degerlendirildiklerinde ise en diisiik adezyonun cam iyonomer
ve rezin modifiye cam iyonomer iizerinde, en yliksek adezyonun ise amalgam

tizerinde oldugunu belirtmislerdir (156).

Caligmamiz ile benzer methodolojinin kullanildigi; Bayrak ve ark.’nin, iki
farkli cila sisteminin, florid salimi, yiizey piriizliligi ve bakteriyel tutunma
acisindan degerlendirdikleri ¢alismalarinda amalgomer, cam karbomer, Giomer,
kompomer ve cam iyonomer kullanilmigtir. Materyallerin yilizey bitimi igin bir
grupta seffaf bant diger iki grupta ise iki farkli cila sistemi uygulanan ¢alismada, en
diisiik yiizey piiriizliligii degerleri cam karbomer disinda seffaf bant ile yapilan
orneklerde elde edilmistir. Materyaller arasinda en yliksek ylizey pirizlaligi
degerleri amalgomerde en diisiik ylizey puriizliligi degeri ise kompomerde elde
edilmistir. Calismanin, materyaller tizerinde S. Mutans biyofilmi olusturma asamasi
ve dort saatlik inkiibasyon sathasi sonrasi bakteri yogunluklart incelenmis ve
calismamiz ile benzer sonuglar rapor edilmistir. Buna gore; seffaf bant ile yiizey
bitimi yapilan Orneklerde materyaller arasinda biyofilm yogunlugu agisindan

istatiksel olarak anlamli bir fark bulunamamstir (144).

Calismamiz protokoliinde yer alan; materyal yilizeyinde 30 giin sonucunda
adhere olan bakteri sayisinin degerlendirilmesi asamasi cam karbomer Grneklerin
bitlinliigiinii  kaybetmesinden 4tiirii  gerceklestirilememistir. Cam  karbomer

orneklerinin hazirlanmasi sirasinda materyalin sertlik derecesinin fazla olmasina
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bagli sikintilar ve yiizeyindeki derin catlaklarin, bu silirede materyalin tamamen
biitiinligiinii kaybetmesine neden oldugunu diisiinmekteyiz. Besiyeri i¢erinde kalan
materyal miktarinin yetresiz ve seklinin diizensiz olmasi sebebiyle bakteri sayiminin

giivenli olmayacagi diisiincesi ile 30. giin sayimi1 yapilmamustir.
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6. SONUC

Calismamizdan elde ettigimiz sonuglar asagidaki gibidir:

— Rezin i¢eren eden materyallerin, rezin igermeyen materyallere oranla daha

benzer, homojen ve diizgiin yiizeyler sergiledigi,

— Tim materyallerin yilizey piriizliligi degerlerinin, ylizey piiriizliligi

(Ra) esik degeri olan 0,2 um’den daha yiiksek oldugu,

— Toz likit formundaki materyallerin karigtirmaya bagli olarak yapisinda
hava kabarcigi barindirabilecegi ve bu durumun materyalin yiizeyini

olumsuz etkileyebilecegi,

— Bir materyalin sertlesme/polimerizasyon sonrast sertlik derecesinin
materyalin kirllganligini arttirdi1 ve materyal icerisinde derin catlaklara

neden olabildigi sdylenebilir.

Biyofilm olusumu testi sonuclarina goére 1. giin sonunda sadece rezin
modifiye cam iyonomer ve Giomer arasinda anlamli bir fark oldugu ve rezin
modifiye cam iyonomerin Giomere oranla yiizeyinde istatistiksel olarak anlamli

derecede daha diisiik bakteri sayisina sahip oldugu belirlenmistir.
Bu sonuglar dogrultusunda;

— Restoratif materyallerin yilizey piriizliliikleri ile materyal yilizeyinde

olusan biyofilm arasinda dogrudan bir iliski kurulamayacagi,

— Inkiibasyon siiresinin fazla olmasmin vyiizeye adhere olan bakteri
sayisinda istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik yaratmadigl sonucuna

varilabilir.

Laboratuvar ¢aligmalarinin avantajlarindan birisi de; materyallerin yiizey
morfolojisi, piriizliligi, biyofilm gibi fiziksel 6zellikleri yaninda Klinik olarak
uygulanabilirligi hakkinda da bilgi sahibi olabilmektir. Bu nedenle; bir restorasyonun
klinik 6mriiniin daha uzun olmasinda tercih edilecek bir materyal se¢iminde; elde
edilen veriler ile materyalin maliyetinin ve uygulama sartlarinin zorlugunun birlikte
degerlendirilmesini  6nermekteyiz. Bununla birlikte, in vitro kosullarda

gergeklestirilen biyofilm calismalarimin in vivo kosullarda yapilan arastirmalardan
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daha farkli sonuglar gdsterecegi géz Oniinde bulundurularak, bu materyallere ait in
vivo aragtirmalar ile bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin desteklenmesine ihtiyag

oldugunu diisiinmekteyiz.
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OZET

Cam Iyonomer icerikli Farkli Restoratif Materyallerin Yiizey Ozelliklerinin

Biyofilm Olusumuna EtKisi

Bu ¢aligmanin amaci; dort farkli cam iyonomer igerikli restoratif materyalin
ylizey morfolojilerinin taramali elektron mikroskobu ile ylizey piriizliiliikklerinin
atomik kuvvet mikroskobu ile incelenmesi ve materyallerin yiizeyinin Streptococus
Mutans tutulumu ac¢isindan karsilastirilmasidir.

Calismamizda; bir rezin modifiye cam iyonomer siman, bir pre-reacted cam
iyonomer/Giomer, bir seramik ilaveli cam iyonomer/amalgomer, bir karbomer ve
floridapatit ile giiclendirimis cam iyonomer/cam karbomer olmak iizere dort adet
cam iyonomer icerikli restoratif materyal kullanildi. Caligmada kullanilan
materyallerin ylizey morfolojilerinin, piiriizliiliklerinin ve biyofilmin incelenmesi
amaci ile standart 6 mm c¢apinda ve 2 mm kalinlikta disk seklinde Ornekler
hazirlandi. Restoratif materyallere ait 3’er Ornegin ylizey morfolojisi; taramali
elektron mikroskobu ile X 500, X 1000, X 2000 biiyiitmelerde diisiik vakum, yiiksek
voltaj teknigi ile incelendi. Materyallere ait 6rneklerin yiizey piiriizliilikleri AFM
cithazinin profilometre modunda degerlendirildi. Calismamizda 6l¢iim uzunlugu 2 cm
olarak ayarlandi. Her ornekten li¢ 6l¢iim yapildi. Elde edilen 3 6lgiimiin aritmetik
ortalamasi alarak, o Ornegin yiizey piriizlilik degeri olarak Ra cinsinden
kaydedildi. Calismanin biyofilm asamasinda, referans bakteri olarak Streptococcus
mutans ATCC 25175 susu kullanildi. Hazirlanan 4 farkli plaka S. mutans ATCC
25175 susunun test edilen disk materyallerine adezyonun saglanmasi i¢in 1, 7, 21 ve
30 giin siireyle 37 °C’de inkiibe edildi. Adhere olan hiicre sayilari, alinan 6rneklerin
FTS ortam1 kullanilarak yapilan seri diliisyonlarinin BHI agar besiyeri ortamlarina
damlatilmas1 ve petri kutularmin 37 °C’de 48 saat inkiibasyonu sonucu gelisen
kolonilerin sayim1 sonucu tespit edildi.

Taramali elektron mikroskobu analizi sonucunda; rezin modifiye cam
iyonomer ve Giomer gruplarinin yiizeyinin cam karbomer ve amalgomere kiyasla
daha piiriizsiiz ve homojen oldugu goriildii. Bununla birlikte amalgomere ait
orneklerin yiizeyinde ¢ok sayida sig ve kisa mikro catlak tespit edilirken, cam
karbomere ait orneklerin ylizeyinde daha derin ve devamlilik gosterir tarzda mikro
catlaklar oldugu belirlendi. Yiizey piirtizliligli 6l¢iimleri sonucunda, en yiiksek
puriizlillik degerleri amalgomer ve cam karbomer grubunda elde edilirken;
puiriizlillik degerlerinin en diisiik oldugu materyaller Giomer ve rezin modifiye cam
iyonomer olarak belirlendi. Materyallerin ylizey piiriizliliigii degerleri arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamli idi (p<0,05). ikili karsilastirmalar sonucunda ise,
amalgomer ile cam karbomer arasinda (p=1,00) ve rezin modifiye cam iyonomer
siman ile Giomer arasinda (p=1,00) istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi.
Hem rezin modifiye cam iyonomer siman hem de Giomer’in amalgomer ve cam
karbomer ile arasinda ise anlamli bir farklilik bulundu (Bonferroni, p=0,00).
Biyofilm olusumuna ait sonuglarda, istatistiksel degerlendirme sonucunda; 1. giin
adhere olan bakteri sayisi acisindan, gruplar arasinda anlamli bir farklilik bulundu
(Kruskal Wallis, p=0,013). Analiz sonuglarma goére 1. glin sonunda sadece rezin
modifiye cam iyonomer ve Giomer arasinda anlamli bir fark oldugu (Mann Whitney
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U, p=0,008) ve rezin modifiye cam iyonomerin Giomere oranla yiizeyinde
istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik bakteri sayisina sahip oldugu
belirlendi. Istatistiksel olarak arasinda anlamli fark bulunmayan gruplar ise;
amalgomer ve rezin modifiye cam iyonomer, amalgomer ve cam karbomer,
amalgomer ve Giomer, rezin modifiye cam iyonomer ve cam karbomer ile cam
karbomer ve Giomer olarak tespit edildi. Materyallerin 7. giin sonunda yapilan
degerlendirmelerinde, adhere olan bakteri sayist agisindan gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig tespit edildi (Kruskal Wallis, p=0,106).
Gruplar arasinda 21. giin sonunda da adhere olan bakteri sayisi agisindan istatistiksel
olarak anlamli bir fark olmadig1 belirlendi (Kruskal Wallis, p=0,095).

Sonu¢ olarak; calismamizda kullanilan cam iyonomer igerikli restoratif
materyallerden, rezin modifiye cam iyonomer ve Giomerin, cam karbomer ve
amalgomere kiyasla yiizey piiriizliiliigiiniin daha diisiik oldugu ve ayrica yiizeylerinin
daha homojen ve diizglin bir yap1 sergiledigi belirlendi. Biyofilm olusumu testi
sonuclarina gore sadece 1. gilinlin sonunda ve sadece rezin modifiye cam iyonomer
ve Giomer arasinda anlamli bir fark oldugu ve rezin modifiye cam iyonomerin
Giomere oranla yiizeyinde istatiksel olarak anlamli derecede daha diisiik bakteri
sayisina sahip oldugu belirlendi. Elde ettigimiz sonuglara gére materyalin yiizey
puriizliligii ile bakteri birikimi agisindan dogrudan bir iliski kurulamayacagi
sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Biyofilm, yiizey piiriizliiliigli, cam iyonomer siman, SEM
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ABSTRACT

Effects of Surface Characteristic of Glass lonomer Based Different Restorative

Materials on Biofilm Formation

The aim of this study is; to analyse the surface morphology of four different
glass ionomer containing restorative materials by scanning electron microscopy, the
surface roughness by atomic force microscopy and to compare the material surfaces
in terms of Streptococus Mutans adherence.

Four glass ionomer-containing restorative materials such as a resin-modified
glass ionomer cement, a pre-reacted glass ionomer / giomer, a ceramic reinforced
glass ionomer / amalgomer and flourapatite reinforced glass ionomer / glass
carbomer were used in our study Standard 6 mm diameter and 2 mm thick disk
shaped specimens were prepared to evaluate the surface morphology, the surface
roughness and biofilm of the materials used in the study. Surface morphologies of 3
samples from restorative materials were viewed with scanning electron microscope
by low vacuum high voltage technique at X 500, X 1000, X 2000 magnifications.
The surface roughness of the< samples were evaluated at the profilometer mode of
the AFM instrument. The measurement length was set to 2 cm in our study. Three
measurements were taken from each sample. The arithmetic average of the 3
measurements was recorded in terms of Ra value as the surface roughness value of
that sample. Streptococcus mutans ATCC 25175 strain was used as a reference
bacterium during the study's biofilm phase. The prepared four different plates of S.
mutans ATCC 25175 strains were incubated at 37 © C for 1, 7, 21 and 30 days to
provide adhesion to the tested disk materials. Adhered cell counts were determined
as a result of the counting the number of colonies which produced by dropping the
number of serial dilutions of the samples taken using FTS medium to the BHI agar
media and incubating the petri dishes at 37 © C for 48 hours.

As a result of scanning electron microscopy analysis; the surface of the resin-
modified glass ionomer and giomer groups was found more smooth and homogenous
than the glass carbomer and amalgomer surfaces. However; while a large number of
shallow and short microcracks were found on the surface of amalgomer specimens,
the deeper and continuous micro-cracks on the surface of glass carbomers samples
was determined. As a result of the surface roughness measurements, while the
highest roughness values were obtained for the amalgomer and glass carbomer
groups; the materials with the lowest roughness values were identified as giomer and
resin-modified glass ionomer. The difference between the surface roughness values
of the materials was statistically significant (p <0,05). As a result of pairwise
comparisons, it was found that there was no statistically significant difference
between amalgomer and glass carbomer (p = 1,00) with resin modified glass ionomer
cement and giomer (p = 1,00). Both resin-modified glass ionomer cements and
giomers showed significant difference between amalgomer and glass carbomer
(Bonferroni, p = 0.00).

As a result of statistical evaluation of biofilm formation; there was a
significant difference between the groups in terms of the number of adhered bacteria
on the first day (Kruskal Wallis, p = 0.013). According to the results of the analysis,
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it was determined that there was a significant difference between only resin-modified
glass ionomer and giomer at the end of the 1st day (Mann Whitney U, p = 0,008) and
that the resin-modified glass ionomer had a statistically significant lower number of
bacteria on its the surface than giomer. It was found that there is no statistically
significant difference between some groups; such as amalgomer and resin modified
glass ionomer, amalgomer and glass carbomer, amalgomer and giomer, resin
modified glass ionomer and glass carbomer and glass carbomer and giomer. At the
end of the 7th day, no statistically significant difference was observed between the
groups in terms of number of adhered bacteria (Kruskal Wallis, p = 0,106). And also
there was no statistically significant difference between the groups in terms of
number of adhered bacteria (Kruskal Wallis, p = 0,095) at the end of 21 days.

Consequently, it was determined that the resin-modified glass ionomer and
giomer had lower surface roughness values and also their surfaces had more
homogeneous and smooth structure compared to glass carbomer and amalgomer
among the glass ionomer containing restorative materials used in our study surfaces
have a more homogeneous and smooth structure. According to the results of the
biofilm formation test, it was determined that there was a significant difference
between only resin-modified glass ionomer and giomer only at the end of day 1 and
that the resin-modified glass ionomer had a statistically significant lower number of
bacteria on the surface than the giomer. According to the results obtained, it can be
said that the bacterial accumulation and the surface roughness of the material are not
directly related.

Keywords: Biofilm, surface roughness, glass ionomer cement, SEM
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