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OZET

CAD/CAM RESTORATIF MATERYALLERIN YUZEY OZELLIKLERI VE
BAKTERIYEL ADEZYONUN INCELENMESI

Amag: Bu ¢alismanin amaci, 4 rezin esasli CAD/CAM blok ile 1 16sit gliglendirilmis
cam seramik CAD/CAM blogun, standart polisaj ve bitim islemi sonrasi ylizey
Ozelliklerini ve S. Mutans ile S. Mitis ile olan etkilesimlerinin KLTM ve SEM

yardimiyla incelenmesidir.

Materyal ve Metot: Calismada IPS Empress CAD, VITA Enamic, Lava Ultimate,
Shofu Blok HC ve Cerasmart test materyali olarak belirlenmistir. Hassas kesme cihazi
yardimiyla bloklardan 10 mm x 10 mm x 1 mm boyutunda kesitler alinarak toplam 80
numune hazirlanmistir (n=16). Daha sonra numuneler rastgele segilerek iki alt gruba
ayrilmistir (n=5). Numunelerin polisaj islemi Sof-Lex diskler ve cila pastasi
kullanilarak gerceklestirildikten sonra, profilometre yardimiyla piirtizliliik degerleri
(Ra) belirlendi. Petri kaplara yerlestirilen steril numuneler yapay tiikiirik ile
kaplanarak pelikil olusumu i¢in 1 saat 37 °C etiivde inkiibe edildi. Daha sonra tiim
numuneler S. mutans ve S. mitis igeren %5 glikoz BHI besiyerinde, 35 °C ve %5 CO:
ortamda 24 saat inkiibasyona birakildi. Bakteri koloni sayimi mikropleyt okuyucu

yardimiyla belirlenmistir.

Bulgular: istatiksel analiz Kruskal Wallis H testi ve post hoc Dunn-Bonferroni testi
uygulanarak degerlendirildi. Piirtizliilik analizi sonucu LAV ve CER’nin, VIT ve
IPS’ye gore istatistiksel olarak farkli oldugu (p<0,05), SHF grubunda ise bir farklilik
bulunamamistir (p>0,05). Hidrofobiklik testi sonucunda IPS grubunun istatiksel
olarak farklilik sergiledigi (p<0,05), diger gruplar arasinda ise anlamli bir farklilik
goriilmemistir. En diisiik hodrofobiklik degerleri IPS ve VIT i¢in elde edilmistir. En
diisiik serbest yiizey enerjisi (ytot [mN/m]) degerleri CER grubunda oldugu goriilmdis,
bunu sirasiyla SHF, LAV, VIT ve IPS gruplari izlemistir. S. mutans ve S. mitis bakteri
koloni (10* CFU/ml) sayilarmin karsilastirilmasinda gruplar arasinda anlamli bir fark

bulunamamastir (p>0.05).

Sonug¢: Yapilan bu in vitro ¢alismanin siirlamalar1 dahilinde, yiizey 6zelliklerindeki
farkliliklara ragmen, biyofilm olusumunda bir farklilik goriilmemistir. Pelikil’in,
biyofilm olusumunda etkin rol oynadigi, adherent yiizey farkliliklar1 {iizerinde

degisiklik olusturdugu goriilmiistiir.



Anahtar Kelimeler: CAD/CAM, bakteriyel adezyon, piiriizliilik, hidrofobiklik,
SEM, konfokal



ABSTRACT

SURFACE FEATURES OF CAD / CAM RESTORATIVE MATERIALS AND
INVESTIGATION OF BACTERIAL ADHESION

Objective: The aim of this study is to investigate the surface properties of 4 resin-
based CAD / CAM blocks and 1 leucite reinforced glass ceramic CAD / CAM block
after standard polishing and finishing, and their interactions with S. Mutans and S.
Mitis.

Material and Method: IPS Empress CAD, VITA Enamic, Lava Ultimate, Shofu Blok
HC and Cerasmart test materials were determined in the study. A total of 80 samples
were prepared by taking 10 mm x 10 mm x 1 mm sections from the blocks with the
help of a precision cutting device (n = 16). The samples were then randomly selected
and divided into two subgroups (n = 5). After polishing, the samples was carried out
using Sof-Lex discs and polishing paste, the roughness values (Ra) were determined
by using the profilometer. Sterile samples placed in Petri dishes were covered with
artificial saliva and incubated for 1 hour at 37 °C for pellicle formation. Then, all
samples were incubated for 24 hours in 5% glucose BHI medium containing S. mutans
and S. mitis in 35 °C and 5% CO= medium. Bacterial colony count was determined
with the aid of a microplate reader.

Results: Statistical analysis was evaluated by Kruskal Wallis H test and post hoc
Dunn-Bonferroni test. As a result of the roughness analysis, LAV and CER were
statistically different compared to VIT and IPS (p <0.05) and no difference was found
in the SHF group (p> 0.05). As a result of the hydrophobicity test, statistically
significant difference was found in the IPS group (p <0.05) but no significant
difference between the other groups. The lowest hydrophobicity values were obtained
for IPS and VIT. The lowest free surface energy (ytot [mN / m]) values were found to
be in the CER group, followed by the SHF, LAV, VIT and IPS groups, respectively.
No significant difference was found between the groups when comparing S. mutans
and S. mitis bacterial colony (10® CFU / ml) numbers (p> 0.05).

Conclusion: Within the limitations of this in vitro study, no differences in biofilm
formation were observed despite differences in surface properties. Pellicle has been
shown to play an active role in biofilm formation and to create adherent surface
differences.

Keywords: CAD / CAM, bacterial adhesion, roughness, hydrophobicity, SEM,
confocal
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SEKILLER DiZINi
Giincel seramik materyallerin siniflandirilmasi

Polimerin infiltre edilmis seramik ag (PICN) ve dagilmis dolduruculu
kompozit polimerin ( siyah ok ile isarctlenen alan) mikro yapisinin sematik

gosterimi. (Turuncu oklar seramik yapiy1 gostermektedir.)
Biyofilm olusumunun agamalari

(a) Dinamik plak olusum stirecinin dort asamali sematik gosterimi, (b) Negatif
yuklii bir bakteri ile negatif yiiklii bir ylizey arasinda Derjaguin, Landau,

Verwey, Overbeek (DLVO) teorisine gore uzun siireli etkilesimi
Bakteri adezyonunda etkili ylizey parametreleri sematik olarak gosterilmistir

Young denklemindeki miktarlar1 gosteren bir sivi damlasinin semasi
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1. GIRIS

Giiniimiizde modern dis hekimligi tedavi planlamalarina yonelik materyal se¢iminde
belirlenen kriterlere uygun ve ongériilen gereksinimleri bir arada karsilayabilecek
ozelliklere sahip materyallere duyulan ihtiyag, belirgin sekilde 6ne ¢ikmistir. Yapisal
biitiinliigiin korunmasimi amacglayan miikemmel mekanik / islevsel o6zellikler ve
biyouyumluluk bu ozelliklerin baglicalarindan olup, bunlarin yanisira dogal renk
uyumu ve uygun anatomik form gibi estetik beklentileri karsilayacak, uzun donem
stirdiiriilebilirligi etkileyecek optimum parlatilabilirlik gibi avantajlar, arzu edilen

birgok 6zelliklerin arasinda sayilmaktadir (1).

Materyal 6zelliklerinin iyilestirilmesi dogrultusunda, dental materyaller alaninda yeni
organik yapilar harig, dzellikle doldurucu partikiillerinin gelisimi ivme kazanmigtir
(2). Doldurucu konfigiirasyonu, orani ve monomer kimyasindaki yeniliklere paralel,

polimerizasyon dinamiklerinin modifikasyonu da gelisim gdstermistir.

Bilgisayar destekli tasarim / bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) teknolojisi,
giinlimiizde kullanilan materyal formunda devrime yol agarak (3), CAD/CAM
uygulamalarina yonelik materyal gelisimini tetiklemistir. Bu yenilikler, dental
materyal bilimi igerisinde aktif arastirma alanlarindan birinin dogmasina yol agmistir
(4). Son yillarda CAD/CAM materyalleri alanindaki c¢alismalar, seramiklerin
dayaniklilik ve renk stabilitesi gibi avantajli 6zelliklerini, kompozit rezinlerin diisiik
abraziv ve elastik 6zellikleriyle harmanlamay1 basararak, yeni formiilasyonlar1 ortaya

cikarmigtir (5).

Ag1z boslugu, polimikrobiyal biyofilmlerin bulundugu karmasik yapida olan dinamik
bir ekosistemi temsil eder (6). Ciiriikk lezyonlarindan sorumlu birgok bakteri tiiriiniin,
cevre yumusak ve sert dokularda meydan gelen biyofilmlerden izole edildigi, bu
alanda goriilen hastaliklarin, siklikla oral mikroflorada meydana gelen dengenin

bozulmasiyla ilgili oldugu uzun zamandir bilinmektedir.

Agiz igerisinde dental restoratif materyallerin yiizeylerinde biyofilm olusumunun
Oonemi, ayrica siirdiiriilebilirlik yoniinden mikroorganizma adezyonuna karsi olan
duyarlhiliklari, giintimiizde belirgin sekilde vurgulanmistir (7, 8). Rezin esasli kompozit

materyallerin, 6zellikle karyojenik biyofilmlerin gelisimine karsi duyarli olduklarinin



anlagilmast (9, 10) materyal oOzellikleriyle olan iligkilerinin arastirilmasi

zorunlulugunu getirmistir.

Dental restorasyonlarin basarisizliklarinda sekonder ¢iiriik gelisimi ve biyofilm baslica
sebepler olarak gosterildiginden (11, 12), tercih edilen materyallerin yilizeyindeki
baslangi¢ bakteri adezyonunun olas1 etkilerinin anlagilmasi halen cevap bekleyen

sorularin bagindadir.



2. GENEL BILGILER
2.1. CAD/CAM teknolojisinin kisa tarihi

Dis hekimligine yonelik CAD/CAM sistemleri 1980'lerde ortaya ¢ikmistir. Ozellikle
giincel dental CAD/CAM sistemlerin gelismesine katkida bulunan ti¢ 6ncii isim vardir.
Dr. Duret, dental CAD/CAM alaninda, 1971'den itibaren agizdaki abutment disin optik
izleniminin elde edilmesiyle baslayan sistemler dizisinin yardimiyla, fonksiyonel
okliizal yiizeye sahip kronlar tasarlayarak ve frezeleyerek iiretmeyi basarmistir. Bu
basarisin1 dental CAD/CAM sistemlerinin gelisimine yon verecek olan Sopha®

System’1 gelistirerek stirdiirmiistiir (3).

Daha sonralar1 CEREC® sisteminin gelistiricisi olan Dr. Moermann (13), bu yeni
teknolojiyi klinikte kullanarak bir inlay tasarimi yapmis ve kompakt bir cihaz
yardimiyla seramik bloktan iretilmesini basarmistir. Sistemin ayni giin seramik
restorasyonlarin elde edilmesine izin veriyor olmasi, yenilik¢i bir etki yaratarak hizla

CAD/CAM teriminin dis hekimligi alaninda yayginlagmasina yol agmustir.

Bunu gelismeleri Procera® sisteminin gelistiricisi Dr. Andersson takip ederek, bu
akimi onceleri kompozit veneer restorasyonlarin tiretim prosesinde (14), sonralari
seramik c¢ergevelerin imalatina dahil ederek, CAD/CAM teknolojisini daha da

gelistirmistir.

[lk donem CAD/CAM sistemleri, inlay, onlay ve tek kronlar iiretebilmekteydi.
Simdilerde ise, CAD/CAM teknolojileri, tasarim sistemleri, freze makineleri ve diger
aletler yardimiyla, inlay / onlay ve kronlar disinda, veneerlerden, implant abutmentlar
ve sabit veya hareketli protetik restorasyonlara kadar genis bir yelpazeyi iginde

barindirmaktadir.

Hali hazirda en belirgin imalat yontemi milleme olsa da ti¢ boyutlu (3D) baski gibi
ilave teknolojiler giderek daha popiiler hale gelmektedir. Gelecekte daha iyi yazicilar
ve ilave restoratif materyallerin gelistirilmesiyle, 3D baski tercih edilen iiretim siireci

haline gelebilecektir.

Imal edilebilecek restorasyonlarin spektrumu, freze makinesine, kullanilan blogunun

boyutuna ve secilen materyalin 6zelliklerine baglidir. Materyal segcimi kompozit



rezinlerden, polimetil metakrilatlardan (PMMA''lar), zirkonya (Zr) veya silika bazli ve

yiiksek dayanima sahip seramiklere kadar degismektedir.

Tim avantajlarina ragmen, CAD/CAM teknolojisinin ortak kullanimi heniiz tam
olarak yayginlasmamistir. Yiiksek baslangi¢ ve bakim maliyetleri yaninda gereken
egitim siireci ve geleneksel yontemlerin kabul edilebilirliginin devam etmesi, engel

olarak goriilebilir (15).
2.2. CAD/CAM materyallerin gelisimi
2.2.1. Geleneksel rezin kompozit materyallerin bilesenleri

Geleneksel bir rezin kompozit materyalin baslica bilesenleri asagidaki gibidir:
(16)

- Yiksek molekiiler agirlikli esas monomerler ve diisiik molekiiler agirlikli

seyreltici monomerler
- Inorganik doldurucular

- Silan ajanlar, polimerizasyon inhibitorleri, initiatdr / aktivator bilesenler ve

ultraviole dengeleyiciler

Giinlimiizde rezin kompozit materyallerin yaklasik %50’si, aromatik dimetakrilat
sistemine dayanmaktadir. Asil monomer genellikle bisfenol-A glisidildimetakrilat
(BIS-GMA)’dir. Yiiksek viskoziteye sahip bu temel monomerin seyreltilmesi igin
diisiik molekiil agirlikli monomerler ilave edilerek, organik yapinin temeli olusturulur.
Inorganik doldurucular ise, rezin kompozit materyallerin 6zelliklerinde &nemli bir rol

oynar. Bunlar;

- Basing dayanimu, elastik modiil ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri gelistirmek
-Termal genlesme katsayisini azaltmak

- Polimerizasyon biiziilmesini azaltmak

- Polimerizasyon sirasinda olusan 1s1y1 azaltmak

- Restorasyonun estetigine katkida bulunmak



- Radyoopak bir materyal tiretiminin (baryum veya stronsiyum camlar1 kullaniliyorsa)

saglanmasinda kullanilmaktadirlar.

Kompozit rezin materyallerin son bilesenleri silan ajanlar1 ve ultraviole (UV)
polimerizasyon Onleyicilerdir. Polimerin doldurucu ile takviye edilmesini saglamak
icin, iki bilesenin birbirine baglanmasi esastir. Bunu saglamak i¢in doldurucu materyal

bir vinil silan bilesigi ile isleme tabii tutulur.
2.2.2 Indirekt kompozit (IK)’ler

Mevcut IK'leri Dbirbirinden ayiran ve etkileyen en Onemli oOzellikler;
- Uretim prosesinin tipi (geleneksel ve endiistriyel CAD/CAM bloklar)

- Mikro yapisal igerik (daginik doldurucular)

- Polimerizasyon modu (yiiksek sicaklik [HT] veya yiiksek sicaklik- yiiksek basing
[HT-HP])

- Rezin matriks bilesimi

- Doldurucu tipi, boyutu ve hacim igerigidir.

IK'ler, direkt kompozitler gibi tabakalanarak uygulanan materyallerdir. Ayni
bilesime ve yapiya sahip olsalar da, kavite marjinalleri veya dis dokulari {izerindeki
polimerizasyon biiziilme geriliminin olumsuz etkisini 6nlemek amaciyla ekstra oral
olarak fotopolimerize edilirler (17). Isikla aktive olan rezin kompozitlerin
polimerizasyon etkinligini, 151k iinitesi ve parametreleri (1s1tklama zamani ve modu ),
sicaklik, materyalin bilesimi (foto baslatici, monomerler, doldurucular, pigmentler),
viskozitesi ve optik Ozellikleri gibi bir¢cok faktor etkileyebilir (18). Sonug olarak,
doniisiim derecesi sinirhidir ve uygulayiciya baglidir. Farkli parametrelere bagli olarak
direkt veya indirekt olarak 1sikla polimerize olan kompozitler i¢in, doniisiim
derecesinde yaklasik %40- %75 arasinda degisen in vitro degerler rapor edilmistir (19,

20).

Isinim yiizeyden derinlige dogru degistiginden, polimerlesme homojen degildir, bu da
materyal i¢inde gerilim stresleri olusturur (21). Bu dezavantajlarin, mekanik 6zellikler
ve serbest monomerlerin salinimi iizerinde olumsuz bir etkisi vardir (22-24). Bazi
driinler i¢in, sicakligin uygulanmasina izin veren (>100°C) tamamlayict Ozel

polimerizasyon {initeleri gelistirilmistir. Is1 ile polimerizasyon, doniisiim derecesi (19)



ve fleksural dayanimi (25) arttirdigi ve reaksiyona girmemis monomerleri azalttigi

gosterilmistir (26). Is1’nin polimerizasyona etkisi su seklinde yorumlanabilir;
- tepkimeye girmemis monomerlerin ugucu hale gelmesini saglayarak uzaklagtirmak

- ¢ift bag donilislimiinli, monomerlerin hareketliligini ve polimer zincirlerin ¢apraz

baglamasini arttirmak (19, 26)

Polimerizasyon modu, mekanik davraniglart iyilestirici tek parametre degildir.
Doldurucu partikiillerinin tiirii, biiyiikliigii, hacim oran1 ve rezin matrikse olan baglari,
genellikle mekanik ozellikler {izerinde 6nemli faktorler olarak belirtilir. Doldurucu
iceriginin arttirilmasiyla, gerilme/basing dayanimi, sertlik/elastikiyet modiilii de
arttirilabilir (23, 27). Cok parametreli bir 6zellik olan aginma direncinin, doldurucu
iceriginden (22, 27) ve partikiil biyiikligi disinda, geometrik yap1 ve dagilim
diizeyinden (28) yiiksek oranda etkilendigi gosterilmistir.

Doldurucu igeriginin kiigiik boyutlara sahip olmasinin avantaji, yapilan bazi klinik
caligmalarin sonuglariyla dogrulanmustir (29). Ornegin, Nguyen ve ark., HT-HP
dagimik dolduruculara sahip deneysel kompozitleri analiz ederek, mekanik
ozelliklerin doldurucu igerigi ile artis gosterdigini dogrulamistir (30). Bununla
birlikte, hacimce %60’1n iizerinde doldurucu igerigi, doldurucularin karisiminda
karsilasilan zorluk nedeniyle biikiilme dayanimi azaltma egilimindedir. CAD/CAM
bloklar1 i¢in kullanilan endiistriyel prosesler, doldurucu igeriginin arttirilmasina izin

verirler.

Giiniimiizde ¢ok sayida CAD/CAM sistemi mevcuttur (31). Intraoral tarayicilar, daha
gercekei sanal tasarim / yazilim yiizeyleriyle 6nemli 6l¢iide daha iyi, daha hizli ve daha
kiiclik hale gelmistir. Frezeleme veya 3 boyutlu baski olanaklari gibi hizli prototipleme
ile ekran tasarimi ve bilgisayar destekli iiretimi igeren bu sanal ortam, cesitli
restorasyonlarin herhangi bir fiziksel model olmadan {iretilmesine olanak saglar.
Geleneksel teknige gore dijital olarak iiretilen restorasyonlarin, hasta tercihi olmalari
yanisira, restorasyonlarin milkemmel marjinal uyumlari 6nemli avantajlar1 olarak
gosterilebilir (32, 33). Homojen endiistriyel kaliplar ve bloklarin uygulanmasi

nedeniyle, imalat ve klinik uygulama sirasinda hatalarin goriilme sikligi azalmigtir

(34).



Indirekt restorasyonlarm CAD/CAM ile iiretiminde, cam seramikler/seramikler ve
rezin kompozitler olmak tizere iki tip materyal mevcuttur (Sekil-1). Seramikler iyonik
ve/veya kovalent baglarla baglanmis metalik ve metalik olmayan elementler iceren
kristalimsi materyaller olarak tanimlanirken, camlar ise amorf yapilardir (35). Cam
seramikler, cams1 faz’in matris gorevini, seramigin ise takviye doldurucu olarak islev
gordiigii kompozit tip materyallerdir (36). Rezin kompozitler, inorganik (seramik veya
cam-seramik veya camlar), organik veya bunlarin bilesimlerinin doldurucular ile

takviye edilmesiyle meydana gelen polimerik bir matristen olusan materyallerdir (37).

REZIN
MATRIKS SILIKAT SERAMIKLER OKSIT SERAMIKLER
SERAMIKLER

FELDSPATIK
ZIRKONIYA
GUCLENDIRIL GUCLENDIRIL

mis Mig SiLIKAT

Sekil-1; Giincel seramik materyallerin siniflandirilmasi
2.3. CAD/CAM rezin esash sistemler

Rezin matriks seramikler (RMS), kirilgan olmayan polimerlerin pozitif avantajlarini,
iistiin estetik sonug veren seramiklerle bir araya getirerek yeni bir CAD/CAM seramik
materyal grubunu olusturur (5). Literatiirde bu yeni materyal grubunun dogru
siniflandirilmasiyla ilgili devam eden tartigmalar olsa da, rezin matriks sistemler
pazarlama stratejileri nedeniyle “hibrit seramik” veya ‘“nanoseramikler” olarak
adlandirilmaktadir (38). Ancak, bu ticari isimler materyale 6zgii dogru kimyasal
bilesimi yansitmamaktadir. Mikro yapilart ve polimerizasyon modlarina bagl olarak

RMS’ler 2 gruba ayrilir;



1) yiiksek sicaklik ile polimerize, dagilmis doldurucu partikiiller igeren agirlikli

organik faz’a sahip olanlar

2) yiiksek sicaklik / yiiksek basing ile polimerize, agirlikli inorganik fazli in filtre
seramik ag (PICN) materyaller (5, 38).

2.3.1. Dagilmis dolduruculu CAD/CAM bloklar

Piyasada pazarlanan ilk CAD/CAM blogu, matris bilesimi ayni firmanin Z100 direkt
kompozit liriiniiyle benzer olan, Bis-GMA ve trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA)
iginde agirlikga %85 zirkonya-silika doldurucu igeren Paradigma MZ100 (3M ESPE,
St. Paul, MN, ABD)’diir. Daha sonra ayni firma tarafindan, agirlik¢a %79 oraninda
zirkonya-silisyum nano doldurucuya sahip (daginik veya kiimelenmis tanecikler
formunda) “Nanoseramik” Lava Ultimate tanitilmistir. Direkt kompozitler ile ayni
dolduruculara sahip olmasina ragmen, asil farklilik {iretan dimetakrilattan (UDMA)
olusan ve fotopolimerize edilmek yerine tamamen 1s1 ile polimerize olan matrise
dayanmaktadir. UDMA, Bis-GMA'dan daha yiiksek ¢ift bag konsantrasyonuna sahip
oldugundan, daha iyi doniisiim, ¢apraz baglanma ve 1s1kla polimerizasyon reaktivitesi

sergiler (39).

Materyal bilimindeki gelismeler GC (GC Corporation, Tokyo, Japonya) ve Shofu
(Shofu Inc., Kyoto, Japonya) firmalarinin, sirasiyla Cerasmart ve Shofu Block HC' yi
hibrit seramik materyal grubuna katmistir. Bilesim veya doldurucu boyutu tam olarak
ayni olmasa da bu yeni kompozit bloklarin tiimii, HT polimerize olan UDMA esasli
bir matris ile dagilmis doldurucu igeren materyallerdir. Seramik ve PICN CAD/CAM
bloklarla karsilastirildiklarinda mekanik 6zellikler a¢isindan ayni gruba dahil edilirler
(40).

2.3.2. PICN materyaller

1980'lerde Vita firmasi, pazarlanan cam in filtre seramiklerden esinlenerek (In Ceram
Sistem; Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya), onceden sinterlenmis cam-
seramik iskelet yapinin polimerize edilmis bir monomer ile infiltrasyonu, yeni bir
materyalin elde edilmesini saglamistir. PICN'ler, dagilmis doldurucu igeren kompozit
materyallerden Onemli oOlgiide farklilik gdosterir. Seramik ag birbirine bagh

(dagmiklarin aksine) pargaciklarla 3 boyutlu bir yapi olusturarak, gerilimleri her



yonden daha etkili sekilde dagitabilen ve parcalanmaya karsi direnci arttirabilen

gercek bir iskelet yap1 olusturur (41) (Sekil-2).
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Sekil-2; Polimerin infiltre edilmis seramik ag (PICN) ve dagilmis dolduruculu
kompozit polimerin ( siyah ok ile isaretlenen alan) mikro yapisinin sematik gosterimi.

(Turuncu oklar seramik yapiy1 gostermektedir.)

Vita Enamic, bir UDMA ve TEGDMA karisimi ile infiltre seramik ag materyalidir.
Seramiklerin hacim orani yiiksek olmasi sebebiyle “hibrit seramik™ olarak tanimlanan
ilk materyal olmustur. PICN'ler ayrica siklikla ¢ift ag materyaller, seramik bazli i¢ ice
gecen faz materyaller veya i¢ ice gecen faz seramik-rezin kompozitler olarak da
adlandirilmaktadir (38).

2.4. Cam-seramik CAD/CAM bloklar

[lk CAD/CAM seramikler, ince grenli feldspat yapida olup (VITA Mark II; VITA-
Zahnfabrik) geleneksel feldspatik seramiklerden gelistirilmiglerdir. Bu feldspatik
CAD/CAM seramiklerin mikro yapisal karakterizasyonu, sodyum potasyum
aliminyum silikat ve potasyum sodyum aliiminyum silikat’tan olusan iki
kristalizasyon modeliyle iliskilidir. Materyal karakteristik olarak diigiikk dayanim
gosterirken, Weibull modiilii yiiksektir (42).

2.4.1. Losit giiclendirilmis cam-seramikler

IPS Empress CAD (lvoclar-Vivadent), feldspatik bir cam-seramik igine gomiilii %40'a
kadar 16sit kristalleri i¢eren ilk nesil CAD/CAM bloklarindan tiretilmis bir seramiktir.



Losit kristallerinin ¢ekirdeklenmesi ve kristallesmesini saglayan SiO2-Al203-K>0-
Na2O cam sistemidir (43). IPS Empress CAD, iireticiye gore 185 MPa'lik bir biikiilme
direnci sergilerken, 16.10'luk yiiksek Weibull modiiliine sahiptir (44).

2.4.2 Lityum disilikat seramikler (LDS)

Lityum disilikat kristalleri ¢okeltilen cam-seramik yapilarin iretilmesiyle, dnemli
Olciide daha yiiksek dayaniklilik (kontrollii niikleasyon ve biiylime) elde edilmistir
(45). iki basarili prekiirsér sistem disinda (Empress 2 ve IPS e.max Press; Ivoclar-
Vivadent), SiO2-Li2OK20-Zn0-P,05-Al203-ZrO; sisteminden kati hal reaksiyonu
yoluyla (45) lityum disilikat cam seramik IPS e.max CAD (lvoclar-Vivadent)
tasarlanmistir. Yapilan ¢alismalarda, LDS cam seramiklerin diger cam seramiklere
gore yaklasik 3- 4 kat daha yiiksek karakteristik dayaniklilik ve yiiksek Weibull
modiiliine (44) sahip oldugu bulunmustur. Yeterli transliisensi ve renk ¢esitliligi, bu
materyallerin monolitik restorasyonlarda kor olarak veya apatit igeren veneer
seramiklerle birlikte kullanilabilirligini miimkiin kilmigtir (46).

2.4.3. Lityum silikat / fosfat cam-seramikler

2013 yilinda, zirkonya takviyeli lityum silikat cam-seramik (VITA Suprinity, VITA
Zahnfabrik; Celtra, Celtra Duo, Dentsply-Sirona) olarak da adlandirilan yeni bir grup
lityum silikat / fosfat (LSP) CAD/CAM materyal tanitilmistir.

2.5.0ksit seramik zirkonya seramikler

1990'larin baginda, CAD/CAM teknolojisi zirkonyay1 dis hekimliginde yaygin bir
sekilde kullanilabilir hale getirdi. Yogun monokristal homojenlik ile karakterize edilen
materyal diisiik 1s1 iletkenligine, diisiik korozyon potansiyeline ve 1yi radyoopasiteye
sahiptir. “Doniisim sertlesmesi” denilen bir fenomen nedeniyle, zirkonya, essiz
biikiilme dayanimi degerleri (900 ila 1.200 MPa) ve yiiksek kirilma dayaniklilii
ortaya koymaktadir (47). Yapilan ¢aligsmalarda, ¢ok yiiksek karakteristik dayaniklilik
ve yiiksek Weibull modiilii degerlerini dogrulamistir (44).

2.4. Agiz-dis saghginda oral mikrobiyata’nin rolii
Genetik ve gevresel faktorler oral mikrobiyatada degisikliklerden sorumludur, ancak

biyofilm mikroorganizmalar1 ve konak¢1 arasindaki denge sayesinde, oral
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mikrobiyatada homeostaz korunur. Bununla birlikte, bir risk faktorii olustugunda
parazitik iligki hiikim siirmeye baslar ve patojenik-karyojenik mikroorganizmalarin

aktivitelerinin artmasi sonucu hastalik gelisir.

Her bireyin oral mikrobiyatasi, bagisiklik sistemi kadar benzersizdir. Bu nedenle,
hastaliklara kars1 alinan yaygin dnlemler tiim bireyler i¢in ayni1 etkinlikte olmay1p, her

bireyin bagisiklik sisteminin belirledigi kendi risk potansiyeli vardir.
2.4.1. Mikrobiyata ve biyofilm

Dental plak, biyofilm olarak tanimlanan bakterilerin olusturdugu oncii yapilardan
biridir (48, 49). Insan agiz boslugundan 700'den fazla bakteri tiirii izole edilmistir ve
bunlarin ¢ogu dental biyofilm ile iliskilidir. Uzun yillar siiren arastirmalar, biyofilmin
dis ylizeyinde sabit bir matriks i¢inde yer alan ve hiicre dis1 polisakaritler (EPS) ile
cevrili, Ozellesmis, koordineli, ¢oklu mikroorganizma yasam bi¢imi oldugunu
gostermistir. Bu yap1 ¢evresel olarak dagilmis mikro kolonilerin, 6zellikle birbiriyle
etkileserek bir topluluk olusturabilen mevcut bakteri popiilasyonlarinin, katmanli
biiylimesiyle meydana gelir. Biyofilm’lerde organize olan mikroorganizmalar

antimikrobiyallere kars1 daha az duyarli olup, immiinolojik savunma sistemlerine kars1

daha direnclidir (50, 51).
2.4.2. Biyofilm olusumu

Ag1z boslugundaki mikroorganizmalar, dis ylizeyinde bakteri florasinin bilesiminde
onemli derecede farklilik gostererek, supra-gingival ve sub-gingival olarak iki tiir
biyofilm olustururlar. Supragingival plak’ta, Streptococcus (S) mutans, S. salivarius,
S. mitis ve Lactobacillus gibi Gram pozitif bakterilerin varhigi goze c¢arparken,
subgingival plak icerisinde Actinobacillus, Campylobacter spp., Fusubacterium
nucleatum, Porphyromonas gingivalis gibi Gram-negatif anaerobik bakteriler baskin
tirlerdir (52, 53). Dis ¢iiriigiiden genellikle supragingival mikrobiyata sorumluyken,
subgingival mikrobiyata, periodontal hastaliklar ile iliskilidir (54). Biyofilm olusumu

ve gelisimi {i¢ temel asamayla gerceklesir:
1- biyofilm kiitlesinde artisa yol agan oncii tiirlerin kolonizasyonu

2- diger mikroorganizma tiirlerinin adezyonu ve agregasyonu
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3- EPS iiretimi ve bakterilerin biyofilm yiizeyinden ayrilarak agiz boslugunda yayilimi
(55, 56) (Sekil-3).
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Sekil-3; Biyofilm olusumunun agsamalari

Pelikil olusumu

Mikroorganizmalar, herhangi bir dis bilesenden yoksun birakilmis dis yiizeylerini
kolonize edemediklerinden, tiikiiriik ile olusan pellikil’in varligi adezyonun

gergeklesmesi i¢in gereklidir.

Pelikil, dis yiizeyinde fircalama veya profesyonel temizleme islemlerinin hemen
ardindan, yiizeye adsorbe edilen diseti sivisindan ve tiikiiriikkten gelen proteinlerden
olusur. Diseti olugu sivisi, birgok bakteri i¢in reseptdr kaynagi olarak gérev yapan
prolin, tirozin, histidin bakimindan zengin proteinler ve agliitininler gibi konakg1

tirevli molekiiller disinda, miisin ve diger glikoproteinlerden olusur.

Kolonizasyon

Dis yiizeyinde bakteriyel adezyonun ilk asamasi, mikroorganizmanin yiizey
komponentleri ile pelikilda bulunan tiikiiriik bilesenlerinin etkilesimiyle baglar.
Tutunan bakteri hiicreleri biiyiidiikge ve boliindiikge, biyofilm fenotipini eksprese
ederek, polipeptitler, karbonhidratlar ve niikleik asitler gibi hiicre dis1 polimerik
maddeleri salgilayacak bir EPS olusturur (52, 57).

Biyofilm olusumunun spesifik olmayan ilk safhasinda, onu olusturan bakterilerin

adezyonu elektrostatik, hidrofobik ve van der Waals kuvvetleri araciligiyla zayif
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sekilde meydana gelir (56, 58). Bu ilk adezyon asamasi sonrasi, bakteri yiizeyindeki
adezinler ve pelikil’da bulunan prolin bakimindan zengin glikoproteinler (PRP'ler)

arasinda spesifik reaksiyonlar sayesinde biyofilm stabil hale gelir.

Biyofilm igerisinde streptoccocus ve actinomyces gibi farkli tiir bakterilerin hizli
cogalmasi, yeni bakteri tiirlerinin yerlesik organizmalarla etkilesimini saglayan ve
toplanmalarina yol agan bir sonugtur. Biyofilm olusumlarinin %60-90'inda, erken
koloni tiirleri arasinda Streptococcus, Eikenella, Actinomyces, Haemophilus,
Prevotella, Capnocytophaga, Priopionibacterium ve Veillonella tanimlanmistir. Geg
kolonize olanlarda ise Fusobacterium nucleatum, Actinobacillus, Prevotella,

Eubacterium, Treponema ve Porphyromonas tiirleri sayilabilir (53, 57).

EPS olusumu

Biyofilm olusumundaki temel rol, hiicre dis1 polisakkaritlere atfedilirken, bakteri
kapsiiliinii olusturan veya mukus’un bir parcasi haline gelerek ¢evreye salgilanan
mannoz ve glikosidin kalintilari, diger faktorler arasinda sayilabilir. EPS bilesimi,
bakteri susuna ve ¢evresel kosullara bagli olarak degisir. EPS’ler, proteinler ve hiicre
dist DNA'dan olusur. Biyofilm matrisi, temel olarak hiicre dis1 disakkaritlerin
yaratilmas1 disinda, daha cok tiikiiriik glikoproteinlerinin ¢okeltilmesiyle arttirilir.
Plak olusumunda ve bakteri adezyonunda, 6zellikle glukan ve fruktan gibi ¢oziinebilen

polisakkaritler ve mutan gibi ¢6ziinmeyen polimerler 6nemli rol alir (52, 59).

Karyojenik streptoccocus, a-glikozidazlari i¢eren enzimatik reaksiyonlarda hiicre dist
polimerler olusturur. Ornegin, S. mutanslar iki glikozidaz iiretir; ilki mutan olarak da
bilinen ve a-1,3 glukan bag igeren glukan olup, digeri ise a-1,6 karakteristik bag1 igeren
dekstran olarak bilinen ¢6ziiniir glukandir. Dekstran, yiyeceklerde sakkarit azligi
durumunda metabolizmay1 artirmak i¢in bir substrat gorevi goriir. Adeziv mutan, plak
kiitlesinin artisinda rol oynayarak, karyojenik mikroorganizmalarin adezyonunu
arttirir. B-fruktozidaz araciligiyla, fruktozdan, fruktan veya levan denilen polimerler
elde edilir. Fruktan, dekstran gibi hiicre dis1 bir metabolik substrat olusturur. S.

mutans, nadiren ¢0ziiniir bir fruktan olan iniilin’i Giretir (60, 61).

Hiicre dis1 polisakaritler, ayn1 zamanda, S. sanguis ve A. viscosus gibi agiz
boslugundaki diger bakteriler tarafindan da iiretilir, ancak en biiyiik pay S. mutans’lara

aittir. Bu 6nemli roliin yani sira EPS'nin diger 6nemli fonksiyonlarindan biri de bu
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mikroorganizmalarin konak¢i savunma sistemine karsi korunmasidir. Bu o6zellikle
karyojenik mikroorganizmalarin patojenik dogasi i¢in anlamlidir. Polisakkaritlerden
olusan dis katmanin hidrofilik 6zelligi, bakterileri fagositozdan etkili sekilde korur
(62).

2.4.3. Biyofilmin olgunlasmasi

Adezyon asamasindan sonra, biyofilm yapisinin inga siireci, mikrobiyal ¢ogalma ve
farklilagsma ile baslar (63, 64). Bakterilerin yiizeye veya birbirlerine tutunmalarinin
hemen ardindan biyofilmin olgunlasmasiyla, ¢evresel kosullara bagl olarak belirli
genlerin aktivitesindeki degisikliklerle iligkilendirilen spesifik gen ekspresyonunun
aktivasyonu veya inhibisyonu meydana gelir. Gen ekspresyonundaki degisiklikler,
ilgili fenotipik 6zelliklerin ortaya ¢gikmasini saglar. Ornegin, siirli oksijene erigim gibi
cevresel degisikliklerden dolay1 hiicrelerin metabolik aktivitesi degiserek anaerobik
metabolik glikoliz yollarmin aktivasyonu artar, bunun sonucunda bazi enzimlerin
sentezi inhibe olur (65, 66).

2.4.4. Quorum sensing (QS)

Biyofilmdeki mikroorganizmalar, olduk¢a farklilagmis karmasik yapilardan meydana
gelen bakteriyel mikro kolonilerden olusur. EPS tabakasi ile kapli olgun biyofilm,
say1siz s1v1 dolu kanallardan ibaret birbirinden ayri1, essiz bir iletisim sistemine sahip
mikro Kkolonilerden olusur. Kanallardaki sivi dolasimi mikro koloniler arasindan
gecerek besin, oksijen, enzim, metabolit ve sinyal molekiillerini ileterek, atik tirtinleri
uzaklastirmasinin ~ yaninda (67, 68), mikroorganizmalar1 antibiyotiklerden,
antikorlardan, bakteriyofaj ve lokositler gibi dis etkenlere karsi koruma gorevini
tistlenir. Bakterilerin birbirine olan yakinlik derecesi, genetik bilgi aligverigini tegvik
ederek, antimikrobiyal ajanlara ve antibiyotiklere kars1 direng kazanilmasini1 kodlayan

plazmidlerin transferini kolayca saglar (50, 66).

Biyolojik etkilesimler topluluklarin yapilandirilmasinda rol oynamaktadir. Bu
etkilesimler, kendi i¢inde, mikrobiyata ve konak¢1 arasinda ya da mikrobiyata ile dis

etkenler arasinda meydana gelebilir (60, 69).

Bakteriyel biyofilmin ¢ok &nemli bir 6zelligi olan iletisim ve metabolik siirecleri

diizenleme yetenegi, planktonik hiicrelerde oldugundan ¢ok daha iyidir. QS sinyali,
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hiicre yogunluguna cevap olarak aktive edilen bir sinyal yolunu temsil eder. QS
sistemlerinin uyaranlari, otoindiiktorler adi verilen sinyal molekiillerdir. Bu
molekiillerin konsantrasyon miktarr, mikrobiyal yogunlugun bir fonksiyonu olup,
belirli bir bolgedeki hiicre popiilasyonunun yogunluguna baghdir. Bakteriler, yogun
popiilasyonlarda bir arada yasama aligkanliklarini diizenlenleyen karmasik gen
ekspresyon programlarina sahiptir. Ornegin, metabolik atik birikimini veya besinlerin
tikenmesini Onlemek igin bakteriler, aktivitelerini diizenleyerck gerekli olan
metabolizmalarin1 yavaslatir (56, 70). Bakteriler, popiilasyonun fizyolojik ve
metabolik siireglerinin spesifik biiylimesine ve kontroliine olanak taniyan sinyallerin
kimyasal yapisim1 ve ortamdaki esik konsantrasyonlarini, dogru sekilde
tamimlayabilirler. Ornegin streptokoklar, gevresel stres faktdrlerinin zararh etkileriyle
basa c¢ikmanin ve konak¢i bagisiklik sisteminden kagimmanin cesitli yollarmi

gelistirmistir.

Mikrobiyal biyofilm olusumu dinamik bir siirectir. Adezyon, hacimde artis ve azalma,
tekrar eden ve yenilenen bir islem oldugundan, dental plak mikrobiyotas: siirekli
olarak yeniden diizenlenir. Bu dogal olarak olusturulmus biyofilm bakteri
konsorsiyomu, dislerin yiizeyinde 300-500 hiicrelik bir kalinliga ulasabilir. Olgun
biyofilm yiizeyinden zamanla diger alanlara dogru transfer gergekleserek, dis
yiizeylerinde, diseti sulkusunda biyofilm olusturabilen veya planktonik forma
dontigebilen hiicre topluluklari serbest birakabilir. Bu sayede biyofilm, viicut sivilarina

ve ¢cevreye devamli bir bakteri kaynagini olusturur (71).

2.5. Bakteriyel adezyonda etkili non-spesifik biyokimyasal mekanizmalar ve

fizikokimyasal etkilesimler

Mikroorganizmalar ve substratum yiizeyleri, i¢inde organik madde bulunan (6rnegin;
slit, gdzyas1 sivisi, idrar, kan veya tiikiiriik), sulu bir ortamda bulunduklarinda kisa
zamanda (saniyeler i¢inde) adsorbe organik bir molekiil tabaka ile kaplanirlar. Buna
genel olarak “sartlandirma filmi” denir. Bu sayede molekiillerin bir substrata taginmasi

ve adsorpsiyonu, nispeten hizli ilerler (72).

Pelikil olarak adlandirilan oral kavite igindeki sartlandirma filmi, glikoproteinler
(miisinler), prolin ve histidin bakimindan zengin proteinler, fosfoproteinler (6rnegin;

staterin), enzimler (6rnegin; a-amilaz) ve diger molekiilleri igeren sayisiz bilesenden
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meydana gelerek, adezyonu saglayan reseptor islevi goriir. Boylece bakteriyel

adezyon, pelikil kapli bir bakteri ve pelikil kapli bir yilizey arasinda meydana gelir (72).

Pelikil olusumunda elektrostatik, van der Waals ve hidrofobik kuvvetler rol oynayan
mekanizmalar arasinda bulunmaktadir. Pelikilin bilesimi, yogunlugu ve/veya
konfigiirasyonu, fizikokimyasal ylizey 6zellikleri dahil, biiytik 6lciide altta yatan sert
ylizeyin fiziksel ve kimyasal yapisina baglhdir. Yapilan ¢alismalar mine yiizeyinde
erken (2 saat) pelikil formasyonunda goriilen amino asit kompozisyonunun,
tikiiriiktekinden farkli oldugunu ortaya koymus, ilaveten, pelikilin ¢evresel makro
molekiillerin se¢ici adsorpsiyonu ile olustugunu gostermistir. Kat1 ylizeylerde bakteri
adezyonunda rol oynayan fizikokimyasal mekanizmalar i¢in halen tatmin edici bir
aciklama oOne stirilmemistir (73, 74). Bakteriyel adezyonu olusturan dort asama (Sekil
4) tarif edilmistir (72).

Faz 1: Yiizeye tasinma

Bir bakterinin ylizeye tasimmasi, ¢ozelti igindeki bakterinin c¢okeltilmesiyle, sivi
akisiyla, Brownian hareketi (ortalama 40 mm / saat yer degistirme) veya aktif bakteri
hareketi ile (kemotaktik aktivite) gerceklesebilir. Alternatif olarak, silispansiyon

icindeki mikroorganizmalar, mikrobiyal agregalardan birbirlerine dogru tasinabilir.

Faz 2: Primer adezyon

Bu asama, uzun ve kisa siireli kuvvetler araciligiyla, yiizeyle etkilesimi sayesinde
belirli bir mesafede (50 nm) bakterinin zayif ve geri doniisiimlii sekilde adezyonunu
saglar. Farkli spesifik olmayan etkilesim kuvvetlerinin sonuglarina bagli olarak,
organizmalar yiizey tarafindan g¢ekilecek veya uzaklastirilacaktir. Mikrobiyal adeziv
etkilesimleri tanmimlamak i¢in: Termodinamik ve Derjaguin, Landau, Verwey,

Overbeek (DLVO) olarak bilinen iki fizikokimyasal yaklasim mevcuttur.

a. Termodinamik yaklasim, yiizeylerin elektrostatik etkilesimlerinde agik bir rol
oynamayip daha ¢ok bu yiizeylerin serbest yiizey enerjilerine (SYE)'ine
dayanmaktadir. Bakteri bir yiizeyle dogrudan temas etmeden dnce, yiizeyler arasindaki
su filmi uzaklastirilmalidir. Baglanma, Gibbs enerjisindeki degisim formiilii ile tarif

edilmistir
AGagh = ysb - ysl - ybl (75).

16



Bakteriler i¢in ara adezyon serbest enerjisi (AGadn) , yiizey- bakteri ara ylizey serbest
enerjisi (ysb), ylizey-sivi ara yliz serbest enerjisi (ysl) ve bakteri-sivi ara ylizey
enerjisi (ybl) ile iliskilendirilir. Negatif AGagh durumunda, (doga serbest enerjiyi en
aza indirmeye meyillidir), adezyon termodinamik olarak gergeklesir ve kendiliginden

ilerler.

b. Klasik DLVO yaklasimi; ylizey ve bakteri arasindaki etkilesim enerjilerini agiklar.
Bakteri bir yiizeye yaklastiginda, iki kuvvet araciligiyla etkilesime girer: Lifshitz-van
der Waals ¢ekim kuvvetleri (GA: 50 nm'nin iizerindeki mesafelerde aktif olan ilk
kuvvet) ve elektrostatik kuvvetler (GE: daha yakin mesafeden mevcuttur).
Elektriksel kuvvetler sivi igerisinde meydana gelerek, bakteri ve yiizeyin (elektriksel)
negatif ylikiinii notralize etmek icin partikiillerin i¢inde dagilmig zit yiiklii katmanda

meydana gelirler (elektriksel ¢ift katman veya Stern katman, Sekil- 4).

Bu cift katman yiizeyi kapladiginda (ince tabaka kaplama tiim yiizeylere negatif bir
yiik getirir), elektrostatik bir etkilesim gergeklesir. Her iki yiizey aymi yiike sahip
oldugundan, bu elektrostatik etkilesim dogada iticidir. Bu etkilesimin goriindiigii
mesafe, yiizeyin iyonik yiikiine ve slispansiyonun iyonik konsantrasyonuna bagli olan

cift katmanlarin kalinhigiyla iligkilidir.

DLVO, 1 nm'lik ayirma mesafesinin iizerinde, yukarida belirtilen iki kuvvetin
toplaminin bakteri ve ylizey arasindaki toplam etkilesimi agikladigini ileri stirmiistiir.
Sekil 6°da total etkilesim enerjisini, yukarida belirtilen kuvvetlerin Grotr = Ga + Ge
toplam1 (Gibbs enerjisi olarak da bilinir) ve bakteri ve yiizey arasindaki mesafeyi
gosterir. Cogu bakteri i¢in Grot, bir sekonder minimum: (geri doniisiimlii bir baglanma
gergeklesir: yiizeyden 5-20 nm), bir pozitif maksimum (baglanmaya kars1 bir B enerji
bariyeri) ve geri doniisiimsiiz bir baglanmanin kuruldugu dik bir primer minimum’dan
olusur (ylizeyden yaklasik 2 nm uzaklik’ta). Agizdaki bakteriler i¢in sekonder
minimum siklikla bityliik negatif degerlere ulagsmaz (76), bu durum 'zayif ve geri
doniistimlii adezyon anlamina gelir (bakterinin Brownian hareketi gdstermeye devam
ettigi bir ylizeye ¢okelme olarak tanimlanir ve zay1f kesme kuvvetleri veya bakteri

kendi hareketliligiyle yiizeyden kolayca ¢ikarilabilir).

Her iki yaklasim, belirli bakteri sus’u ve tiirleri goéz oniine alindiginda, mikrobiyal

adezyonun agiklanmasinda belirli kanitlara dayandirilmistir. Ancak bugiine kadar, her
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bir tiir i¢in gegerli olan genel bir tanimlama verilememistir (77). Van Oss ve ark., bu
sebeple genisletilmis DLVO teorisini tanitmiglardir (78). Bu teori dort temel, kovalent
olmayan etkilesimi goz Onilinde bulundurur, bunlar: Lifshitz-van der Waals,

elektrostatik, Lewis asit-baz ve Brownian hareketi kuvvetleridir.

Asit-baz etkilesimleri, sulu ¢ozeltilerde polar kisimlar arasindaki elektron alan ve
veren etkilesimlere dayanir. Polar veya asit-baz ara yiizey serbest enerjilerinin dengesi
(AGaah™®), ciiriik olusumundaki dengeyle ozdestirilerek genisletilmis DLVO
yaklasimina dahil edilir. Asit-baz etkilesimlerinin etkisi, elektrostatik ve Lifshitz-van

der Waals etkilesimlerine kiyasla ¢ok biiyiiktiir.

Bununla birlikte, asit-baz etkilesimleri nispeten kisa araliklidir ve etkilesimli ylizeyler
(5 nm'den az) arasinda hareket edebilmek igin yiizeyler arasinda yakin bir mesafe
gereklidir. Bu yeni konsept, ¢esitli in vitro deneylerde bakteriyel adezyonun

ongoriilmesinde ¢ok faydali olmustur (79).

Faz 3: Baglanma

Bakteri ile ylizey arasinda dogrudan veya yardimci unsurlar (fimbria) ile temas
kurulduktan sonra, bakteri ve yiizey arasinda siki bir baglanti, belirli etkilesimlerle
(kovalent, iyonik veya hidrojen bagi) olusturulabilir. Adezyondan sonra,
organizmalarin ¢ogu jel kivaminda (glikokaliks) bir salgi salgilayarak, kendilerini bu
tabakaya gomerler. Glikokaliks, immiin savunma hiicrelerine kars1 koruma saglarken

onemli bir viriilans faktorii olusturur.

Faz 4: Kolonizasyon / plak olgunlagmasi

Sikica tutunmus mikroorganizmalar biliylimeye basladiginda ve yeni olusan hiicreler
bagl kaldiginda, biyofilmler gelisebilir. Sapsiz mikroorganizmalarin biiytime hizinin
kismen s6z konusu biyomateryale bagli oldugu bulunmustur (80). Bu asamada, QS
dahil diger islemler ek bir rol oynamaya baglar. Piiriizlii bir yilizeyde, bakteriler
makaslama kuvvetlerine kars1 daha iyi korunurlar, boylece geri doniisiimliiden geri
dontisimsiiz adezyona kadar degisiklikler daha kolay ve daha sik meydana gelir.
Etkilesen ylizeyler arasindaki su filmi, kisa mesafeli kuvvetler (dogrudan temas veya
kopriileme) devreye girmeden once c¢ikarilmasi gerektiginde, SYE substratt 6nem

kazanir.
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Sekil-4, (a) Dinamik plak olusum siirecinin dort asamali sematik gosterimi: (I)
bakterinin yiizeye rastgele taginmasi, (II) sekonder minimumdaki baglangi¢ adezyonu
(cogu zaman biiyiik negatif degerlere ulasmaz, geri doniistimliidiir) ) veya direkt olarak
primer minimumdaki van der Waals ¢ekici kuvveti (GA) ve elektrostatik itme
kuvvetleri (GE) sonucu irreversible baglanma, (III) belirli etkilesimler ile bakterinin
ylizeye baglanmasi (IV) ylizeyin kolonizasyonu ve biyolojik olusum (6ncelikle hiicre
boliinmesi ve bakteriyel i¢i Ve / veya interjenerik koagregasyon). (b) Negatif yiiklii bir
bakteri ile negatif yiiklii bir ylizey arasinda Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek
(DLVO) teorisine gore uzun siireli etkilesim. Etkilesimin Gibbs enerjisi (GTOT),
mesafe (D) ile iliskili olarak, van der Waals kuvveti (GA) ve elektrostatik etkilesimin
(GE) toplami olarak hesaplanir. Elektrostatik etkilesimler, elektriksel ¢ift katmanlar
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birbiriyle iist iiste geldiginde baslar (seklin {ist kismina T: kat1 yiizey (6rnegin dis) ve

C: bakteri hiicresi)
2.6 Bakteriyel adezyonda adherentin yiizey ozelliklerinin etkisi
2.6.1. Yiizey sarji

Bakteri ve ylizey arasinda baglanma giicii belirlenirken yiizey sarji’nin 6nemli bir rol
oynadig1r ve biyofilm olusumunu etkiledigi bilinmektedir (Sekil-5). Cogu bakteri
hiicresi negatif yiikli oldugundan, genel olarak pozitif yiikli bir ylizey bakteri
adezyonuna daha yatkindir, negatif yiikli ylizey ise bakteri adezyonuna kars1 daha
direnclidir.

Coklu mikrobiyal
topluluk

(2 “ .

Adezyon ve o S & ’ \
Biyofilm % ™ < )
formasyonu ¢ N A
& @ ¢ @ o
& — OHOH CH, CH,
Yiizey 1 — : = .
ozellikleri IYiizey sarji  Hidrofobiklik Piiriizliilik Topografi Sertlik Kimyasal bilesim I

% Cevresel faktorler a Konakgi fatérler

W 9 e Bakteri ( flagella veya flagella’siz)

Sekil-5; Bakteri adezyonunda etkili yiizey parametreleri sematik olarak gosterilmistir.

Prensip olarak, bakteriyel adezyonun yiizey yiikiiyle kontrol edilmesi statik
sistemlerde ¢aligmayabilir, ¢iinkii 61i hiicreler yiizey yiikii tizerinde degisikligine yol
acarak diger bakteri hiicrelerinin adezyonunu kolaylastiran bir bariyer olustururlar.
Bununla birlikte, 61 hiicreleri uzaklastiran kesme kuvvetleri (calkalama ve firgalama)
kolayca uygulanabildiginden, bu strateji oral ortamlarda etkili olmayabilir. Bazi
cevresel faktorler bagka komplikasyonlar1 ortaya ¢ikabilir, 6rnegin; tiikiiriik pelikili
Ca*? iyonlarim yiizeye dogru ¢ekerek yiizeyin negatif yiiklenmesine neden olur, bu
durum S. mutans ve F. nucleatum ‘un titanyum ytiizeylerine adezyonunu kolaylastirir
(81). Buna ilaveten, dental materyallerin fiziksel ve kimyasal dogasi, pelikil’in
kompozisyonunu (yogunlugu ve konfigiirasyonu gibi) ve fizyokimyasal 6zelliklerini

etkileyebildigi ongoriillmektedir (72).
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2.6.2. Yiizey piiriizliiliigii ve yiizey topografyasi

Yiizey oOzellikleri arasinda yiizey piriizliligi ve yiizey topografyasi, biyofilm
arastirmalariin temel konularindan olmustur. Genel olarak, yiizey piirtizliliigiindeki
bir artis, materyal ile bakteri hiicreleri arasindaki temas alanini arttirarak (82), kesme

kuvvetlerinden korunma saglar ve bakteriyel adezyonu tesvik eder (72).

Bu nedenle, piiriizsiiz yiizeyler biyofilm olusumunu azaltabilir (83) ve 0.2 um'lik
Rautment (Ra) piirtzliilik degeri, yiizeylerindeki bakteriyel adezyonu maksimum
azaltan esik deger olarak rapor edilmistir (84). Bununla birlikte, yilizey pliriizliiliigtiniin
bakteri adezyonu ve biyofilm olusumu tizerindeki kesin etkileri, bakteri hiicrelerinin
boyutuna, sekline ve diger cevresel faktorlere gore degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle, tiim bakteri tiirlerinin adezyonunu baskilayabilecek optimum piirtizliliik
degeri yoktur (85). Ornegin, Xing ve ark., TiZr implant abutment iizerinde mikrobiyal
adezyonun, nanopiiriizliiliik (<214 nm) ile pozitif korelasyon sergiledigini bildirmistir
(86). Buna karsilik, seramik yiizeylerin piiriizliliigiinin 0,2'den 2 pm'ye yiikselmesi,
S. mutans’larin biyofilm olusumunu kolaylastirmamistir (87). Bu sonuglardaki fark,
farkli materyal kompozisyonlari, piiriizliilik seviyeleri, bakteri suslar1 ve testlerde

kullanilan kiiltiir kosullarindan kaynaklanabilir.

Agizdaki tim ylizeylerin tiikiiriik pelikiliyla kapli oldugu, bu durumun
nanotopografiyi degistirebildigi ve dolayisiyla yiizey piiriizliiliigiini de etkiledigini
not etmek Onemlidir (88). Ayrica, pelikil’da bulunan bakteriyel enzimler, siikroz
varhiginda in situ exopolisakaritler iiretebilir. Glukanlar’in varligi, S. mutans gibi
viriilent tiirler ig¢in spesifik baglanma alanlar1 olusturarak, yiizey topografyasinda
degisiklik yapabilirler (89). Bu nedenle, biyofilm olusumunu kontrol etmek igin
piriizliliginiin, ya tikirik etkilerini yenmesi ya da adsorbe edilen
tikiiriik/mikrobiyal proteinlerin tipini, miktarin1 ve/veya konformasyonunu

degistirerek bakteriyel adezyonu dolayl olarak etkilemesi gerekir.

Artan veriler mikrobiyal biyofilm olusumunda, belirli alanlardaki ortalama olgiime
dayanan geleneksel piiriizliiliik taniminin, 0 yiizeyin 3 boyutlu 6zelliklerini tam olarak

yansitamadigi, yiikselti ve ¢okiintiilerin dagiliminin da énemli oldugunu gostermistir

(90, 91).
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2.6.3. Serbest yiizey enerjisi (SYE)

Bakteriyel adezyonda hidrofobikligin rolii birgok ¢alismada gbézden gegirilmistir (92,
93). Genel olarak yiizeyin hidrofobikligi diizenlenerek, bakteri adezyonu arttirilabilir
veya inhibe edilebilir. Agiz ortaminda, supragingival ve subgingival yiizeyler arasinda
bu egilim farkli seyretmektedir. Supragingival alanlarda, hidrofobik yiizeylerde
hidrofilik yiizeylere gore daha az biyofilm olusurken, subgingival biyofilmler i¢in
boyle bir fark gézlenmemistir. Bu fark, bakteriyel biyofilmleri hidrofobik yiizeylerden
uzaklastiran supragingival ortamdaki dalgali kuvvetlerin varligina baglanmistir (94).
Yiizey hidrofobikligi tercihi bakteri tiirleri arasinda farklilik gosterir. Bakteriyel
hiicreler ve dis yiizeyleri tizerindeki tiikiiriigiin varligi, hidrofobikligin bakteriler ve

dental materyaller arasindaki etkilesimi biiylik 6l¢iide belirleyebilir.
2.6.4. Yiizeyin kimyasal yapisi

Dental materyallerin kimyasal bilesimi bakteri adezyonu ve biyofilm olusumu
lizerinde onemli etkiye sahip olabilecegi diisiiniilmektedir (95). Ornegin, rezin
kompozitlerde Bis-GMA ve UDMA gibi bazi rezin monomerlerin karyojenik
bakterilerin glikoziltransferaz aktivitesini arttirdigi, etilen glikol dimetilakrilat
(EGDMA) ve trietilen glikol dimetilakrilat (TEGDMA) gibi monomerlerin ise S.
sobrinus ve L. acidophilus gibi karyojenik bakterilerin biiyiimesini tesvik ettigi
bilinmektedir. Bu nedenle, mikrobiyal adezyonu belirleyen baskin faktorlerden birinin

materyalin ylizeyindeki kimyasal igerigin oldugu varsayilmaktadir (96).
2.6.5. Yiizey sertligi

Materyal 6zellikleri arasinda, sertligin etkisi en az arastirilmis olan 6zelliklerden olup,
literatirde az sayida rapor bulunmaktadir. Ilk olarak, Marinobacter
hydrocarbonoclasticus'un 2.2 GPa'lik ve 1.2 GPa'lik Young modiiliine sahip cam
yiizeylerde olusan adezyon gozlemine dayanarak yiizey sertliginin, bakteriyel
adezyonu materyal bilesimindeki farkliligina ragmen etkiledigi sonucuna varilmistir
(97). Bu da biyofilm olusumu sirasinda bakterilerin materyal sertligini

algilayabildigini ve bunlara yanit verebildigini diistindiirmektedir.
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2.7. Adherentin yiizey 6zeliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan test

metod’lar1
2.7.1. Piiriizliiliik ol¢iimii

Yiizey pirizliligi, biyofilm olusumunu etkileyen yiizey o6zelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir husustur. Bu parametreyi degerlendirmek icin cesitli
teknikler kullanilabilir. Bu alandaki aragtirmalar nitel degerlendirmeleri [atomik force
mikroskobu (AFM) ve taramal1 elektron mikroskobu (SEM)] ve kantitatif yontemleri
(ytizey 2D ve 3D profil analizi) igermektedir. Yiizey piirtizliliigii degerlendirmesi i¢in
cesitli yontemler mevcut olmasina ragmen, en yaygin kullanilan ve kabul edilen
yontem mekanik profilometridir. Genel olarak, Ra evrensel olarak kabul gérmiis ve en
¢ok kullanilan uluslararasi piriizlilik parametresi olup (98), profilin ortalama

¢izgiden sapmalarinin aritmetik ortalamasini tanimlamaktadir (99).

Profilometre kullanilarak, test edilen 6rnegin yiizeyini dogrudan izleyen ve ylizey
egimine orantili hareket ederck degisken voltaj cikisi tireten bir hareketli ug
araciligiyla, yilizeyin kismi profilinin anlasilmast hedeflenmektedir. Degerler
genellikle, hareketli bir kola entegre elmas prob’un, test edilen numunelerin yiizeyini
belirli hat boyunca dik sekilde taranmasiyla elde edilir. ElImas prob tipi profilometre
ylizey plriizliliigiiniin 6l¢lilmesinde yaygin yontem olarak kabul edilmesine ragmen,
elmas prob ucu dogrudan test edilen yiizeyi izlediginden, inceleme altindaki nesneye
zarar verebilme olasilig1 yani sira, 2D profilometrede kullanilan elmas propun boyutu
(geleneksel cap 4 - 20 um), belirli mikro diizensizliklere niifuz etmeyi zorlastirarak,

tam olarak yiizey ozelliklerini temsil edemeyebilecegi goz ardi edilmemelidir (98).
2.7.2. SEM-EDS

Enerji dagitici x-151m1 spektroskopisi (EDS veya EDX) ve X-isim1 fotoelektron
spektroskopisi (XPS), bir materyalin ylizey kimyasin1 degerlendirmek i¢in kullanilan
iki yontemdir. EDS, bir 6rnegin kimyasal karakterizasyonunu belirlemek icin SEM ile
birlikte kullanilan kimyasal bir mikroanaliz teknigidir. EDS teknigi, elektron
bombardiman sirasinda numuneden yayilan x 1ginlarinin hacim analizidir. SEM’den
yayilan elektron 1ginlart numuneyi bombaladiginda, elektronlar numune yiizeyindeki
atomlardan ¢ikarilir. Boylece x 1511 absorpsiyonu, elementin karakteristik x 1sinlarina

karsilik gelen x 1sinlarinin enerjisini, elektrik voltajlarina doniistiiriir. Yayilan x
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1sinlarinin sayisi ve enerjisi, bir enerji dagitict spektrometre ile olgiilerek hangi

elemente ait olduklar1 belirlenir (98).

Ikinci metodoloji olan XPS, bir materyalden yayilan karakteristik fotoelektronlari
Olcerek, yiizey bilesimi disinda kimyasal degerler de belirlenebilir. XPS tipik olarak
foto elektronlarin numune yiizeyinden yayilmasina neden olan diisiik enerjili,
monokromatik bir rontgen kaynagina sahip numune yiizeyinin uyarilmasiyla
gergeklestirilir. Yayilan foto elektronlarin enerjisini 6lgmek ve ylizey bilesimini temsil
eden bir spektrum elde etmek i¢in bir elektron enerji analizérii kullanilir. Her bir
zirveye karsilik gelen enerji, numune hacminde bulunan bir elementin karakteristigi
olup, pik degerin altindaki alan, elementin nispi miktarinin 6l¢iisii olarak ifade edilir.
XPS, yalnizca yiizeye yakin iiretilen elektronlar tespit edebildiginden, ylizeye duyarl
bir tekniktir. Bir XPS 6l¢iimii igin ortalama analiz derinligi yaklasik 5 nm'dir. XPS
degerlendirmesinin homojen olmayan yiizeylerin varligindan etkilenmesinin nedeni
budur. Bu nedenle, dnyargidan kaginmak i¢in genis alan degerlendirmelerinde daha
faydalidir. Yiizey kimyas1 degerlendirme tekniklerinin degiskenligi, yiizey’in
kimyasal analizi i¢in tek bir protokoliin belirlenmesini zorlagtirmistir. Ayrica, bu
metodolojiler, anti bakteriyel ajanlarin ylizey biyofilm olusumu {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, daha ¢ok anti bakteriyel 6zelliklere sahip materyallerin

yiizey kimyasini analiz etmek igin siklikla kullanilirlar (98).
2.7.3. Serbest yiizey enerjisi (SYE) ve kontak agis1 ol¢iimii

SYE'nin kat1 yiizeylerde dogrudan dl¢iimii miimkiin olmadigindan, belirlenmesinde
farkli teorik yaklasimlara dayanan indirekt yontemler kullanilir, ancak literatiirde en
giivenilir yontemin hangisi oldugu konusunda tartigmalar mevcuttur. Genel olarak
SYE'nin hesaplanmasi, Sekil 7'de gosterildigi gibi kat1 yiizey iizerinde biriken sivilarin
temas acisinin dl¢limlerine dayanmaktadir; bu deger iyi bilinen Young denkleminde

kullanilir (100):

7S =ySL +yLCOS ¢ (1)
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4

YL i

YsL

Sekil-6; Young denklemindeki miktarlar1 gosteren bir sivi damlasinin semasi

YL ve VS sirastyla sivi ve kati yiizeylerin SYE’sini temsil ederken, JSL kati-siv1 ara
yiizey enerjisidir ve >’ 9 <> temas agisidir. YSL ve JS'yi hesaplamak igin farkli teorik
modeller vardir, bunlar (101): Zisman yontemi, geometrik ortalama yontemi,
harmonik ortalama yontemi, Lifshitz-van der Waals/Asit-Baz yontemi ve hal
denklemine dayanan yontemidir. Son dort yontemde J'SL'nin degeri, JL, J'S ve JSL
arasindaki molekiiler etkilesimlere bagli oldugu tahmin edilirken, Zisman yontemi,
Young denklemi yerine kritik ylizey enerjisi kavramini kullanir. Geometrik Ortalama
(GM) ve Harmonik Ortalama (HM) modellerinin yontemleri, iki madde arasindaki

molekiiller etkilesimlerin iki ana bilesene sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Bununla birlikte, SYE'yi degerlendirmenin farkli yontemler arasinda, SYE'nin gesitli
bilesenlerini géz 6niinde bulunduran yontemler harig tek bir bileseni degerlendiren ve
bu parametreyi tek bir say1 ile tanimlayan daha basit yontemler vardir. SYE'yi
degerlendirmek igin ilk yaklasim 1964'te tanitildi (98). Bu yontem tek bir bileseni
degerlendirerek ve ylizeyin temas agisinin dlgiilmesini saglayarak, test edilen ylizeyin
SYE'sinin, yiizeyi farkli sivilarla tamamen 1slatabilecek en yiiksek sivi SYE’i ile ayni
oldugu sonucuna varmaktadir. Bu kolay bir metodolojidir, ancak SYE'nin farkli
bilesenlerinin degerlendirilmesine izin vermemektedir. Iki bilesen teorisi arasinda en
¢ok kullanilanlardan biri, SYE'yi dagitici ve kutupsal katkilara ayiran Owens & Wendt
(102) yaklagimidir. Son olarak, van Oss (103) tarafindan sunulan yaklagim kati ve sivi
SYE'yi ii¢ bilesende ayirir: dagitici bilesen, asidik etkilesimlerden kaynaklanan ylizey
enerjisi (o+) ve bazik (o-) etkilesimler. (c+) ve (c-) birlikte SYE'nin kutupsal
bilesenini belirler. Bu teoriyi uygulamak i¢in, ilki sadece dagitici bileseni olan, ikincisi
dagitict ve asidik veya bazik bilesenli ve liclinciisii dagitici ve bazik veya asidik
bilesenli veya ii¢ bilesene sahip en az {i¢ sivinin kullanilmasi gereklidir. Pratikte, SYE
genellikle temas agisinin degerlendirilmesiyle asagidaki gibi gerceklestirilir: test

edilen yiizeye her bir sivi i¢cin 10 damla damlatilarak sol ve sag temas agilarmin
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ortalamast alinir. Bu analiz i¢in farkli sivilar kullanilabilir; 6rnegin, Carlén ve
ark.(104), su, formamid ve diodometan kullanirken, Sipahi ve ark.(105), etilen glikol,

formamid ve diodometan kullanmislardir.
2.7.4. Konfokal lazer taramah mikroskop (KLTM)

Mikrobiyal biyoagregalar ve biyofilmler, ti¢ boyutlu hiicrelerin ve hiicre disi polimerik
maddelerin (EPS) hidratlanmig halleridir. Arabirimlerle ve bunlarin 6rnekleriyle
iliskili mikrobiyal topluluklar dogal, teknik ve tibbi habitatlardan gelebilir. Bu tiir
karmasik mikrobiyal topluluklar1 goriintiilemek ic¢in konfokal lazer tarama
mikroskobu (KLTM) tercih edilen yontemdir. KLTM, hidratlanmig, canli ve ayni
zamanda fikse numunelerin invaziv olmayan {i¢ boyutlu kesitini saglar. Bu amag i¢in,
farkli ¢alisma mesafelerine ve ¢oziiniirlikklerine sahip ¢ok cesitli objektif lensler
mevcuttur. KLTM vasitasiyla tespit edilen sinyaller; oto-fliioresans, raportor genler /
fliioresan proteinler, spesifik hedeflere baglanan fluorokromlar veya fluorokromlarla
konjiige edilmis problardan kaynaklanabilir. Kaydedilen veri setleri sadece
gorsellestirme i¢in degil, yar1 niceliksel analiz i¢in de kullanilabilir. Sonu¢ olarak
KLTM, diger analitik tekniklerle birlikte mikrobiyolojik 6rneklerin goriintiilenmesi
i¢in ¢ok kullanigl bir araci temsil eder (106).

KLTM 'de bir nesne optik olarak taranir diger optik diizlemlerden bulanik bir sinyal
alinmadan net gortintiiler elde edilir. Tek boliimler veya ¢ogu durumda bdliim serileri,
ic boyutlu yeniden yapilanmaya izin verecek sekilde iki boyutlu goriintiiler olarak
kaydedilir. Bu amagla, numunenin belirli bilesikler i¢in spesifik olan flurokromlarla
isaretlenmesi gerekir. Ek olarak, otomatik floresan ve yansima sinyalleri
kaydedilebilir. Modern ¢ok kanalli cihazlarda, farkli emisyon sinyallerinin ayrilmasini
saglayan birka¢ foto-cogaltict bulunur. Son zamanlarda, artan hassasiyete sahip
gelistirilmis dedektorler onerilmistir. Cihaz farkli dillerde, nokta tarayici (yiiksek
¢Oziintirliik i¢in) veya disk tarayici (hareketli neseler i¢in) olarak mevcuttur. Ek olarak,
hibrit sistemler ile her iki 6zellikten de 6diin vermeden bu 6zellikler sunulmaktadir

(107).

KLTM kurulumunun temel 6zelligi, fluorokromlarin uyarilmasi i¢in mevcut olan lazer
cizgileridir. Lazer se¢enekleri arasinda geleneksel gaz orijinli lazerler (6rnegin, Ar, He

/ Ne), lazer diyotlari, iki fotonlu lazerler ve daha yakin zamanda beyaz lazerleri igerir.
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Olas1 dalga boylart ultraviyole (UV) ile kizilotesi (IR) arasindadir, ancak ¢ogu
enstriiman yalnizca goriiniir lazerlerle donatilmistir. Genellikle 488, 561 ve 633 nm'de
li¢c lazer dalga boyu vardir. Bu ii¢ ¢izgi ¢ogu Ornek i¢in uygundur ve popiiler
fluorokromlarin ¢ogunu kapsar. Bu, KLTM teknigi, 6rnek hazirlama, veri kaydi ve
dijital gorlintii analizi agisindan daha fazla okumaya izin verecektir. KLTM'nin
mikrobiyolojik drneklerde birden fazla parametrenin incelenmesi i¢in mevcut olmas,
bir¢ok laboratuvarda rutin bir arag olarak bu 6zel mikroskopi teknigini olusturmaktadir

(107).

Giiniimiizde CAD/CAM uygulamalarina yonelik materyallerin arastirilmast ve
gelistirilmesi, en aktif arastirma alanlardan biridir. Ticari CAD/CAM rezin bloklar
tizerindeki c¢alismalarin ¢ogu, CAD/CAM seramik materyallerle karsilagtirmak
amaciyla yapilir. Bununla birlikte, literatiirde bu materyallerin yiizey 6zellikleri ve
bakteriyel adezyon ile iligkisini arastiran az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu giincel
konular yapilan ¢alismada ele alinarak, 4 rezin esasli CAD/CAM blok ile 1 16sit
giiclendirilmis cam seramik CAD/CAM blogun ylizey 6zellikleri yaninda, biyofilm
olusumunda kritik rol oynadig: bilinen S. Mutans ile S. Mitis ile olan etkilesimlerinin
aragtirtlmasi ve gelecekte materyal se¢iminde ve Onleyici prensiplerin gelistirilmesi

konusunda referans olmasi amaglanmastir.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu calisma Akdeniz Unv. Bilimsel Arastirma Projeleri Y&netim Birimi tarafindan,
TDH-2017- 3003 no’lu projesi olarak desteklenmistir.

3.1.Cahismada kullanilan materyaller

Calismada oncesinde birbirinden farkli olan 5 CAD/CAM materyali; IPS
Empress CAD (IPS), VITA Enamic (VIT), Lava Ultimate (LAV), Shofu Blok HC
(SHF) ve Cerasmart (CER) belirlenmistir. Calismada kullanilan materyallerin

bilesimleri ve icerigi Tablo 1’de gosterilmistir. Bu materyallerden, IPS 106sit

giiclendirilmis cam seramik, VIT, LAV, SHF ve CER farkli dolduruculara sahip rezin

esasli hibrit seramik materyallerdir.

Tablo-1: Kullanilan materyaller ve igerikleri

Materyal ads Polimerizasyon

yontemi
IPS Empress CAD
(Ivoclar Vivadent, Yok
Lihtenstayn)
Enamic
(Vita Zahnfabrik, HT/HP
Almanya)
Lava Ultimate HT
(3M ESPE, ABD)
Shofu Blok HC HT
(Shofu, Japonya)
Cerasmart
(GC, ABD) HT

3.2. Orneklerin hazirlanmasi

Matris bilesimi

Cam seramik
SiO2-Al>03-
K20 sistemi

UDMA,
TEGDMA

UDMA

UDMA,
TEGDMA

UDMA, diger
DMA

Doldurucu icerigi

Losit takviyeli

Cam seramik sinterlenmis ag
(ag. %86)

Silika (20 nm), zirkonya (4-
11 nm), zirkonya-silika
kiimeleri (0.6-10 nm) (ag.
%79)

Silika bazli cam, silika (ag.
%61)

Silika bazli cam + silika
(20nm ve 300 nm) (ag %71)

CAD/CAM bloklardan 10 mm x 10 mm x 1 mm boyutunda plak seklinde

numune elde etmek i¢in, elmas disk (4” x 0.12°” x %”” boyutunda Diamond Wafering

Blade; Metkon, Tiirkiye) ve diisiik hizli hassas kesme cihazi (Isomet 2000 Precision

Saw; Buehler Co, ABD) kullanilarak, su sogutmasi altinda vertikal ve horizontal

kesitler alind1 (Resim 1).
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Resim-1: Elmas disk ve diisiik hizli hassas kesme cihazin gortiintimii.

Her materyalden 10 adet bakteriyel adezyon, 2 adet hidrofobiklik, 2 adet
serbest yiizey enerjisi ve 2 adet KLTM testi i¢in toplam 80 adet numune hazirlanmstir.
Numunelerin kenar diizensizlikleri, bir elmas frez ve 600 grit zimpara kullanilarak
giderildikten sonra, her bir numunenin boyutlar1 dijital kumpas yardimiyla 6lgiilerek
belirlenen standartlara uygun numuneler gruplandirildi (n=10). Daha sonra numuneler
her bir bakteri i¢in iki alt gruba ayrilarak tek tek numaralandirildi (n=5). Daha sonra

tiim numuneler 5 dk ultrasonik temizleme cihazinda temizlenerek kurutuldu.

Polisaj islemi Oncesinde her bir numunenin polisaj yapilmayacak yiizeyi

isaretlenerek belirlendi (Resim 2).

=5 N -

e
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Resim-2: Dijital kumpas yardimiyla boyutlar dlgiilerek segilen standart numuneler
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3.3. Orneklerin polisaj islemleri ve uygulama asamalari

Her bir numune diiz metal bir tablaya ¢ift tarafli yapigkan bant ile sabitlenerek,
acikta kalan yiizeyler, sirasiyla kalin grenliden inceye dogru dairesel tek yonde kuru
sekilde, her disk i¢in 60 s’den toplam 240 s olmak tizere Sof-Lex extra ince disklerle
(3M ESPE, St. Paul, ABD) polisajlandi (Resim 3).

Resim-3: Sof-Lex ekstra ince polisaj kit’inin goriinimii (3M ESPE, St. Paul, ABD)

Calisma siiresince kullanilan doner el aleti sabit tutularak, yapilan testlerden
once devir-permutasyonu bir dénme hizi kontrol sayaci (Handpiece Counter 2, Micron

Corp., Tokyo, Japonya) kullanilarak 6l¢iilmiis ve kalibre edilmistir (Resim 4).

Resim-4; Handpiece Counter 2 kalibrasyon cihazinin goriiniimii (Micron Corp.,

Tokyo, Japonya)
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Polisaj setindeki her bir disk, iki numunenin polisaj islemi tamamlandiktan
sonra yenisiyle degistirilmigtir. Polisaj islemi sonunda tim numuneler kege disk
(Super-Sap Buff; Shofu, Japonya) yardimiyla elmas partikiillii cila pastasi (Diamond
Stick; Shofu, Japonya) kullanilarak 60 s cilalanmistir. Islem sonunda tiim numuneler

sabunlu su ile yikanarak 5 dk. ultrasonik temizleme cihazina konulmustur (Resim 5).

Resim-5: Polisaj islemi sonunda elde edilen yiizeyin goriiniimii
3.4. Temas agis1 Ve Serbest yiizey enerjisi 6l¢iimii (SYE)

Temas acgilart Ortadogu Teknik Unv. (ODTU; Ankara, Tiirkiye) Merkez
Laboratuvari’nda, Theta KSV goniometre (KSV Instruments, Helsinki, Finlandiya)
kullanilarak sesille drop damla yontemiyle belirlenmistir. Kontak agis1 ve yiizey
enerjisinin belirlenmesinde su, dimetilsulfoksid ve etilen glikol kullanild1. Temas agis1
numunenin her birinde bir kez 6lglilmiistiir. SYE, apolar Lifshitz-van der Waals ve

polar Lewis asit- baz etkilesimlerine gore hesaplanmistir (Resim 6).

Resim-6: a) Theta KSV goniometre b) su, dimetilsulfoksid ve etilen glikol ile yapilan

damla testi
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3.5. Taramal elektron mikroskop (SEM/ EDS) goriintiileme

Test edilen numunelerin yiizey morfolojisi ve kimyasal bilesenlerinin dagilimi,
Ortadogu Teknik Unv. (ODTU; Ankara, Tiirkiye) Merkez Laboratuvari AR-GE
Egitim ve Olgme Merkezi biinyesinde bulunan (1.2 nm) QUANTA 400F Field
Emission (FEI Company, ABD) yiiksek ¢oziiniirliiklii taramali elektron mikroskobu
yardimiyla incelendi. Gézlemden 6nce numuneler kaplama {initesinde altin palladium
ile kaplandi ve 10 000 KV voltajinda iki farkli biiyiitmede (5000 x ve 20000 x)
incelendi. Doldurucu partikiillerinin element analizi, enerji dagilim X-1smn1
spektroskopisi (EDS) kullanilarak, her 6rnegin farkli iki yerinden kaydedilerek
yapildi. Materyal bilesimi, oksitler ve element konsantrasyonlarinin (%1'in tizerinde)

ortalama degerleri hesapland1 (Sekil 7).

a)

Resim-7: a) SEM-EDS testi 6ncesi numunelerin kaplama iinitesinde altin palladium

ile kaplanmasi b) Yiiksek ¢oziiniirliiklii taramali elektron mikroskobu
3.6. Piiriizliiliik ol¢timii

Yiizey piriizliliginii dlgmek i¢in bir profilometre (Surftest SJ-210 profilometre,

elmas ug, yarigapt 5 um, yik 4 mN, Mitutoyo Corporation, Kawasaki, Japonya)
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kullanildi. Yiizey piiriizlilligl (Ra) i¢in her 6rnekte ii¢ farkli bolge (orta ve yanlarda,
degerlendirme uzunlugu 0.8 mm, stylus hizi 0.5 mm s™") degerlendirildi ve aritmetik

ortalamalar1 alinarak degeri belirlendi (Resim 8).

Resim-8: Piiriizliiliik testi i¢in kullanilan profilometre cihazinin goriinimii (Surftest
SJ-210 profilometre, elmas ug, yaricapt 5 um, yliik 4 mN, Mitutoyo Corporation,

Kawasaki, Japonya)
3.7. Yapay tiikiiriigiin hazirlanmasi

Yapay tiikiiriik onceki bir galismada (108) tarif edildigi gibi; 8,4 mg NaF, 2560
mg NaCl, 332,97 mg CaCl, 250 mg MgCl, (6H20), 189.48 mg KCI, 3015 mg
CH3COOK, 772 mg K3PO4 (3H20) ve 0,1 ml H3PO4 (%85) (Merck KGaA, Darmstadt,
Almanya), bakteriyel adezyon testinden bir giin Once hassas terazi yardimiyla

hazirlanmis ve oda 1sisinda 151k gecirmeyen ortamda muhafaza edilmistir.
3.8. Secilen bakterilerin cogaltilmasi ve bakteri kiiltiiriiniin elde edilmesi
3.8.1. Numunelerin hazirlanmasi

Numuneler, son kez 5 dk ultrasonik temizleyici ile temizlendikten sonra, 121
°C’de 15 dk otoklavda (Tomy SX-700E, Japonya) steril edildi.

3.8.2. Fosfat tamponlu salin (PBS) hazirlanmasi

Kullanima hazir, pH:7.4 olan bir paket PBS (Sigma, ABD), 1 litre distile suda
¢ozdiiriilerek, 121°C’de 15 dk otoklavda steril edildi.
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3.8.3. Kullamilan besiyerleri

a) Brain Heart Infiision (BHI) Broth (BBL, BD, ABD) dehidre besiyerinin her 1 litre
i¢in igerigi: beyin kalp infiizyonu 6 g, hayvan dokulariin peptik dijesti 6 g, jelatinin
peptik digesti 14,5 g, dekstroz 3 g, sodyum kloriir 5 g, disodyum fosfat 2,5 g olarak
verilmigtir. BHI Broth dehidre besiyeri, 1 litre distile su i¢ine 37 g tartilarak
¢ozdiiriilerek, pH:7,4 olarak ayarlandi ve %5 oraninda glikoz eklenerek 121°C’de 15
dk otoklavda steril edildi.

b) %5 Koyun Kanli Agar: Bakterileri tiretmede kullanilan %5 Koyun Kanli Agar igin
kullanima hazir besiyeri kullanildi. Hazir besiyerinin igerigi: Kazeinin Pankreatik
Dijesti 12 g, Hayvan Dokularinin Peptik Dijesti 5 g, Maya Ekstrakt1 3 g, Sigir Eti
Ekstrakti 3 g, Misir Nisastas1 1 g, Sodyum Klortir 5 g, Agar 13,5 g, Defibrinlestirilmis
Koyun Kan1 %5 ve pH 7,3 £0,2.

3.8.4. Bakteri siispansiyonunun hazirlanmasi

S. mutans ATCC 25175 liyofilize susu agilarak BHI s1v1 besiyerine ekildi. 3-5 giin %5
CO2’li 35 °C etiivde (Thermo / FormaThermo Fisher Scientific CO2 Water Jacketed
Incubator, ABD) bekletilerek tiremesi saglandi. Ardindan koyun kanli agara (BBL,
BD Diagnostic, ABD) ekildi. S. mitis suslari Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi
Mikrobiyoloji Anabilim Dali bakteri stokundan temin edilerek (-80 °C stoktan agilarak
¢ozdiiriildii) koyun kanli agar’a ekildi. 24 saat aerobik %5 CO:’li 35 °C etlivde
(Thermo / FormaThermo Fisher Scientific CO2 Water Jacketed Incubator, ABD)
bekletilerek iiremeleri saglandi. Ureyen kolonilerden, 5 ml BHI siv1 besiyeri i¢eren
tiiplere transfer edildi. 24 saat %5 CO:’li 35°C etiivde inkiibe edildi. 24 saat sonunda
tipler 5 dk santrifiij (Zentrifuge Rotofix 32 Hettich, Almanya) edildi. Her bir tiipe 5
ml PBS eklendi ve ardindan tekrar 15 saniye santifriij edildi. Tiipiin dibindeki
¢okeltiden 10 CFU/ml bakteri stispansiyonu hazirland: (Resim 9).
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Resim-9: S. mutans ve S. mitis siispansiyonlarinin hazirlanmasi
3.8.5. Numunelere bakteri adezyonunun saglanmasi

Steril edilen numuneler, steril petri kutularina alinip tizerlerine 5 ml tiikiiriikk ve miisin

karisimindan eklendi, sonrasinda pelikil’in olusmasi igin, 1 saat 37 °C etiivde inkiibe
edildi (Resim 10).

Resim-10: Steril edilmis numunelerin S. mutans ve S. mitis i¢in belirlenen petri

kaplarindaki gortinimii

Sonrasinda 5 ml serum fizyolojik ile yikanarak steril petrilere alindi. Her bir
numunenin yiizeyine 200 pL hazirlanmig bakteri siispansiyonu eklendi ve 15 dk
bekletildi. Sonra her bir petriye numunenin {izerini kaplayacak sekilde %5 glikoz
iceren BHI s1v1 besiyeri eklendi. Petriler, %5 CO:’li 35 °C etiivde 24 saat inkiibasyona
birakildi (Resim 11).
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Resim-11: Numunelere, %5 glikoz igeren BHI siv1 besiyeri eklenmesi
3.8.6. Bakteri sayiminin yapilmasi

Besi yerinde adezyonu tamamlanan numuneler 24 saat sonunda etiiv ’den alinarak, her
birinde 2ml PBS bulunan tiiplere alindi ve 60 s vortekslendi. 96 kuyucuklu
mikropleytlerin her bir kuyucuguna 200 uL BHI s1v1 besiyeri konuldu. Uzerine 20 L
numunelerin yikama suyundan eklendi. Mikropleytler 24 saat %5 CO:’li 35 °C etiivde
inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon sonunda mikropleytler otomatik mikropleyt
okuyucuda (Robonik- Readwell Touch Automatic ELISA Plate Analyzer, Hindistan)
630 nm’de optik dansiteleri okutuldu. Tiim islemler her iki bakteri i¢in ayr1 ayri
uygulandi.

3.9. Bakterilerin boyanmasi

Konfokal lazer taramali mikroskopta inceleme Oncesi bakteri ekilen numuneler
LIVE/DEAD® BacLight L13152 bakteri boyama kitiyle boyandi (Canlilik Kitinin
Icerigi; kat1 halde stabilize edilmis SYTO 9 boya (Bilesen A), Propidium iyodiir
(Bilesen B) kat1 halde BacLight fiksasyon yagi (Bilesen C) (Resim 12).

Resim-12: LIVE/DEAD® BacLight L13152 bakteri boyama kit’in goriiniimii
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Bacterial Viability Kit L13152 ile yiizeylere tutunan bakterilerin boyanmasi su sekilde
yapilmistir;

1. 5 ml'lik bir filtre hacmi i¢inde Bilesen A pipetinin (sari-turuncu kati igeren) ve
Bilesen B pipetinin (kirmiz1 kati igeren) igerigini sterilize dH.O yardimiyla
cozdiiriilerek LIVE / DEAD BacLight boyama reaktif karisiminin 2X stok ¢ozeltisini
hazirlandi.

2. Elde edilen 2X stok ¢ozeltisi tim numune yiizeyini kaplayacak sekilde pipet
yardimiyla damlatildu.

3. Boya soliisyonu uygulanan numuneler oda sicakliginda ve karanlikta 15 dk
bekletildi.

4. Daha sonrasi numuneler steril lamel {izerine alinarak mikroskop altinda

gbzlemlendi.

3.10. Konfokal lazer taramal mikroskobuyla goriintiileme

Hazirlanan 6rnekler ODTU Molekiiler Biyoloji ve Biyoteknoloji AR-GE Merkezi
Laboratuvari biintesinde LSM 510 META (Carl Zeiss, Jena, Almanya) argon-helium
konfokal lazer tarama mikroskobu altinda 40X (Oil)/1.3 biiyiitme, 488 nm Argon
(yesil) ve 543 nm HeNe (kirmizi) eksitasyonda goriintiilendi. Emisyonlar1 505-530
band pass filtresi ile tarandi1 (Resim 13).

Resim-13: Kullanilan konfokal lazer tarama mikroskobu LSM 510 META (Carl Zeiss,

Jena, Almanya) argon-helium’un goriiniimii
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3.11. istatiksel analiz

Elde edilen verilerin istatiksel analizi Kruskal Wallis H testi kullanilarak
degerlendirildi ve gruplar arasinda fark arand. ikili karsilastirmalarda post hoc Dunn-
Bonferroni testi uygulandi (Adjusted Significance = diizeltilmemis p degeri).
Degerlendirmeler arasindaki iligskiyi irdelemek i¢in non-parametrik bivariate

korelasyon analizi yapilarak, Spearman Rho korelasyon katsayist hesaplandi (p<0,05).
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4. BULGULAR
4.1.Yiizey piiriizliiliigii bulgular:

Polisaj islemin sonrasinda yapilan piirtizliilik (Ra) olgiimlerinde en diisiik
degerler LAV ve CER’de elde edilmis, bunlari sirasiyla SHF, VIT ve IPS grubunun
izledigi tespit edilmistir. Yapilan analiz sonucu LAV ve CER’nin, VIT ve IPS’ye gore
istatistiksel olarak anlamli farkli oldugu bulunmus (p<0,05), SHF grubunda ise
istatiksel olarak bir farklilik bulunamamistir (p>0,05). (Tablo 2).

Ortalama Standart (Farkh
Gruplar n Ra Sapma oldugu
P grup)
IPS 10 0,26 0,05 D E
VIT 10 0,22 0,02 D E
SHF 10 0,20 0,06 -
LAV 10 0,14 0,03 A B
CER 10 0,16 0,03 A B
IPS:A, VIT:B, SHF:.C, LAV:D ve CER:E olarak kodlanmis ve
karsilastirilmistir.

Tablo-2: Yiizey piirtizliligi degerleri ve gruplar arasindaki istatistiksel farklar
4.2. Temas agis1 ve Serbest yiizey enerjisi bulgulari

Su, dimetil siilfoksid, etilen glikol ile yapilan temas agis1 (hidrofobiklik) testi
sonucunda IPS grubu orneklerinin, SHF ve CER grubundaki o&rneklerle
karsilastirilmis, IPS grubunun istatiksel olarak daha diisiik derecede hidrofobiklik
sergiledigi (p<0,05), diger gruplar arasinda ise anlamli bir farklilik tespit
edilememistir. En diisiik hodrofobiklik degerleri IPS ve VIT i¢in elde edilmis, bunlari
sirastyla LAV, SHF ve CER izlemistir. (Tablo 3).
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Tablo-3: Su, dimetil siilfoksid, etilen glikol temas agis1 verilerinin ortalama ve standart

sapma degerleri

Su Dimetil Stilfoksid Etilen Glikol

crar | | o ] 25 | G | s [ G|, [ s [ G

grup) grup) grup)
IPS 5 | 28,36 | 0,96 CE 31,51 | 2,34 C 42,71 | 1,69
VIT 4 37,34 3,09 30,13 | 2,83 43,93 | 1,37
SHF 5 6749 | 251 A 19,06 | 0,92 A 38,01 | 2,18 D
LAV 5 | 57,34 | 4,17 29,90 | 1,72 47,31 | 2,62 CE
CER 5 [ 70,07 | 2,47 A 27,39 | 1,74 37,93 | 2,72
IPS:A, VIT:B, SHF:.C, LAV:D ve CER:E olarak kodlanmis ve karsilastirilmistir.

Serbest yiizey enerjisinin (SYE) belirlenmesi i¢in su, dimetil siilfoksid ve etilen glikol
kullanildi. Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler geometrik ortalama yontemi
(102) kullanilarak hesaplandi. SYE, total (ytot), dagitici bilesen (yd) ve kutupsal
bilesenler (yp)’in toplami olarak ifade edilmektedir. Hesaplamalarda asagidaki formiil

kullanilmis ve veriler Tablo 4’de gosterilmistir.

ytot = yd + yp

Elde edilen verilere gore en diisiik SYE (ytot [mN/m]) degerleri CER grubunda oldugu
goriilmis, bunu sirasiyla SHF, LAV, VIT ve IPS izlemistir. (Tablo 4).

Tablo-4: SYE o6l¢iimii degerleri

Gruplar ytot [mN/m] yd [mN/m] yp [mN/m|]
IPS 63,60 7,45 56,15
VIT 55,90 17,48 24,38
SHF 41,86 9,79 46,00
LAV 40,66 28,75 11,91
CER 39 28,48 11,16

4.3. SEM/EDS bulgulari

Yapilan SEM incelemesinde CER disinda tiim numune yiizeylerinde belirgin sekilde

porozitelerin ve bosluklarin varligi goze carpmistir. SHF materyalinde, diger gruplarda
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goriilen farkli boyutlarda ve sekillerde olan doldurucularin, kiiresel formda olduklari
analiz edilmistir. Yiizeyin kimyasal bilesiminin belirlenmesinde yapilan EDS testinde
genel olarak tiim gruplarda yiiksek Silisyum (Si) ve diisiik karbon (C) degerleri elde
edilmistir. VIT ve LAV’da zirkonyum (Zr) tespit edilmisken, CER’da baryum (Ba)

elementinin farklilig goriilmiistiir.

b)
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d)

e)

Resim-14: IPS (a), VIT (b), LAV (c), SHF (d), CER (&) gruplarmin 5000x ve 20000x

biiylitmede SEM gorintiileri

cihedaxld\genesis\genspc.spc

Label:Chlorite (Nem.%= 3B.H&, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

kV:30.0 Tilt:D.0 Take-off:35.7 Det Type:8UTW+ Res:130 Amp.T:325.6

FS : 2986 Leec 1 12

15-Dec-2018 16:02:17

i

.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 ksV
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b)

cihedaxl2\genesis) genspo. spe

Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86,

20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

kv:30.0 Tilt:0.0 Take-off.35.0

Det Type:S5UTW+ Res:130 Amp.T:25.6

F8 : 8762 Lsec : 40

15-Dec-2018 15:51.:17

41
r
o ZE
c
T Zr
ry Zr
2.00 4.00 6.00 2.00 10.00 1z.00 14.00 16.00 lg.00 kevw

c:\edaxill\genesis\genspc. spe

Label:Chlorite (Nrm.%= 38.B6,

20.56, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

kV:30.0 Tilt:0.0 Take-off£:35.7

F& : 5498 Leac : 32

Dat Type:5UTW+ Res:130 Amp.T:25.6
15-Dec-2018 15:53:02

341
E
A
o
K
Ha
=
Zr x
r
Zr Zr
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 1z2.00 14.00 16.00 18.00 keV
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d)

e)

o:hedaxil\genesisa\genspe. apo
Label:Chlerite (Wrm.%= 38.86, 20.9%6, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

EV:30.0 Tile:0.0 Teke-off:35.7 Det Type:5UTW+ Res:131 Amp.T:51.2

FS : 1539 Leec : §

15-Dac-2018 16:00:59

gi

L]
c

2.00 4.00 &.00 B.00 10.00 12.00 14._00 16.00 kaV
cryedax3il'\genssis\genapc. spc
Label:Chlorite (Nrm.%= 3B.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
kv:30.0 T1lt:0.0 Take-off:35.7 Det Type:SUTW+ Res:187 Amp.T:1.6
FS 1 3575 Lsec : 4% 15-Dec-2018 15:59:42

1

2.00 4.00 G.00 .00 10.00 12.00 14.00 16.00 ksV

Resim-15: IPS (a), VIT (b), LAV (c), SHF (d), CER (e) gruplarmnin EDS analiz

gorselleri
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4.4. Bakteri sayimi bulgulari

Gruplar arasinda yapilan istatiksel analiz sonucu, S. mutans ve S. mitis bakteri koloni

(10 CFU/ml) sayilarinin karsilastirilmasinda gruplar arasinda anlamli bir fark

bulunmamustir (p>0,05). (Tablo 5)

Tablo-5: Yiizeye tutunan bakteri koloni sayilari

Gruplar S. mutans S. mitis
IPS 1,82 13,18
VIT 1,9 11,52
LAV 1,8 12,68
SHF 1,74 12,68
CER 2,02 11,4
Bakteri koloni sayilar1 (108 CFU/ml) olarak
hesaplanmustir.

4.5. Konfokal lazer taramah mikroskobu (KLTM) bulgulari

Resim 16’da KLTM analizinden elde edilen goriintiilerde tiim gruplarda canli ve 6lii

bakteri goriintiileri sunulmustur. Genel olarak tiim gruplarda 24 saat sonunda S. mitis

gruplarinda S. mutans’a gore daha yiiksek oranda canlilik bulgularina rastlanmstir.
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b-1)

c-1) Cc-2)

d-1) |

e-1)

Resim-16: IPS (al- S.mutans, a2- S. mitis), LAV (b1- S. mutans, b2- S. mitis), CER
(c1- S. mutans, c2- S. mitis), VIT (d1- S. mutans, d2- S. mitis), SHF (el- S. mutans,
e2- S mitis
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5.TARTISMA

Giiniimiizde dijital teknolojinin saglik ve dis hekimligi alanina entegrasyonuyla,
materyal iiretiminde yeni ufuklar a¢ilmis, daha az hatayla restorasyon iiretimi disinda
uygulanmalarda kolaylik gibi {istiin avantajlar1 6n plana ¢ikarmistir. Yapilan bu
calismada farkli bilesim ve tiretim siirecine sahip 5 farkli giincel CAD/CAM blogun
ylizey Ozellikleri arastirilarak, bakteriyel adezyon ile iliskileri SEM ve KLTM

kullanilarak incelenmistir.

Biyofilm olusumu az sayida bakteri hiicresinin adezyonu ile baslar (109). Adezyon
slirecinin gelisiminde, adherent yiizey 6zellikleri ve bakteriyolojik 6zellikler iki ana
faktor olarak aracilik eder. Adherent yiizey faktorleri arasinda yiizeyin serbest enerjisi,
ylizeyin yiikii, hidrofobiklik, piiriizliiliik ve ylizey kimyas1 yer alirken, bakteriyolojik
faktorler arasinda bakteri hiicresinin yiizey enerjisi, ylizey yiikii ve hidrofobikligine
ilaveten, bakteri tiirlerinin karakteristik davraniglar1 ve sus farkliliklar1 yer alir (110,
111).

Restorasyonlari piiriizsiiz bir yiizey ile sonlandirmak, hasta konforu yaninda, estetik
ve biyolojik gereklilikleri karsilayabilmek amaciyla da onem arz eder. Piiriizlii
restorasyon yiizeylerinde zaman igerisinde renklenme, dis eti enfeksiyonlar1 veya
sekonder g¢iiriiklerden sorumlu plak birikimi gibi olumsuz etkiler diginda (112, 113),
seramiklerin dayaniminda azalma (114) ve antagonist dislerde abraziv yan etkiler
siklikla goriilebilir (115, 116).

Glaziir ve polisaj uygulamalari, seramik restorasyonlarin son yiizey islemlerinde
cogunlukla tercih edilen iki segenektir. Her iki teknigi de karsilastiran sayisiz
arastirmada, ylizeydeki degisimleri gorsel, mikroskobik ve profilometrik analiz
kullanilarak test edilmistir. Cilali seramik bir yiizeyin glaziir islemi sonunda elde
edilebilecegi konusunda fikir birligi olsa da, dogal dise yakin karakteristiklerin polisaj
islemlerinin neticesinde goriilebilecegi diisiiniilmektedir. Bitim ve polisaj islemlerinin
sagladig1 yiiksek kontrol sebebiyle yaygin olarak tercih edilse de, ideal bitim ve polisaj
protokolii hakkinda literatiirde halen tam bir fikir birligi yoktur (117).

Martinez-Gomis ve ark. (118) seramik materyallerde elmas frez ile piiriizlendirme
islemi sonrasi farkli polisaj tekniklerinin (beyaz parlatma diskleri, Shofu diskleri ve

Sof - lex disklerinin) etkisini incelemis, Sof-lex disklerin en iyi piiriizsiizlik
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degerlerini sergiledigi gosterilmistir. Bu bulgular, Al - Shammery ve ark.’nin,
CAD/CAM seramik materyallerde Sof-Lex polisaj disklerinin etkinligini arastiran

calismalarindan elde edilen sonuglarla benzerlik gostermistir (119).

Dis hekimliginde seramik materyallerin cilalama asamasinda, diamond pastalarinin
kullanilmasi yaygin bir uygulamadir (120, 121). Bu tip ajanlarin, firca ve lastik gibi
yardimci araglarla beraber kullanildiklarinda, oldukg¢a etkili cilalama sagladiklari
goriilmistiir (122). Ikeda ve ark., iki indirekt kompozit materyalde farkli polisaj
prosediirleri (800 grit zimpara veya diamond pastasi) uygulayarak, yiizey
piiriizliiligiinii, arttk monomer ve doldurucu icerigi miktarin1 bakteriyel adezyon ile
iligkisini degerlendiren caligmalarinda, diamond pastas1 kullanilan grupta en diisiik
biyofilm olusumunu goézlemlemislerdir. Ayrica ylizey piiriizliligiiniin ve materyal

bilesiminin biyofilm siirecini etkiledigi sonucuna varmiglardir (123).

Yapilan bir derlemede, polisaj isleminin sonunda diamond cilalama pastalar
kullanmanin, yilizeyin piiriizsiizliigiinde iyilesme sagladigi (122, 124), ancak tek basina
kullanilmasimin farkli seramik materyallerde yeterli etkinligi saglayamadigi
belirtilmistir (122). Diamond pastasi ile cilalama, plak birikimini 6nleyecek piiriizsiiz
bir yiizey elde etmek igin yararli oldugu kabul goérdiigiinden (125), mevcut

calismamizda kullanilmasina karar verilmistir.

Yiizey piiriizliiliigli degerlendirmesi i¢in ¢esitli yontemler mevcut olmasina ragmen,
en yaygin kullanilan ve kabul edilen yontem mekanik profilometridir. Genel olarak,
Ra evrensel olarak kabul gormiis ve en ¢ok kullanilan uluslararast piirtizliilik
parametresidir (126). Bu parametre, bir profilin yiizeyinde belirli uzunlukta 6l¢iilen
mesafelerin mutlak aritmetik ortalama degerini tamimlanir (113, 127). Calismada
kullanilan Sof-Lex diskleri, dental seramikler igin etkili polisaj yontemi olarak
tanimlanmustir (118, 128). Bu polisaj sistemiyle yapilan caligmalarda seramigin
yapisal bilesenlerine ve profilometrik 6l¢iim parametrelerine bagl olarak, 0,2 um ile
0,7 um arasinda degisen Ra degerleri elde edilmistir (120, 124, 129). Literatiir, bitim
ve polisaj isleminin seramik yiizeylerde bosluk ve mikro c¢atlaklarin olusumu
bildirilmigse de (124, 130), bu kusurlarin ortalama piiriizliilik (Ra) degerlerine veya
plak adezyon miktarina katkida bulunmadig: bildirilmistir.
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Calismamizda profilometre yardimiyla yiizey piriizliliikleri degerlendirilen
materyallerin Ra degerleri tiim gruplarda esik degerin altinda (<0,2pum) ¢ikmigsa da,
kendi i¢inde LAV ve CER ‘nin, istatistiksel olarak VIT ve IPS’ye gére anlaml
derecede en az piriizlii olduklar1 gozlemlenmistir. Fasbinder ve ark., 3D lazer
mikroskop kullanarak 3 farkli yapidaki CAD/CAM bloklarin (Lava Ultimate, VITA
Enamic ve IPS Empress CAD), farkli bitim ve polisaj sistemlerini glaziir islemi ile
karsilastirarak, ylizey piirtizliliklerini incelemislerdir. Elde edilen bulgularda, Lava
Ultimate’in en diisiik piiriizliliige sahip oldugu, onu Vita Enamic ve IPS Empress
CAD takip ettigi gortilmiistiir. Sonug olarak, bitim ve polisaj tekniklerinin glaziir
islemine gore daha diisiik piiriizlilik degerlerine sahip oldugunu bulmuslardir (131).
Bu bulgular c¢alismamizda degerlendirilen materyallerin piiriizliillik verileriyle

uyumluluk gostermistir.

Rezin bazli materyaller yapisal olarak, bir hidrofobik rezin matriks’ten ve daha az
hidrofobik olan dolduruculardan olusan kompleks yapilardir. Bu durum, rezin esasl
kompozit ylizeyinin asla homojen bir arayiiz olusturamayacagini hatirlatmaktadir.
Bitim ve polisaj islemleri sonrasinda rezin ve doldurucu igeriginin kimyasi harig,
doldurucu boyutu ve seklindeki farkliliklarin, ylizey piiriizliliigi ve yiizey kimyasinda
farkliliklara yol agtig1 goriilmiistiir (104, 131, 132).

Polisaj prosediirii, rezin esasli materyallerin fiziksel ve kimyasal O6zelliklerinde
degisime yol agar. Polisaj islemleriyle yiizeydeki matriks bakimindan zengin rezin
katmanlar uzaklastirilarak, baslangictaki ylizeyden (133) kimyasal ve fiziksel olarak
farkli bir yiizey elde edilir. Bu nedenle, rezin esasli materyallerin bilesimindeki ve
polisaj prosediiriindeki farkliliklarin, rezin esasli materyallerin yiizeyinde biyofilm

olusumu iizerinde farkli etkilere sahip olabilecegi gosterilmistir (95, 134).

Inorganik doldurucularin tiirii, bilyiikliigii ve miktarmin polimer bazli materyallerin
mekanik 6zelliklerini ve cilalanmasini etkiledigi gergegi géz Oniine alindiginda (135),
gelistirilmis mekanik ve estetik Ozelliklere sahip materyaller iiretmek igin,
kiiciiltilmiis ve genis dagilim sergileyen nanometrik boyutlu doldurucular
gelistirilmigtir. Etkin polisaj amaciyla organik matriksin asir1 kaybina yol agmamak
icin, polisaj materyallerinin asindirict partikiilleri, inorganik doldurucularindan daha

istlin  sertlik gostermemelidir (135, 136). Aynmi zamanda asindiricilarin  yiizey
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geometrisi ve uygun polisaj prosediirii, bu tlir materyallerin yilizey parlakligini

dogrudan etkiler (137).

Bitim ve polisaj islemi sirasinda yiizeyden ¢ikarilan seramik kristaller, secilen sistemin
bir parcast olabileceginden, yiizey topografyasinin &zelliklerine katkida
bulunabilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir (115). Goryainova ve ark., 4 farkl
CAD/CAM blogun elastik 6zellikleri ve internal yapilarini inceleyen ¢alismalarinda,
16sit giiclendirilmis cam seramik (IPS Empress CAD, Ivoclar Vivadent) ve feldspattik
seramik (VITA Blocs Mark 11, VITA Zahnfabrik) CAD/CAM materyallerde 10 - 100
mikron arasinda degisen biiyiikliikte porlarin varlifini tespit etmisler, buna karsin
hibrit seramik (VITA Enamic, VITA Zahnfabrik) grupta herhangi bir defekt

gozlemlememislerdir(138).

Yapilan birgok ¢alismada bakteriyel adezyonun gelisiminde piirtizliiligiin diger ylizey
ozelliklerine gére daha etkin rol oynadig1 goriilmiistiir. Mevcut ¢alismada test edilen
materyallerde bakteriyel adezyon yoniinden fark bulunamamistir. Quirynen ve ark,
ylizey piriizlilliglin ‘de 2 um'lik Ra degerinin {izerindeki artisin, in vivo biyofilm
olusumunda artisa yol actigini(139), Bollen ve ark. ise 0.2 um Ra'min, bakteri
adezyonunda azalmanin beklenmeyecegi bir esik deger oldugunu gostermistir (140).
Bazi yazarlar bu faktorii dental materyallerde Dbiyofilm olusumuyla
iliskilendirememislerse de (72), uzun siireli inkiibasyon siirelerinin SR'nin roliinii
azalttig1, goriilen bakteriyel adezyonun, dogrudan test edilen materyal yiizeyi yerine,

mevcut biyofilm {lizerine adezyonuyla agiklamislardir (141).

Bitim ve cila gibi klinik prosediirlerin yani sira, rezin esasli materyallerin kimyasal
bilesimindeki farkliliklar bakteriyel adezyon ve ardindan biyofilm olusumu iizerinde
belirli etkiye sahip oldugu bilinmektedir (95). Bu materyaller genellikle hidrofilik
ozellikte dolduruculari igeren bir hidrofobik rezin matriks’den ve iki faz arasindaki ara
baglayict ajandan olusurlar. Bu tiir bir bilesime sahip materyallerin homojenlik
olusturamayacagi, yiizeyde topografik ve kimyasal farkliliklarin goriilebilecegi goz
ontinde bulundurulmalidir (142). Bu farkliliklar, rezin matriks veya doldurucu kimyasi
yani sira doldurucu sekli veya boyutunun modifikasyonlarindan kaynaklanabilir.
Rezin bazli kompozitlerin kimyasi, test edilen mikroorganizmaya bagli olarak
biyofilm olusumu {izerinde farkli bir etkiye sahip olabilir. Rezin matriks kimyas1 ve

doldurucu fraksiyonunun, tek tiir (S. mutans ) ve ¢oklu tiirlerden olusturulan biyofilm

50



tizerindeki etkisini degerlendiren bir calismada (143), doldurucu fraksiyonunun
etkisinin tek tiir biyofilm modeli {izerinde rezin matrisinin etkisine gore daha baskin

oldugu, tersi durumun ise ¢oklu tiir biyofilm modelinde gegerli oldugu gortilmistiir
(98).

Bununla birlikte, yapilan bazi ¢alismalar, adherentin ylizey 6zelliklerinin pelikildan
gecip aktarilamadigi, bakteri adezyonunun tiikiiriik pelikilindan kaynaklanan uzun
mesafeli kuvvetlerden 6nemli 6l¢iide etkilendigini gostermistir (144). Buna karsin,
Carlén ve ark., tiikiiriik pelikilinin varhiginda bile yiizey piiriizliiliiglindeki artisin,
bakteriyel adezyonda artisa neden oldugunu gostermistir (104). Bu gostergeler
1s18inda, yiizeylerin fiziko-kimyasal &zelliklerinin  kismen tiikiirik varligiyla

dengelenmis oldugu sonucuna varmak miimkiindiir.

Son yillarda, yiizey topografyasinin bakteriyel adezyon ve biyofilm olusumunda ¢ok
onemli bir faktér oldugu bulunmustur. lonescu ve ark., farkli materyallerin ylizey
puriizliliigii ve SYE degerleri’nin benzerlik sergiledigi durumlarda (143), biyofilm
olusumunda ylizey topografyasinin énemli bir rol oynayabilecegini gdstermislerdir.
Yiizey piiriizliliigliniin baz1 arastirmalarda (90, 91, 145), tek basina bir ylizeyin 3
boyutlu 6zelliklerini dogru sekilde tanimlamadigi, yilizeydeki yiikselti ve ¢okiintii
dagiliminin biyofilm olusumu iizerindeki etkisine dikkat ¢ekilmistir. Yapilan mevcut
calismada gozlenen bakteriyel adezyon, test edilen materyallerde kullanilan
doldurucularin boyutuna ve matriks monomerinden kaynakli neden-sonug iliskisine

baglanabilir (146, 147).

Jeong-Won Park ve ark., yaptiklar1 in vitro ¢alismada, nanofil dolduruculu kompozit
tizerinde, standart polisaj prosediirii uygulayarak yiizey piiriizliiliigiinii ve S. mutans’in
tikiirik varhginda ve yoklugunda adezyonunu inceleyerek, bakteriyel adezyon
olusumunda yiizey piiriizliiliigiine gore, ylizey topografyasinin daha etkili faktor
oldugu sonucuna varmiglardir (148). Pereira ve ark., nanofil, nanohibrit ve mikrohibrit
dolduruculu rezin kompozitlerde farkli bitim ve polisaj islemleri sonrasi tiikiiriik
varliginda S. mutans’in adezyonun inceledikleri in vitro c¢aligmalarinda, pelikil
varliginin bitim ve polisaj tekniginden bagimsiz olarak bakteriyel adezyonu arttirdig,
ancak nanofil dolduruculu grupta digerlerine gore daha az adezyon olustugunu

gozlemlemislerdir (149).
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Kullanilan dort rezin seramik blogun ortak benzerlikleri (VIT, LAV, SHF, CER), Bis-
GMA ve TEGDMA'min yerine aromatik-alifatik tiretan dimetakrilat (UDMA)
monomer i¢cermesidir. Bis-GMA ve TEGDMA'nin aksine, bu monomer bir hidroksil
grubundan olusmadigindan, su emilimine ve ¢oziiniirliige karsi daha az duyarhilik
sergilemektedir (108). Ancak bu materyallerin agirlikli olarak seramik, silikon dioksit
veya camdan olusan yiiksek miktarda inorganik doldurucu igermeleri sebebiyle,
polisaj islemi sonrasi ylizeydeki inorganik bilesenlerde daha yiiksek oranda kirilma

yada kopmalar gortilmistiir (150).

Agizdaki tiim yiizeylerin, nanotopografiyi de degistirebilen tiikiiriik pelikili tarafindan
kaplandig1, bunun yiizey piirtizliliigiinii biiyiik 6l¢iide etkiledigini not etmek dnemlidir
(88). Jendresen ve Glantz , dental materyallerin tiikiiriik ortaminda 1-2 saat sonunda
orijinal ylizey 6zelliklerinden bagimsiz olarak (yiiksek veya diisiik enerjili yiizeyler),
pelikil ile kapl dogal dis ile aynmi yiizey ozelliklerini sergilediklerini bildirmislerdir
(151). Meier ve ark.’nin yaptiklari in vitro bir ¢alismada dort farkli seramik materyalin
tikiirik varliginda biyofilm formasyonunu, S. sanguinis, S. oralis, S. mutans, S.
sobrinus ile iliskisini arastirmislar, Sonug olarak tiikiiriik kapli yiizeylerde materyal
Ozelliklerinin baslangi¢ adezyonunu baskin sekilde etkiledigini gozlemlemislerdir

(152).

Rezin esasli materyallerde yiizey piiriizliiliigii ve biyofilm olusumu arasindaki iliski,
tikiiriik (153, 154) veya S. mutans tarafindan iretilen hiicre dis1 glukanlarin yiizey
Ozelliklerinde orijinal farkliliklari maskeleyebileceginden degisebilir. Siikroz
varliginda S. mutans’lar, esas olarak hiicre yiizeylerinden tiiretilmis GTF'ler tarafindan
sentezlenen glukanlar1 kullanarak ylizeylere baglanirlar. Bu nedenle, ylizeydeki
diizensizlikler, 6zellikle daha biiyiik ve daha derin ¢okiintiiler, glukan birikimi i¢in
daha biiyiik bir alan saglayabilir. Bu, bakteriyel Kolonizasyonu daha da geligtirmesi
disinda, geri doniisiimsiiz ve daha giiglii adezyonu gergeklestirir (148). Bu sonuglar
mevcut calismada ylizey topografyasinin, S. mutans’larin yiizeylere siikroz bagimli

adezyonunda 6nemli bir faktor olabilecegini diisiindiirebilir.

Bununla birlikte, bu calismada kullanilan S. mitis’in materyaller {izerindeki
adezyonunda farklilik gézlenmemistir. S. mitis, oral mikrofloranin temel bakteriyel
unsurlarindan olup, yapisal GFT genlerini tasimadigi i¢in glukan {iretme yetenegine

sahip olmadigi bilinmektedir (155). S. mitis ‘in materyal yiizeylerine primer
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baglanmasinda hiicre duvart proteinlerinin veya adezin’lerinin, &nemli roller
oynayabilecegi diigiiniilebilir (156). Ayrica, giiglii hiicreler aras1 adezyon ozellikleri,

S. mitis biyofilmlerinin olusumunda 6ne ¢ikmaktadir.

Yiizey piriizliliigiinin bakteri adezyonu ve biyofilm olusumu iizerindeki kesin
etkileri, bakteri hiicrelerinin boyutuna, sekline ve diger g¢evresel faktorlere gore
degismektedir. Bu nedenle, tim bakteri tiirlerinin adezyonunu baskilayabilecek
evrensel optimum bir piiriizliliik yoktur (85). Seramik yiizeylerin piiriizliliigiiniin 0.2-

2 um arasinda artmasi, S. mutans’larin biyofilm olusumunu kolaylastirmamastir (87).

Yiizey pirizliliglniin yan sira, yiizey hidrofobikliginin mikrobiyal adezyonu
etkileyen diger 6nemli bir faktér oldugu bulunmustur (97, 157). Genellikle 90°'den
daha yiiksek su temas agilarina sahip yiizeylerin hidrofobik, kabul edilirken, 90°'den
daha diisiik temas acilarina sahip ylizeylerin hidrofilik olarak tanimlandig1 kabul edilir
(101). Literatiirde daha hidrofobik yiizeylerde adezyon kuvvetlerinin giiclii sekilde
ortaya ¢ikabilecegi varsayilmaktadir. Bunun nedeni olarak suyun, hiicre ylizeyi ile
hidrofobik bir materyal arasindaki alandan, hidrofilik bir materyale gére daha kolay
uzaKlastirilabilir olmasiyla agiklanabilir (153). Yapilan mevcut ¢aligmada, hem S.
mutans hem de S. mitis’in tim materyallerde benzer oranda biyofilmler olusturmasi,
hidrofobikligin biyofilm olusumu iizerine etkisiyle yorumlanamamistir. Ancak,
Marmur tarafindan ileri siirlilen yiizey kriterlerinin su alt1 siiper hidrofobikligine
uygulanamayacagi, bunun siviya batirilmis bir plaka i¢in anlamsiz olacag1 yoniindeki
gortisiiyle iligkilendirilebilir (158). Resim 10-11, deney materyallerinin yiizeylerinin,
deneyler boyunca tamamen su altinda kaldigini gostermektedir. Bu, sonuglarimizin
materyalin ylizey oOzellikleri ile bakteri birikimi arasinda anlamli bir iligki

gostermemesinin nedeni olabilir.

Yu ve ark. yaptiklari in vitro bir ¢aligmada S. mutans’in zirkonia iizerinde adezyonun
incelemigler. Elde edilen bulgularda yilizey nanopiiriizliilgliniin ve hidrofobikligin
sadece adezyon kuvvetini degil ayn1 zamanda baslangic adezyonunu de etkiledigi
sonucuna varmislardir(159). Yapilan ¢alismada temas agis1 Ol¢limlerinde istatiksel
olarak IPS ile SHF ve CER arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmiis, SHF ve CER
gruplarimin digerlerine gore yiiksek hidrofobik 6zellikler sergilerken, IPS’de en diisiik

degerler gorilmiistiir.
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Adherent’in yiizeyinin ylizey 6zelliklerinin etkisi disinda, bakteri yiizey 6zelliklerinin
de adezyonda belirleyici rol oynadigi bildirilmistir. Bu yoniiyle, diisiik yiizey serbest
enerjisine sahip bakterilerin, hidrofobik yiizey Ozelliklerine benzer kati yiizeyleri
tercih ettikleri bulunmustur (160, 161). Bu ¢alismada kullanilan S. mutans susu igin,
diisiik hiicreli yiizey serbest enerjisine karsilik gelen hidrofobik yiizey 6zellikleri
bildirilmistir (162), bu nedenle hidrofobik yiizeylerde daha yogun biyofilm olusumu
beklenirken, fark bulunamamistir. Ancak, iyonik kuvvetlerin bakterileri adezyonunu

kararl sekilde etkileyebilecegi akilda tutulmalidir.

Yapilan ¢aligmada polar ve dagitici bilesenlerin tespit edilmesinde {i¢ farkli sivinin
degerleri kullanildi. Bunlar, dagitici bilesen iizerinde baskin bir polar bilegene sahip
olan deiyonize su, polar bilesenden biraz daha biiyiik bir dispersiyon bilesenine sahip
etilen glikol ve son olarak polar bilesen iizerinde baskin bir dispersiyon bilesenine
sahip olan dimetil siilfoksid’tir. Yiiksek bir y* degerinin, giiclii bakteriyel baglant:
sagladigr (163, 164), tersinin ise baglanma kuvvetlerini azaltabilecegi anlamina gelir.
Yapilan ¢aligmada en yiiksek polar etkilesimler IPS grubunda oldugu goriiliirken onu
stirastyla VIT, LAV, SHF ve CER izlemistir.

Yiizey piiriizliliigi ve SYE 6zelliklerini inceleyen in vitro bir ¢alismada (145) , benzer
SYE degerlerine sahip materyallerin, farkli biyofilm olusumu seviyeleri gosterdigi
mikrobiyal adezyon ile SYE arasinda giiglii bir korelasyon olmadigi, ancak yiizey
plriizliliigiiniin daha gii¢lii bir etkisi olusturdugu belirtilmistir. Benzer gézlemler,
Tanner ve ark.’nin in vivo ¢alisma sonuglarinda, oral ortamda yiizey piirtizliliigiiniin
dental materyallerin biyofilm olusumunu etkilemede SYE'den daha onemli
goriindiigiinii dogrulamuslardir (165). Ote yandan, farkli yiizey ozelliklerine sahip
materyallerin mikrobiyal biyofilm olusumu {izerindeki etkilerini degerlendiren
arastirmalar (166), dagitici, polar ve asit katkisi ile SYE'nin, bu materyallerde

bakteriyel adezyonunu ylizey piiriizlilliigiinden daha fazla etkiledigini gostermistir.

Bir yiizeyin tiikiiriik pelikil tabakasiyla kaplanmasi, oral bakteriyel kolonizasyon i¢in
ilk adimdir. Oral bakteriler pelikildaki konakg1 kaynakli reseptorlere baglanirlar (123).
Bu ¢aligmada, kullanilan numuneler oral ortami (120, 129) taklit etmesi i¢in yapay
tikiirik ve miisin ile kaplanmistir. Tiikiiriigiin SYE {tizerinde etkisinin oldugu, bu
etkinligi diisiik SYE sahip yiizeylerde artis yoniindeyken, yiiksek SYE sahip

yiizeylerde ise tersi olarak bildirilmistir (94).

54



Cesitli oral streptokoklarin yiizey enerjilerinin (Yb) tespiti, tiirler diizeyinde dnemli
farkliliklar ortaya g¢ikararak, yiiksek ve diisiik ylizey serbest enerjili suslar arasinda
genel bir ayrim yapilmasini gerektirmistir (167). S. mitis tiirleri ve S. milleri olarak
smiflandirilan bazi suslar, son derece diisiik yiizey enerjileri sergilerken, S. sanguis
(hem biyotip 1 ve 2), S. mutans, S. salivarius S. milleri izolatlarinin geri kalan1 yiiksek
ylizey serbest enerji grubunu olusturmaktadir. Bakterilerin tiikiiriik ile 6n inkiibasyonu
sonrasi, baglanmamis ve gevsek baglanan belesenleri uzaklastirmak i¢in yikama
yapildiginda, diisiik SFE sahip bakterilerin, 6zellikle S. mitisin yiizey enerjisi nemli
Olgiide artig gostermistir (168). Bu durum yikama prosediirii sirasinda bazi tiikiiriik
bilesenlerinin bakteri yiizeyinden kaybedilmis olabilecegi seklinde yorumlanmasina
ragmen, Yyine de yiizey 6zelliklerini etkileyen tiikiiriik etkisini gostermektedir. Yiiksek
SYE sahip bakteriler bundan 6nemli derecede etkilenmemektedir. Bu bulgular mevcut
yapilan calismada elde edilen S. mitis (10®8 CFU/ml) degerlerinin yiiksek olmasini
aciklayabilir.

Mei ve ark. yaptiklar1 in vitro ¢aligmada iki farkli ortodontik kompozit materyale
yapilan standart polisaj prosediirii sonrasi, 3 farkl ylizey piiriizliigiine sahip (diisiik,
orta, yiiksek) gruplar olusturarak, tiikiirtik varliginda ve yoklugunda S. mutans ve S.
sanguinis’un adezyon kuvvetlerini atomik kuvvet mikroskobu (AFM) yardimiyla
incelemislerdir. Istatiksel olarak gruplar arasinda &nemli fark bulunamamasina
ragmen, tlikliriglin piiriizli ylizeylerin piriizliliiglini azalttigi goriilmiistiir. Ayrica
kullanilan materyallerin hidrofobik 6zellikler sergiledikleri, S. mutans’in S. sanguinise
gore daha zayif adezyon olusturdugu ve yiizeyden daha kolay uzaklastirilabildigini
gozlemlemislerdir (169). Bu gostergeler, mevcut calismamizda S. mutans ile S. mitis

‘in bakteri koloni (108 CFU/ml) degerleri arasindaki farklilik ile uyum sergilemistir.

Cesitli tiikiiriik bilesenlerinin streptokok’lara, immiinoglobiilinler’e (170), kan grubu-
reaktif miisin’lerine (171, 172), yiikksek molekiiler agirlikli glikoprotein adezin’lere
(173), 2-mikroglobulin’lere (174), lizozim (175) ve a-amilaz’lara (176) baglandigi
gosterilmistir. Bu maddelerin birgogunun, agiz boslugu icindeki yiizeylere adezyon
stirecinde destekleyici veya inhibitor olarak rol aldiklart 6ne siiriilmiistiir. Diisiik ylizey
enerjisine sahip olan bakterilerin, yiiksek enerjili gruba gore farkl tiikiiriik bilesenleri
adsorbe edip etmedigi heniiz bilinmemekteyse de, arastirmalar devam etmektedir.

Sonuglar, baslangigta farkli bakterilerin serbest yiizey enerjisi gibi fizikokimyasal
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ylizey Ozelliklerinin tiikiirik ile kaplandiginda esitlenme egiliminde oldugunu
gostermektedir. Bu gozlem, baslangicta diisiik yiizey hidrofobikligi olan oral
streptokoklarin, tiikiiriik ile kaplandiktan sonra daha hidrofobik hale geldigini ve farkli
suglar arasinda daha fazla homojenlige neden oldugunu gosteren Beighton 'un

bulgulariyla uyumludur (177).

Asit-baz etkilesimlerinin rol aldig: yiiksek polar bilesenin, bakteriyel adezyonu giiglii
sekilde etkiledigi, bazik komponentin bakterilerin kat1 yiizeye adezyon olusumunda
onemli rol oynadig1 gézlemlenmistir (178). Bu durum kat1 yiizeylerin diisiik asidik ve
daha yiiksek bazik degerlerine sahip olma egiliminde olmalariyla agiklanabilir (179).
Bazi karyojenik tiirlerin hidrofobik yapiya yatkin olduklar1 (180, 181), 6zellikle primer

kolonizorlerin daha giiglii adezyon kuvvetleri sergiledikleri bildirilmistir (153).

Yapilan EDS analizinde her bir materyal de yiiksek oranda Si ve diisiik oranda C
seviyeleri tespit edilmistir. Bunun yansira VITA Enamic ve LAVA Ultimate
yiizeyinde Zr, Cerasmart’in yiizeyinde ise Ba inorganik igerigi tespit edilmistir. Farkl
yiizey islemlerine tabi tutulan materyaller benzer piiriizlilik ve SYE degerleri
gosterebilir, ancak farkli kimyasal ylizey bilesimleri biyolojik performanslarini
etkileyebilir. Ionescu ve ark. yaptigi bir diger in vitro ¢alismada dort farkl rezin esash
kompozit’in yiizey 6zelliklerinin, S. mutans adezyonu {izerindeki etkilerini yapay agiz
sistemi (AMS) ortaminda 48 ve 96 saat siireclerinde AFM ve XPS kullanarak
incelemislerdir. Elde edilen bulgularda polisajdan sonra SYE’de artig, XPS analizi
sonucunda yiizeyde diisiik C ve yiiksek oranda Si oldugu goriilmiistiir. Polisaj yapilan
numunelerde S. mutans adezyonunda onemli derecede diisiis oldugu, yiizeydeki
matriks ve doldurucu bilesimiyle iliskili olarak rezin matriks’in yiizeydeki ekpozu

biyofilm olusumunu azalttig1 sonucuna varmiglardir (83).

Tiikiirtik protein adsorpsiyonunun (182, 183) substrat yiizey ozellikleriyle iliskisi
bilinmesine ragmen, Hannig ve ark. substrat serbest ylizey enerjisinin, yilizeye adsorbe
edilen toplam tiikiiriik proteini miktarindan ziyade, pelikil’in olusum hiziyla iliskisi
oldugunu goézlemlemislerdir (184). Dahasi, Carle'n ve ark., dental biyomateryaller
tizerindeki yaptiklari caligmalarinda protein adsorpsiyonunun, 6zellikle substrat yiizey
piriizliiligiine bagh oldugu sonucuna varmislardir (104). Bu farkli bulgulardan yola
cikarak, adsorbe edilen toplam protein miktarinin, ylizey enerjisindeki farkliliklar i¢in

bir aciklama olabilecegi acgik degildir. Rosengren ve ark.’min plazma protein
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adsorbsiyonunun arastirdiklari ¢alismalarinda, yiizeyin yaklasik %70'inin proteinlerle
kapli olmadigini tespit etmislerdir (185). Bununla birlikte bu fenomen, bu ¢alismada
hesaplanan temas agilar1 ve ylizey serbest enerjilerindeki farkliliklar igin gegerli bir

aciklama olarak gorebilir.

Kiltiir ortam1 se¢imi inokulum tiiriine bagli gibi goriinmekle birlikte, inokulum
kaynaginin se¢imi ¢alismanin gereksinimlerine veya ele alinacak arastirma sorusuna
baghdir. Monokiiltiirler, biyofilmin spesifik fizyolojik yonlerini degerlendirmeyi
amaclayan caligmalar i¢in daha dogru bir tercih oldugu belirtilmistir. S. mutans
monokiiltiir biyofilmleri igin tercih edilen mikroorganizma olmustur (186-188).
Bununla birlikte, tanimlanmis mikrobiyal konsorsiyum bazli modeller, ekolojik
degisiklikleri incelemek i¢in segilebilir (189). Agiz boslugu ic¢indeki sert yiizeylerin
primer kolonizorlerini olmalar: ve bir substrat yiizeyine baglanan ve biiyliyen diger
bakteriler arasinda bir baglanti olusturmalari sebebiyle, S. mutans ve S. mitis mevcut
calismada deney suslar1 olarak segilmistir. EK olarak, S. mutans’lar oral biyofilmlerde
ortaya ¢ikan daha karyojenik suslardan biri olarak da taninmaktadir (190). S. mitis
biovar 1, solunum sisteminin kommensal mikrobiyotasinin tipik bir temsilcisidir.
Dogumdan sonra agiz boslugu ve farinks icindeki birka¢ yiizeyi kolonize eder ve
yasam boyunca bu ekosistemlerin sayisal olarak dnemli bir liyesi olduguna inanilir
(191). Diger birkag Streptokok tiirii gibi, dis minesinin de ilk kolonizasyonuna (192)
katilir ve kok yiizey ¢iiriiklerinin gelisiminde (193, 194) rol alabilir.

Klinik oral kosullarin yeniden iiretilebilme kapasitesi goz oniine alindiginda, ¢oklu
kiiltiir bazli modeller olarak plakalar, laboratuvar ortaminda klinik kosullar taklit
etmede dinamik modeller olarak daha az etkili gériinmektedir (195). Bu modellerde,
bakteriyel iireme, besinlerin sinirli mevcudiyetinde meydana gelir. Bu durumda
bakteri liremesi ag1z boslugundan daha hizli olup, dogal olmayan bir davranis sergiler
(189). Bu fenomen, ¢oklu kiiltiir ¢alismalarina dayanan deneylerin neden karmasik

modellere gore daha kisa stirdiigiinii agiklayabilir.

Yapay tiikiiriik besiyeri, mikroorganizmalarin 6zel beslenme ihtiyaglar1 ve biiyiimesini
destekleyen proteinler, elektrolitler, amino asitler ve diisiik molekiil agirlikl bilesikler
disindaki takviyeleri igeren, diisiik karbonhidrat ¢6zeltisine dayanmaktadir. Wong ve
Sissons, tanimlanmamisg bir kimyasal kiiltiir ortamini, kimyasal olarak tanimlanmis bir

tilkliriik analoguyla karsilastirmislar, dogal tiikiiriige daha fazla benzeyen besiyerinin
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daha gergek¢i biyofilm biiyiime oranlarinin elde edilmesine ve beslenme
degiskenlerinin plaklar iizerinde daha kolay incelenmesine izin verdigini bulmuslardir
(196). Dahasi, yapay tiikiiriik ortaminda azalan karbonhidrat mevcudiyeti, agiz
boslugunda bulunan mikroorganizmalarda oldugu gibi, sinerjik ve antagonisttik
metabolik etkilesimleri uyardigi goriilmistiir (197). Yapay tiikiiriik ve basitlestirilmis
kiiltiir ortamina ek olarak, bazi ¢alismalar, taze islenmis tiikiirtiiglin dis biyofilminin
gelistirilmesinde bir yontem olarak kullanilmasini da tarif etmistir (198, 199). Bu
yontemde biyofilm gelisim periyotlarini iiretmek ic¢in tiikiiriik, santrifiijleme ve
pastorizasyon yontemleri ile islenerek kullanilir (200). Daha kisa deney siireleri (~ 64
saat) bildirilmis olmasina ragmen, bir deneyi ger¢eklestirmek i¢in biiyiik miktarda

tilkiirtiglin gerekliligi, protokoliin zorluk derecesini arttirir.

Yapilan bir derlemede yer alan calismalarin ¢cogu besin kaynagi olarak siikroz’u
kullanmig, ancak monosakarit pulsasyonunu kullanan ¢aligmalarin varligina dikkat
cekilmistir (201). Monosakaritler potansiyel olarak karyojenik olmasina ragmen (202),
ozellikle siikroz karyojenik plak olusumunu destekleyen hiicre dis1 polisakarit iiretimi
icin enerji saglayabilir (203). Bu nedenle, siikroz pulsasyonu, in vivo biyofilmler ve
dental ¢lirigii arastiran calismalar i¢in tercih edilebilir. Yapilan ¢alismada benzer
etkiler yaratmak i¢in glikoz kullanilmistir. KLTM'de yapilan inceleme sonucu 24
saatlik inkiibasyon siirecinde S. mutans’, S. mitis’e gore daha yaygin olii hiicre
alanlarinin varligr tespit edilmistir. Bu gecen siire icinde besin kaynaklarinin

azalmasina baglanabilir.

KLTM ile bir nesne optik olarak taranir, diger optik diizlemlerden bulanik bir sinyal
alinmadan net goriintiiler elde edilir. Tek’li bolimler veya ¢oklu boliim serileri, ti¢
boyutlu yeniden yapilanmaya izin verecek sekilde iki boyutlu goriintiiler olarak
kaydedilir. Bu amagla, numunenin spesifik olan fluorokromlarla igsaretlenmesi gerekir.
Ek olarak, otomatik floresan ve yansima sinyalleri kaydedilebilir. Modern ¢ok kanalli
cithazlarda, farkli emisyon sinyallerinin ayrilmasim saglayan birka¢ foto-gogaltici
bulunur. Son zamanlarda, artan hassasiyete sahip gelistirilmis dedektorler onerilmistir.
Cihaz farkli yazilim dili, nokta tarayici (yliksek ¢oziiniirliik i¢in) veya disk tarayici
(hareketli neseler igin) olarak mevcuttur. Ek olarak, hibrit sistemler ile her iki

oOzellikten de 6diin vermeden bu Ozellikler sunulmaktadir.
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Tek tir bakteri veya bakteri agregalarinin tespiti i¢in yaygin bakteri kiiltiirii
tekniklerinin yani sira, yiizeye baglanan mikroorganizmalarin fluorojenik boyalarla
gorsellestirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Canli plaka sayisinin ve kiiltiir bazl
tekniklerin dezavantajlari, baz1 bakterilerin se¢imidir. Ayrica, biyofilmdeki bakterileri
tespit etmek icin kiiltiirleme tekniklerinin hazirlanmasi, desorpsiyon prosediirleri ve
sonuglar1 Onemli Olglide etkileyebilecek agar plakalar1 {izerine dagilmasini
gerektirir(204). Oral bakteriyel floranin % 50'sinden fazlas1 ekilebilir degildir(205).
Bu nedenle, fizyolojik adezyon durumlarinda bakterilerin dogrudan gorsellestirilmesi
ve nitelendirilmesi igin basit yontemler daha uygundur. Bu, floresan boyama
teknikleriyle ve ardindan floresan mikroskobik analizle miimkiindiir (206, 207). Syto
17 veya Syto 9 green gibi diger canli / 6lii boyalardan olup, DNA veya RNA'yla
etkilesime dayanir (208). Bu boyalar, saglam membranlara niifuz edebilme yetenegine
sahip olup, canli hiicre floresans mikroskopisi i¢in hiicre ¢ekirdegi ve kromatinini
yansitir (208). Propidium iyodiir (PI) yalnizca 6lii hiicrelerin hasar gormiis zarlarina
niifuz eder. Boyanan hiicrelerin gegirgenlik bariyerinin kaybi, onarilamaz hasar1 ve
dolayisiyla hiicre Olimiinii temsil eder. Hedef alanlarina ve hiicreye niifuz etme
bicimine gore ¢esitlenen genis floresan bazli boyalar, genel bir bakis elde etmeyi ve
her alanda uygulamay1 zorlastirir. Eksitasyon ve emisyon spektrumundaki farkliliklar
yani sira, boyalarin farkli yiizdelerde kolay gegisi nedeniyle canli ve olii bakteri

dagilimia yol agtig1 goriilmektedir(209, 210).

Bakteriler biiyiik 6neme sahip tek hiicreli mikroorganizma grubudur. Antibiyotik
duyarliliginda, toksikoloji testlerinde, gida giivenliginin degerlendirilmesinde ve
fermantasyon tiretimi dahil birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (211). Bu
islem sirasinda bakteri sayimi1 her zaman iiretim kalitesini ve verimliligini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Bu nedenle, bakteri sayimi yaygin olarak 6nemli bir
gosterge olarak kabul edilmistir. Plaka sayimina dayanan geleneksel bakteri sayma
yontemleri, zaman alic1 ve yorucu prosediirler nedeniyle, mikrobiyal tespitinin

gerekliliklerini ideal olarak karsilayamamaktadir.

Bu ihtiyag sebebiyle, enzim bagli immiinosorbent deneyi (ELISA) (212), Tagman
gercek zamanli polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) (213), fluoresans analizi (214) ve
flow sitometrisi gibi sayim yontemleri gelistirilmistir (215). Bircok yeni sayim

metodu, toplam tahlil siiresini ve sinyallerin daha da biiyiitiilmesini saglamak igin
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kullanilmaktaysa da, bu yontemler pahali sarf malzemeleri, aparatlar ve test basina
yiiksek maliyetler gerektirmektedir (216). Zaman kazandiran ve disiik maliyetli

bakteri sayma yonteminin arastirilmasi hala biiylik 6nem tagimaktadir.
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6.SONUC

Yapilan bu in vitro ¢alismanin smirlamalar1 dahilinde, yiizey o6zelliklerindeki
farkliliklara ragmen, biyofilm olusumunda istatiksel olarak bir farklilik

bulunamamustir (p>0,05). Elde edilen verilere gore su sonuglara varilmistir;

1. Yiizey piriizliginiin bulgulari sonucu tiim materyaller esik deger olarak kabul
edilen Ra <0.2 um’nin altinda bulunmustur. Buna ragmen istatiksel analiz sonucu,
kompozit esasli CAD/CAM bloklarda (LAV, SHF, CER), cam seramik blok (IPS) ve
hibrit seramik bloga (VIT) gore, polisaj prosediirii sonrasinda daha piiriizsiiz yiizeyler
elde edilmistir. Ancak yiizey topografyasinin, test edilen bakterilerin adezyonunda

etkin faktor olarak rol oynadigi gorilmistiir.

2. Temas agis1 ve yiizey serbest enerjisinin 6lglimiinde cam seramik ve hibrit seramik
bloklar diisiik, kompozit esasli bloklar ise orta ve yiiksek hidrofobik 6zellik

sergilemislerdir.

3. Tim adherent ve bakteri yiizey farkliliklarmma ragmen pelikil’in, adezyon ve
biyofilm olusumunda etkin rol oynadigi, kismen de olsa adherent yiizey farkliliklarini

esitledigi, ancak bakteri ylizey 6zelliklerinde degisken davranislar sergilemistir.

Mikrobiyal adezyon ve kolonizasyonu engelleyen veya azaltan Ozelliklere sahip
restoratif materyallerin tasarimi, ¢agdas dental materyal biliminde umut verici bir
yaklagim olmasi yani sira, restoratif materyallerde biyofilm olusumunun, diger
faktorler disinda farkli maddelerin bilesiminden etkilenen yiizey 6zelliklerine bagh
olabilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu dogrultuda bakteriyel adezyon ve
biyofilm olusumun karmasik bir prosesi kapsadigi disiinildiiginde, yiizey
ozelliklerinin g¢evresel faktorlerin ve genetik etkilesimlerinin de arastirildigi klinik

verileri de igeren ¢aligsmalara ihtiyag vardir.
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