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OZET

Necmettin Erbakan Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal1
Protetik Dis Tedavisi
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YESIL SENTEZ GUMUS NANOPARTIKUL KATKILI NANOFIBER ILE
GUCLENDIRILMIS POLIMETILMETAKRILAT (PMMA) REZIN
KOMPOZITLERIN URETILMESI VE ANTIMIKROBIYAL VE MEKANIK
AKTIVITELERININ DEGERLENDIRILMESI

Meryem ERDOGDU

Konya-2024

3D iiretim teknigi, dental protez kaideleri de dahil olmak {izere ¢esitli dental bilesenlerinin {iretimindeki potansiyel
uygulamalari nedeniyle dis hekimliginde blyuk ilgi gormektedir. 3D ile dretilen protez kaide rezinlerinin
geleneksel ve CAD-CAM PMMA polimerlerine kiyasla daha diisiik mekanik dayanim gosterdigi bilinmektedir.
Ayrica, 3D yazdirilmis protez kaide rezinlerinde diger malzemelere kiyasla C.albicans adezyonunun artma
potansiyeli bilinmektedir ve bu da biyofilm olusumu konusunda endise yaratmaktadir. 3D yazdirilmis PMMA
protez kaide malzemeleri dis hekimliginde yenilik¢i olanaklar sunarken, mekanik 6zellikler ve biyofilm olusumu
gibi sinirlamalari ele alinarak klinik uygulamaya basarili bir sekilde entegre olmalarini saglamak biiyiik 6nem arz
etmekdir. 3D baskiy1 da igeren eklemeli iiretim teknigi, dis hekimliginde geleneksel ¢ikarmali iiretim yontemlerine
bir alternatif sunarak, gelismis Ozellestirme ve hizli geri doniis siirelerine sahip hasta &zelinde cihazlarin
iretilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, dental protez kaidelerine nanofiber veya nanogiimiis gibi materyallerin
eklenmesine yonelik gelismeler, protez kaide malzemelerine dahil edilmesini saglayarak materyalin mekanik ve
antibakteriyel olarak desteklenmesi agisindan potansiyel faydalar sunmaktadir. 3D yazici ile iretilen PMMA
protez kaide materyalleri tizerine yapilan arastirma bulgularinin sentezi sonucunda, klinik uygulamada protez
kaidelerinin performansini ve uzun Omiirliiliigiinii artirmak igin nanofiber ve nanogiimiis maddelerinin dahil
edilme potansiyelinin dikkate alinmasiin 6nemini vurgulanmaktadir. Giimiis nanopartikiller (AgNP), Ustiin
antibakteriyel aktiviteleri sebebiyle yaygin olarak kullanim alani bulmaktadir. Bununla birlikte, AgNP’lerin
yiiksek biyouyumluluga sahip Polyvinylpyrrolidon (PVP) nanofiberlere katkilanmasi ve bu kompleksin de PMMA
protez kaidelerine eklenmeleri, rezinin mekanik ve antibakteriyel dzelliklerini desteklemesi acisindan umut
vadetmektedir. Giimiis nanopartikiiller i¢in yesil sentez yontemlerinin kullanimi, ¢evre dostu yapilart nedeniyle
dikkat cekmektedir. Yesil sentez giimiis nanopartikiillerin nanofiberlere katkilanmasi1 ile PMMA rezin
kompozitlerinin sentezi, gelistirilmis antimikrobiyal ve mekanik aktivitelere sahip malzemeler olusturmak igin
umut verici bir yaklasim sunmaktadir. Bu caligma, bitki ekstraktlar1 kullanilarak sentezlenen giimiis
nanopartikillerin, elektroegirme ydntemi ile Uretilen nanofiberlere yiiklenmesi ve bu nanofiberlerin 3D PMMA
rezinlerine katkilanmasi ile elde edilen yeni bir malzemenin antimikrobiyal ve mekanik 6zelliklerini incelemeyi
amaclamaktadir.

Yapilan tez g¢alismast kapsaminda; bitki ekstraktlart kullanilarak AgNP sentezinin ve
karakterizasyonunun gergeklestirilmesi, AGNP yUkli Polyvinylpyrrolidone (PVP) nanofiberlerin elektroegirme
yontemi ile sentezi, AgNP katkili PVP ile gii¢lendirilmis PMMA rezin kompozitlerin iiretilmesi, karakterizasyonu,
mekanik ve antimikrobiyal testlerin yapilmasi temel hedef olarak belirlendi. Bu amag¢ dogrultusunda, AgNP’ler
Thymus sp. (kekik) bitki ekstraktlar1 kullanilarak oda sicakliginda yesil sentez ile elde edildi. PVP ve farkl
konsantrasyonlarda AgNP katkili PVP nanofiberleri elektroegirme yontemiyle fiiretildi. Farkli oranlarda
PVP/AgNP nanofiber katkili 3D PMMA dental protez kaidesi iiretildi. Elde edilen numuneler farkli analiz
yontemleri kullanilarak karakterize edildi. 3 nokta egilme testi ile numunelerin egilme dayanimi hesaplandi.
Malzemelerin renk bakimindan klinik olarak kabul edilebilirligi, CIEDE2000 formiilityle hesaplandi.
Numunelerin C. albicans’a kars1 sergilemis oldugu antimikrobiyal aktiviteleri belirlendi. Sonug olarak; AgNP'lerin
sentez sirasinda olusumlar1t UV-Vis analizi ile dogrulandi. XRD analizi ile nanopartikiillerin kristal yapilart ortaya
cikarildi. Ayrica AgNP iceriginin artmasiyla birlikte genis piklerin azaldig: tespit edildi. Sentezlenen AgNP’ler
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FTIR spektroskopisi kullanilarak analiz edildi. Sentezlenen AgNP'lerin FTIR spektrum analizi, kekik ekstraktinin
aktif biyomolekiiller icerdigini ve bunlarin AgNP sentezi sirasinda Ag® iyonlarmin biyo-indirgenmesini
kolaylagtirdigini gosterdi. Nanofiberli kompozitlerde PVP matrisi ile AgNP'ler arasinda molekiiler etkilesimlerin
varlig1 ortaya kondu. AgNP’lerin genel olarak kiiresel formda ve homojen bir dagilim gosterdigi FESEM analizi
ile tespit edildi. AgNP orani arttik¢a nanofiber ortalama c¢aplarmin kiigiildiigii belirlendi. Ayrica, nanofiberlerin
esit uzunluklarda pargalanarak homojen bir sekilde rezin igerisinde dagitildigi ortaya ¢ikarildi. EDS spektrum
analizi ile AgNP’lerde elementer giimiis sinyallerinin varlig1 tespit edildi. Ayrica, AgNP’lerin nanofiberlere
katkilanmalar1 dogrulanmis olup ayni1 zamanda nanofiberler igerisinde AgNP’lerin homojen bir dagilim gosterdigi
ortaya ¢ikt1. Zeta potansiyel analizi ile AgNP’lerin kolloidal olarak stabil olduklar1 ortaya koyuldu. TGA analizleri
ile, PVP nanofiberlerinde AgNP konsantrasyonu arttik¢a termal bozunma miktarinin arttigi gozlemlendi. 3 nokta
egilme testi sonucunda maksimum kuvvet uzama degerleri elde edildi. Buna gére AgNP’lerin rezinde esneme
miktarini arttirdigini gosterdi. Yesil sentezlenmis AgNP’lerin maksimum kuvvette bir diislise sebebiyet verdikleri
goriildii, AgNP katkili PVP nanofiberlerin ise tam tersi olarak maksimum kuvvette rezin 6rnegine gore dnemli bir
artisa sebep oldugu gozlendi. 3 nokta egilme testi ile, yesil sentezlenmis AgNP’lerin egilme dayaniminda bir
diisiise sebebiyet verdigi diger yandan AgNP katkili PVP nanofiberlerin ise egilme dayanimini rezin 6rnegine gore
istatiksel olarak dnemli bir oranda arttirdig1 tespit edildi. Renk analizi ile, PVP ve AgNP konsantrasyonlari arttikga,
klinik olarak kabul edilebilir renk degisim esiginin gecildigi goriildi. Temas acist Slgiimii ile, AgNP
konsantrasyonunun artmast ile rezin temas agisininin kiiglildiigii tespit edildi. Ayrica, antimikrobiyal aktivitenin
AgNP konsantrasyonu ile arttigi goriildi. Numunelerin C. albicans inhibisyon degerleri sonucunda, modifiye
edilen rezin 6rneklerinin C. albicans'a karsi degisen derecelerde inhibisyon sergiledigi gosterildi. AgNP ve
PVP'nin PMMA rezin matrisine dahil edilmesinin, modifiye edilmemis PMMA rezine kiyasla, antifungal
ozelliklerini gelistirdigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: 3D PMMA dental protez kaidesi, C. albicans, PVP nanofiber, yesil sentez AgNP.
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The 3D manufacturing technique is of great interest in dentistry due to its potential applications in the production
of various dental components, including dental prosthetic bases. 3D-produced denture base resins are known to
exhibit lower mechanical strength compared to conventional and CAD-CAM PMMA polymers. Furthermore, 3D
printed denture base resins are known to have the potential for increased C. albicans adhesion compared to other
materials, which raises concerns about biofilm formation. While 3D printed PMMA denture base materials offer
innovative possibilities in dentistry, it is important to address limitations such as mechanical properties and biofilm
formation to ensure their successful integration into clinical practice. Additive manufacturing, including 3D
printing, offers an alternative to traditional subtractive manufacturing methods in dentistry, enabling the
production of patient-specific devices with enhanced customization and fast turnaround times. Furthermore,
advances in the incorporation of materials such as nanofibers or nanosilver into dental prosthetic bases offer
potential benefits in terms of mechanical and antibacterial support of the material, enabling its incorporation into
prosthetic base materials. The synthesis of research findings on 3D printed PMMA prosthetic base materials
highlights the importance of considering the potential of incorporating nanofiber and nanosilver materials to
improve the performance and longevity of prosthetic bases in clinical practice. Silver nanoparticles (AgNPs) are
widely used due to their superior antibacterial activity. However, the doping of AgNPs into highly biocompatible
Polyvinylpyrrolidone (PVP) nanofibers and the addition of this complex to PMMA denture bases is promising in
terms of supporting the mechanical and antibacterial properties of the resin. The use of green synthesis methods
for silver nanoparticles has attracted attention due to their environmentally friendly nature. The synthesis of
PMMA resin composites with nanofiber doped with green synthesis silver nanoparticles offers a promising
approach to create materials with improved antimicrobial and mechanical activities. This study aims to investigate
the antimicrobial and mechanical properties of a new material obtained by loading silver nanoparticles synthesized
using plant extracts into nanofibers produced by electrospinning and doping these nanofibers into 3D PMMA
resins.

Within the scope of the thesis study, the main objectives of the study were the synthesis and characterization of
AgNP using plant extracts, synthesis of AgNP loaded Polyvinylpyrrolidone (PVP) nanofibers by electrospinning
method, production, characterization, mechanical and antimicrobial tests of AQNP doped PVP reinforced PMMA
resin composites. For this purpose, AgNP was obtained by green synthesis at room temperature using Thymus sp.
(thyme) plant extracts. PVP and PVP doped with different concentrations of AgNP were produced by
electrospinning method. PVP/AgNP doped 3D PMMA dental prosthesis base with different ratios was produced.
The obtained samples were characterized using different analysis methods. 3-point bending test was used to
calculate the bending strength of the specimens. The clinical acceptability of the materials in terms of color was
calculated with the CIEDE2000 formula. The antimicrobial activity of the samples against C.albicans was
determined. In conclusion; the formation of AgNPs during synthesis was confirmed by UV-Vis analysis. XRD
analysis revealed the crystal structures of the nanoparticles. It was also found that the broad peaks decreased with
increasing AgNP content, indicating the success of mixed spinning of AgNP and PVP. The synthesized AgNPs
were analyzed using FTIR spectroscopy. FTIR spectrum analysis of the synthesized AgNPs showed that thyme
extract contained active biomolecules, which facilitated the bio-reduction of Ag* ions during AgNP synthesis. The
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existence of molecular interactions between the PVP matrix and AgNPs in nanofiber composites was revealed. It
was determined by FESEM analysis that AgNPs generally showed a spherical form and homogeneous distribution.
It was determined that the average diameter of the nanofibers decreased as the AgNP ratio increased. It was also
revealed that the nanofibers were homogeneously distributed in the resin by fragmenting in equal lengths. EDS
spectrum analysis revealed the presence of elemental silver signals in AgNPs. Furthermore, the doping of AgNPs
into nanofibers was confirmed and it was also revealed that AgNPs were homogeneously distributed in the
nanofibers. Zeta potential analysis revealed that AgNPs were colloidally stable. TGA analysis showed that the
amount of thermal degradation increased with increasing AgNP concentration in PVP nanofibers. As a result of
3-point bending test, maximum force elongation values were obtained. According to this, AgNPs increased the
amount of flexing in the resin. Green synthesized AgNPs caused a decrease in the maximum force, while AgNP
doped PVP nanofibers caused a significant increase in the maximum force compared to the resin sample. The 3-
point flexural test showed that the green synthesized AgNPs caused a decrease in flexural strength, while the
AgNP-doped PVP nanofibers statistically significantly increased the flexural strength compared to the resin
sample. Color analysis showed that as PVP and AgNP concentrations increased, the clinically acceptable color
change threshold was exceeded. By contact angle measurement, it was determined that the resin contact angle
decreased with increasing AgNP concentration. Measurement of antimicrobial activity showed that antimicrobial
activity increased with AgNP concentration. The C.albicans inhibition values of the samples showed that the
modified resin samples exhibited varying degrees of inhibition against C.albicans. Incorporation of AgNP and
PVP into the PMMA resin matrix was found to improve the antifungal properties compared to unmodified PMMA
resin.

Keywords: 3D PMMA dental prosthesis base, C.albicans, PVP nanofiber, green synthesis AgNP.
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1.GIRIS VE AMAC

3 boyutlu (3D) yazici ile iiretilen dental protez kaideleri, sayisiz avantajlari nedeniyle
modern dis hekimliginde giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Dis hekimliginde 3D baski
teknolojisinin kullanilmasi, son derece hassas ve Ozellestirilmis dental protezlerinin
tiretilmesini saglayarak bu alanda devrim yaratmistir (Dhull, 2023). Bu teknoloji, protezlerin
olusturulmasinda {istlin hassasiyet saglamaktadir. Ayrica hastaya 6zel bakim sunmaktadir ve
kilavuzlarin gelistirilmesi yoluyla cerrahi planlamayi gelistirmektedir (Dhull, 2023). 3D dental
protez kaidelerinin en Onemli avantajlarindan biri, geleneksel iiretim tekniklerini ortadan
kaldirarak, hastalara saglanan genel bakim kalitesini artirarak bireysellestirilmis dental
protezleri olusturma yetenegidir (None ve Domysche, 2024). 3D baski teknolojisinin sundugu
Ozellestirme, dental implantlarin, protezlerin ve ortodontik cihazlarin benzersiz bir hassasiyet
ve dogrulukla iiretilmesine olanak tanir (Haidar, 2023). 3D baskinin kullanimi, rekonstriiktif
dis hekimliginde kisisellestirilmis is akislariin gelistirilmesine de uzanmakta ve 3D baskili
dental biyomateryaller kullanilarak aslina uygun protez rehabilitasyonuna olanak saglamaktadir
(Joda ve Zitzmann, 2022). 3D dental protez kaideleri ¢ok sayida avantaj sunarken, dikkate
alinmas1 gereken sinirlamalar da vardir. 3D baskiy1 dis hekimligi pratigine entegre ederken
standartlastirilmis tiretim teknikleri, biyouyumlu malzemeler ve diizenleyici hususlara duyulan
ihtiya¢ gibi zorluklar mevcuttur (Palanisamy, 2024). Ayrica, dis hekimligi alaninda yaygin
olarak benimsenmesini saglamak i¢in teknolojinin malzeme biyouyumlulugu, uzun vadeli
dayaniklilik ve maliyet etkinligi ile ilgili sorunlari ele almak i¢in daha fazla iyilestirilmesi
gerekebilir. Yesil sentez giimiis nanopartikiil katkili Nanofiberler (PVP) ile gii¢clendirilmis
PMMA dental bazlarin gelistirilmesi, dental materyallerin hem antimikrobiyal hem de mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in dis hekimliginde yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir. Protetik dis
tedavisinde yaygin olarak kullanilan bir biyomateryal olan PMMA (Zafar, 2020), ¢esitli dolgu
maddeleri, lifler ve nano dolgu maddelerinin dahil edilmesiyle iyilestirme i¢in kapsamli bir
sekilde incelenmistir (Gad, Fouda, ve ark., 2017). Giimiis nanopartikiillerin antibakteriyel ve
antifungal etkilere sahip oldugu kanitlanmistir, bu da agiz enfeksiyonlarini nlemeye ve protez
kullanicilarinda agiz saghgmi iyilestirmeye yardimer olabilmektedir (Flores-Arriaga ve ark.,
2020; Jiao ve ark., 2017). Giimiis nanopartikiil yiikli seliiloz nanokristalleri ile modifiye
edilmis PMMA kompozit rezinleri lizerine yapilan arastirmalar, gelismis mekanik 6zelliklere,
antibakteriyel aktivitelere ve biyouyumluluklara sahip malzemeler olusturmayi
amaclamaktadir (Chen ve ark., 2018). Benzer sekilde, PMMA protez kaide rezinlerinin grafen

ile guclendirilmesinin fiziko-mekanik 6zellikleri gelistirdigi bulunmustur ve bu da grafenin



dental materyalleri iyilestirme potansiyelini ortaya koymaktadir (Bacali, Badea, ve ark., 2019).
Ayrica, PMMA kompozitlerinde bakteriyel seliilloz nanofiber aglariin kullanilmasi, kirilma
direncinin ve darbe dayaniminin arttigin1 gostererek nanofiberlerin dental malzemelerin
mekanik Ozelliklerini gelistirmedeki roliiniin altin1 ¢izmistir (Santmarti ve ark., 2019). Sonu¢
olarak, yesil sentez giimiis nanopartikiil katkili nanofiberlerin PMMA dental kaidelerine
entegrasyonu, dental uygulamalarda antimikrobiyal etkinlik ve mekanik mukavemet gibi ikili
gereksinimleri karsilayarak dental malzeme biliminde 6nemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir.
Nanofiberler, nanopartikiiller ve nanokompozitler iizerine yapilan ¢esitli ¢aligmalardan elde
edilen bilgiler 15181nda bu arastirma, yenilik¢i ve yiiksek performansli dental materyallerin

gelistirilmesine katkida bulunmay1 amaglamaktadir.
Arastirmanin Sorulari ya da Arastirmanin Hipotezleri

Tezin Amaci

e Bitki ekstrakti kullanarak giimiis nanopartikiillerin sentezinin gergeklestirilmesi ve
karakterizasyonu

e Gilimiis nanopartikiil yiiklii nanofiberlerin elektroegirme yontemi ile sentezi ve
karakterizasyonu

e Giimiis nanopartikiil katkili nanofiber ile giiclendirilmis PMMA rezin kompozitlerin
uretilmesi

e Elde edilen rezin kompozitlerin mekanik ve antimikrobiyal 6zellik yodninden

incelenmesi

Elde edilen rezin kompozitlerin yalniz fiber ve nano igerikli rezinlere gére mekanik,

renk ve antimikrobiyal yoniinden degerlendirilerek karsilastirilmasi tezin amaclarindandir.
Tezin Hipotezi

Yesil sentez yolu ile ¢evre dostu sentez sisteminde sentezlenen giimiis nanopartikiiller
ile katkilanmis daha ince ve homojen tiretilen nanofiberlerin PMMA rezinine katkilanmasi
sonucunda uluslararasi renk standardina uygun, gelismis antimikrobiyal etkiye ve mekanik
etkiye sahip PMMA dental kaide materyallerinin elde edilmesi ¢alismamizin hipotezini

olusturmaktadir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Dental Protez Kaideleri

Dental protez kaideleri, yar1 veya tam digsiz hastalara uygulanan hareketli protezlerin
yumusak doku iizerine oturan, kaybedilen yumusak dokunun yerini alan ve yapay dislerin
baglandig1 bir parca olarak tanimlanmaktadir. Bu kaideler, hastanin agiz yapisma ve dis
eksikliginin durumuna gore 6zel olarak tasarlanir ve iiretilir. Dental protez kaideleri, hem
estetik hem de fonksiyonel amaclarla kullanilir ve hastanin ¢igneme, konusma ve giiliimseme
gibi glinluk aktivitelerini gergeklestirmesine yardimci olur. Dental protez kaideleri, hareketli
protezler ve sabit protezler olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir. Hareketli protezler, agizda
tutunmak i¢in dis etlerine veya diger dislere dayanir ve ¢ikarilabilir 6zelliktedir. Sabit protezler
ise dislere sabitlenir ve ¢ikarilamaz. Her iki tiir protez kaideleri de hastanin ihtiyaglarina ve
tercihlerine gore secilir. Dental protez kaideleri, g¢esitli materyallerden yapilmaktadir. Bu
materyaller arasinda akrilik regine, porselen ve metal alasimlar bulunur. Her materyalin kendine
ozgil avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin, akrilik rezin protezler uygun maliyetli ve
hafif olmalar1 nedeniyle tercih edilirken, porselen protezler daha estetik bir goriiniim saglar.
Metal alagimlar ise dayaniklilik ve uzun Omiirleri nedeniyle tercih edilir. Dental protez
kaidelerinin hijyenine dikkat etmek de dnemlidir. Hareketli protez kullanan hastalarin protez
hijyen aliskanliklarina 06zen goOstermeleri gerekmektedir. Protezlerin diizenli olarak
temizlenmesi ve hijyenik bir sekilde saklanmasi, protez stomatiti gibi sorunlarin 6nlenmesine
yardimct olur (Zor ve ark., 2020). Dental protez kaideleri, dis hekimleri tarafindan &zenle
tasarlanmal1 ve uygulanmalidir. Hastanin agiz yapisi, dis eksikligi durumu ve kisisel tercihler
g0z Oniinde bulundurularak en uygun protez kaideleri se¢ilmelidir. Ayrica, protezlerin diizenli

olarak kontrol edilmesi ve gerekli bakimlarin yapilmasi da 6nemlidir (Akkaya ve ark., 2018).

2.1.1. Dental protez kaidelerinin tarihcesi

Dental protez kaidelerinin tarihgesi, dig hekimligi alanindaki ilerlemelerle birlikte
gelismistir. i1k protez kaideleri, antik Misir ddnemine kadar uzanmaktadir. Bu dénemde, insan
ve hayvan dislerinden yapilan protezler kullanilmaktayd: (Zor ve ark., 2020). Daha sonra, 18.
yuzyilda dis protezleri i¢in daha gelismis malzemeler ve teknikler kullanilmaya baslandi.
Ornegin, porselen ve altin gibi malzemelerin kullanimi yayginlasti. Bu donemde, protez
kaideleri daha estetik ve dayanikli hale getirilmeye calisildi (Yesilova ve ark., 2018). 20.
yiizy1lda ise dental protezlerin iiretiminde dnemli ilerlemeler kaydedildi. Ozellikle, PMMA gibi

sentetik rezinlerin kullanimiyla protez kaideleri daha hafif ve kullanimi daha kolay hale



gelmektedir. Ayrica, dijital teknolojilerin gelismesiyle birlikte, protez kaidelerinin tiretimi daha
hassas ve Ozellestirilebilir hale gelmistir (Ayaz ve ark., 2017). Gunumuzde, dental protez
kaideleri ¢esitli malzemelerden iiretilmektedir. PMMA, titanyum, seramik ve zirkonyum gibi
malzemeler siklikla kullanilan secenekler arasindadir. Protez kaideleri, dis hekimlerinin
hastalarina daha iyi bir estetik ve fonksiyonel ¢6zim sunabilmeleri icin slrekli olarak
gelistirilmektedir (Ayaz ve ark., 2016). Dental protez kaidelerinin tarihgesi, dis hekimligi
alanindaki ilerlemelerle birlikte sekillenmistir. Antik donemlerden giiniimiize kadar gecen
stirecte, malzemelerin ve tekniklerin gelisimiyle birlikte protez kaideleri daha estetik, dayanikli
ve kullanimi kolay hale gelmistir. Glintimiizde, dijital teknolojilerin kullanimiyla birlikte protez

kaideleri daha hassas ve Ozellestirilebilir hale getirilmektedir.

2.1.2. Dental protez kaide materyalleri

Dental protez kaidesi olarak kullanilan materyaller, ge¢cmisten giinlimiize c¢esitli
gelismeler gostermistir. Bu materyallerin 6zellikleri, mekanik dayaniklilik, estetik gériintim,
biyouyumluluk ve kolay temizlenebilirlik gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Gegmiste
bugiine en sik kullanilan dental protez kaide materyalinin basinda akrilik rezinler gelmektedir.
Akrilik rezinlerin tercih edilme nedenleri arasinda hafiflik, uygulama kolayligi, estetik
goriiniim ve uygun fiyat gibi avantajlar bulunmaktadir. Bununla birlikte, akrilik rezinlerin darbe
ve yorulmalara kars1 direnci diisiiktiir ve diisiik 1s1 iletkenlik 6zelligine sahip olmaktadir (Kul
ve Aladag, 2016). Bu nedenle, baz1 durumlarda metal alasimlarindan elde edilen kaide plaklari
tercih edilebilmektedir. Ayrica, akrilik rezinlerin ytizey piirtizliliigi ve bakteriyel kolonizasyon
potansiyelinin de yilksek oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, akrilik rezinlerin yuzey
puriizliligiinii azaltmak i¢in farkli polisaj yontemleri kullanilmistir (Aksit ve ark., 2015). Daha
sonraki donemlerde, metal destekli protez kaide materyalleri gelistirilmistir. Metal destekli
protez kaide materyalleri, daha yiliksek mekanik dayanikliliga sahip olabilir ve daha ince
tasarimlar i¢in uygun olabilir. Ancak, metal destekli protez kaide materyalleri estetik agidan
smirlamalar1 bulunabilir ve bazi hastalarda alerjik reaksiyonlara neden olabilir (Aksit ve ark.,
2015). Son yillarda, polimer bazli kompozit materyallerin kullanimi artmistir. Bu materyaller,
akrilik recinelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve estetik gereksinimleri karsilamak i¢in
gelistirilmistir. Polimer bazli kompozit materyaller, daha iyi dayaniklilik, daha diisiik agirlik ve
daha iyi renk stabilitesi gibi avantajlara sahip olabilir (Aksit ve ark., 2015). Dental protez kaide
materyallerinin 6zellikleri, kullanim amacina ve hastanin ihtiyaglarina bagli olarak degisebilir.

Bu nedenle, protez kaide materyali se¢imi, bir dis hekimi tarafindan hastanin durumu ve



tercihleri goz oOnilinde bulundurularak yapilmalidir. Ayrica, protez kaide materyallerinin

temizlenmesi ve dezenfeksiyonu igin uygun driinlerin segimi de 6nemlidir.

Akrilik rezin protez kaidesi, glinimuzde protez tiretiminde hala yaygin olarak kullanilan
bir malzemedir. Yapay dislere destek ve stabilite saglayan bir tiir protez kaide malzemesidir.
Akrilik rezin protez kaideleri tipik olarak bir akrilik rezin turi olan PMMA’dan yapilmaktadir
(Gad, Fouda, ve ark., 2017). Akrilik rezin protez kaidelerinin 6énemli bir yonu fiziksel
Ozellikleridir. Akrilik rezinin egilme dayanimi protez kaidesinin kirilma direncini etkileyebilir.
Egilme mukavemetindeki bir azalma, darbe veya okliizal kuvvetler nedeniyle daha yiiksek bir
kirik insidansina yol agabilir (Davi ve ark., 2009). Bu nedenle, protez kaideleri Uretilirken
akrilik rezinin fiziksel 6zelliklerinin dikkate alinmasi ¢ok 6nemlidir. Bir diger nemli husus da
akrilik rezin protez kaidelerinin renk stabilitesidir. Protez kaide malzemelerinin renk stabilitesi
cay, kahve ve nikotin gibi maddelere maruz kalma gibi faktorlerden etkilenebilir. Akrilik
rezinde kullanilan monomerin kimyasal bilesimi de renk stabilitesini etkileyebilir (Imirzalioglu
ve ark., 2010). lyi bir renk stabilitesi saglamak, protezin estetik gériiniimiinii korumak igin
onemlidir. Yiizey piirtizliliigl, akrilik rezin protez kaidelerini degerlendirirken g6z oniinde
bulundurulmas1 gereken bir diger faktordiir. Protez kaidesinin ylizey piiriizliligii, kullanilan
protez temizleyicilerinin tirt gibi faktorlerden etkilenebilir. Bazi protez temizleyicileri akrilik
rezinin yiizey piriizliliiglini artirabilir ve bu da protezin uyumunu ve konforunu etkileyebilir
(Cakan ve ark., 2015). Akrilik rezin protez kaidelerinin Gretim sireci de 6zelliklerini
etkileyebilir. Geleneksel basingli Uretim ve enjeksiyon kaliplama gibi farkli isleme yontemleri,
protez tabaninin mikro sertligini, yiizey pirizliliigini ve su emilimini etkileyebilir
(Moslehifard ve ark., 2022). Bu nedenle, protez kaidesinin optimum 6zelliklerini saglamak igin
isleme yonteminin segimi dikkatle degerlendirilmelidir. Ozet olarak, akrilik rezin protez
kaideleri protez tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Akrilik rezinin fiziksel 6zellikleri,
renk stabilitesi, ylizey pirlizliliigii ve liretim silireci protezin performansini ve estetigini
etkileyebilir. Hastalar i¢in en iyi sonuglar1 elde etmek amaciyla akrilik rezin protez kaidelerini

secerken ve imal ederken bu faktérleri g6z 6nunde bulundurmak dnemlidir.

2.1.3. Dental protez kaide materyallerinin yapisi

Dental akrilik rezinin toz bileseni polimetil metakrilattir (PMMA). Dental akrilik rezinin
stvi bileseni ise metil metakrilat (MMA) monomeridir (Ha ve ark., 2022). PMMA, sivi MMA
monomerinin  toz  haline  getirilmis PMMA  ko-polimeri ile karigtirilmasiyla

sekillendirilebilmektedir. Stvi MMA monomeri, hamur benzeri bir kivam olusturmak igin



PMMA tozu ile karistirilir ve daha sonra kati akrilik rezini olusturmak igin polimerize
edilmektedir. Stvi MMA monomeri, PMMA rezininin polimerizasyon sirecinde énemli bir
bilesendir (Ha ve ark., 2022).

2.1.4. Dental protez kaide materyallerinin sinirlamalar:

Protez kaide materyallerinin smirlamalar1 mekanik, estetik, biyouyumluluk ve bakim
dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda kategorize edilebilmektedir. Protez kaide malzemelerinin
sinirlamalarindan biri mekanik 6zellikleridir. En yaygin kullanilan protez kaide malzemesi olan
PMMA sinirlt kirllma direncine sahiptir (Nejatian ve ark., 2015). Bu durum, protezin kirilma
riskine ve sik sik onarim veya degistirme ihtiyacina yol acabilmektedir (Maragliano-Muniz ve
Kukucka, 2021). Ek olarak, PMMA zayif dayanikliliga sahiptir ve bu da protez kaide
malzemesinin tekrar tekrar kirilmasina neden olabilmektedir (Kiirk¢iioglu ve ark., 2012). Protez
kaide materyallerinin sertligi de performanslarin1 etkileyebilmektedir. Esnek protez kaide
malzemeleri geleneksel akrilik protez kaide malzemelerine alternatif olarak sunulmustur, ancak

sertlikleri tim hastalar i¢in uygun olmayabilir (Singh ve ark., 2011).

Estetik, protez kaide materyallerinin sinirlamalara sahip oldugu bir diger alandir. Protez
kaide malzemelerinin renk stabilitesi, kahve ve ¢ay gibi iceceklere maruz kalma gibi ¢esitli
faktorlerden etkilenebilmektedir (Chouksey ve ark., 2015). Protez kaide malzemelerinin
renginin bozulmas1 protezlerin estetik goriiniimiinii etkileyebilir ve orijinal renklerine
kavusmalar1 i¢in ek bakim gerektirebilir (Banu ve ark., 2020). Ek olarak, protez kaide
malzemelerinin adaptasyon dogrulugu protezlerin estetigini etkileyebilir. Kotlii adaptasyon,
protez tabani ile agiz dokular1 arasinda bosluklara neden olarak rahatsizliga ve estetikten 6diin

verilmesine yol acabilmektedir (C.-J. Lee ve ark., 2010).

Biyouyumluluk, protez kaide malzemeleri i¢in 6nemli bir husustur. Protezin altindaki
agiz mukozasmin iltithaplanmasiyla karakterize edilen protez stomatiti, protez kaide
malzemeleriyle iliskili yaygin bir sorundur (Budala ve ark., 2021). Candida kolonizasyonu ve
protez stomatiti, protez kaide materyalleri modifiye edilerek ve antimikrobiyal ajanlar
eklenerek en aza indirilebilir (Budala ve ark., 2021). Bununla birlikte, protez kaide malzemesi
secimi yine de protez stomatitinin olusumunu ve hastanin genel agiz sagligini

etkileyebilmektedir (Lakshmi ve Ramani, 2021).

Bakim, protez kaide malzemelerinin bir diger sinirlamasidir. Protezlerin kullanima

baslanmasindan sonraki bakimi, 6zellikle geleneksel akrilik protez kaide materyallerinde zor



olabilir (Singh ve ark., 2011). Bu materyaller, kirilma ve aginmaya yatkinliklar1 nedeniyle sik
stk ayarlama, onarim ve temizleme gerektirebilir (Singh ve ark., 2011). Protez kaide
malzemelerinin temizlenebilirligi degiskenlik gostermektedir, bazi materyaller lekelenmeye ve
renk bozulmasina daha yatkindir ve buna bagli olarak planlamalarda materyallerin genel

ozelligi goz oniinde bulundurarak tercih yapilmalidir (Banu ve ark., 2020).

Sonug olarak, protez kaide malzemeleri mekanik 6zellikleri, estetigi, biyouyumlulugu
ve bakimi agisindan gesitli sinirlamalara sahiptir. Bu smirlamalar; protezlerin performansini,
konforunu ve estetigini etkileyebilmenin yani sira kisitlamalarin Ustesinden gelebilecek yeni

malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.

2.1.5. Guncel dental protez kaide tretim yontemleri
CAD/CAM (bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli tiretim) teknolojisinin dig
hekimligine girmesi, protez ve hareketli protez liretimi alaninda devrim yaratmistir (Bilgin ve

ark., 2016).

CAD/CAM kaide Uretim yontemi

CAD/CAM sistemleri, 6zellikle protez alaninda olmak iizere klinik dis hekimligine
yaygin bir sekilde entegre edilmistir (Ohara ve ark., 2022). Bu teknoloji, hareketli protezlerin
bastan sona dijital olarak planlanmasini ve fretilmesini saglar (Bilgin ve ark., 2016).
CAD/CAM teknolojisinin dis hekimliginde kullanimi 1980'lerin basina kadar uzanmaktadir
(Mohamed ve Shaheen, 2019). O zamandan beri, CAD/CAM sistemleri restoratif dis hekimligi
ve maksillofasiyal teknolojiye basariyla dahil edilmistir (Kanazawa ve ark., 2011). CAD/CAM
teknolojisinin dis hekimligindeki uygulamasi, hareketli protezlerin dijital olarak planlanmasina
ve Uretilmesine olanak tantyan yenilikler ve teknolojik gelismelerle birlikte hizla genislemistir
(Nassani ve ark., 2021). CAD/CAM protezlerin, geleneksel olarak islenen protezlere kiyasla
daha iyi uyum sagladigi gosterilmistir (Steinmassl ve ark., 2018). Protez uretiminde CAD/CAM
teknolojisinin kullanilmasi, klinik protokollerin degistirilmesine ve kisaltilmasina, dijital veri
arsivlemesine ve protez tabanlarinin otomatik olarak tiretilmesine yol agmistir (Janeva ve ark.,
2018). Buna ¢k olarak, CAD/CAM protezleri gelismis fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir
ve bu da kalitenin artmasina yol agmaktadir (Janeva ve ark., 2018). CAD/CAM teknolojisinin
hasta memnuniyeti acisindan da avantajlar1 oldugu gdsterilmistir. Geleneksel protezler ile
CAD/CAM kullanilarak iiretilen dijital protezlerin karsilastirildigi randomize bir gapraz
caligma, hastalarin dijital protezlerden daha memnun oldugunu ortaya koymustur (Ohara ve

ark., 2022). CAD/CAM teknolojisi parsiyel protezlerin iiretimine de uygulanmustir. Bir
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caligmada, CAD/CAM teknolojisi kullanilarak tasarlanan ve iiretilen polioksimetilen parsiyel
protezlerin klinik performansi degerlendirilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir (Ismail ve
ark., 2019). Genel olarak, CAD/CAM teknolojisinin dis hekimligine girmesi protez ve hareketli
protez {iiretimi alaninda biiylik yenilik¢ilige sebep olmustur. Protezlerin dijital olarak
planlanmasina ve iiretilmesine olanak taniyarak daha iyi uyum, hasta memnuniyeti ve gelismis
fiziksel ve mekanik ozellikler saglar. CAD/CAM teknolojisinin dis hekimliginde kullanimu,
yazilim ve malzemelerdeki siirekli gelismelerle birlikte genislemeye ve gelismeye devam

etmektedir (Bencharit ve ark., 2021).

3D baskil kaide iiretim yontemi

Dis hekimliginde 3D baskinin kullanilmaya baglanmasi, protez kaidelerinin {iretim
strecinde yine biiyiik bir farkindalik yaratmistir. Dis hekimliginde, eklemeli tiretim teknigi olan
3D baski teknolojisinin kullanimi 2000'li yillarin basinda dikkat c¢ekmeye baglamigtir
(Mohamed ve Shaheen, 2019). Bu teknoloji, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi ve
bilgisayar destekli tiretim (CAM) teknikleri kullanilarak protez kaidelerinin iiretilmesine olanak
saglamaktadir. 3D baskili protez kaidesi malzemelerinin kullanilmaya baslanmasi, dijital dis
hekimligi alaninda da ilerlemelere yol agmistir. Ag1z i¢i tarama ve CAD/CAM sistemleri gibi
dijital is akiglarinin ve teknolojilerin kullanimi, protez iiretim siirecini kolaylastirmis ve
tedavinin genel verimliligini artirmistir. Geleneksel olarak protez kaideleri, akrilik rezinlerinin
1styla polimerize edilmesi ve otopolimerize edilmesi gibi geleneksel yontemler kullanilarak
uretilmekteydi (Perea-Lowery ve ark., 2021). Ancak, 3D baski teknolojisinin ortaya ¢gikmasiyla
birlikte, protez kaideleri artik eklemeli iiretim teknikleri kullanilarak olusturulabilmektedir
(Perea-Lowery ve ark., 2021). Protez kaidelerinin 3D baski siireci birkag adimdan
olusmaktadir. 11k olarak, 3D tarama teknolojisi kullanilarak hastanin agiz boslugunun dijital bir
taramasi alinir (Javaid ve ark., 2019). Bu tarama daha sonra bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimi kullanilarak protez kaidesinin dijital bir modelini olusturmak i¢in kullanilir (Mendonca
ve ark., 2021). Dijital model daha sonra, fiziksel protez kaidesini olusturmak igin katman
katman eklemeli tiretim siirecini kullanan bir 3D yaziciya gonderilir (Mendonga ve ark., 2021).
3D baskili protez kaidesi daha sonra hasta igin purlzsiz, estetik ve rahat bir uyum saglamak
icin tamamlanir ve parlatilir (Mendonga ve ark., 2021). 3D baski protez kaidelerinin
avantajlarindan biri, son derece 6zellestirilmis ve hassas protezler olusturma yetenegidir. Dijital
tasarim siireci, protez kaidesinin sekli, boyutu ve uyumu iizerinde hassas kontrol saglayarak
hasta konforunu ve memnuniyetini artirir (Kalberer ve ark., 2019). Ek olarak, 3D baski,

geleneksel yontemlerle elde edilmesi zor veya imkansiz olan karmagik geometrilere sahip



protez kaidelerinin iiretilmesine olanak tanir (Kalberer ve ark., 2019). Protez kaidelerinin 3D
baskist i¢in kullanilabilecek farkli malzemeler de vardir. PMMA rezinleri ve diger biyouyumlu
polimerler dahil olmak tizere 3D baski1 protez kaideleri i¢in kullanilabilecek ¢esitli malzemeler
bulunmaktadir. Bu malzemeler yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve biyouyumluluk gibi
avantajlar sunmaktadir. Malzeme se¢imi protez kaidesinin giiclinii, dayanikliligini ve renk
stabilitesini etkileyebilir (H.-E. Lee ve ark., 2023). 3D baski teknolojisi protez kaidelerinin
iiretiminde umut vaat etse de, hala iistesinden gelinmesi gereken bazi sinirlamalar ve zorluklar
vardir. 3D baskili protez kaidelerinin uzun vadeli performansmi ve klinik sonuglarini
dogrulamak i¢in daha fazla klinik ¢alismaya ihtiya¢ vardir (Anadioti ve ark., 2020). Ayrica, 3D
baski ekipmanlarinin ve malzemelerinin maliyeti, dis hekimligi uygulamalarinda yaygin olarak
benimsenmesinin 6niinde bir engel olusturabilmektedir (Alhallak ve ark., 2022). Sonug olarak,
dis hekimliginde 3D baskili protez kaide malzemelerinin kullanim1 protez tedavisi i¢in yeni
firsatlar saglamistir. Bu teknolojinin gelistirilmesi, daha iyi uyum, konfor ve estetige sahip
protez kaidelerinin iiretilmesine olanak saglamistir. Ayrica karmasik geometriler olusturma
becerisiyle son derece 6zellestirilmis ve hassas protezlere de olanak saglamaktadir. Bununla
birlikte, 3D baskili protez kaidelerinin uzun vadeli performansini ve klinik sonuglarini
dogrulamak icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir ve maliyet hususlar1 yaygin olarak
benimsenmesini etkileyebilmektedir. Teknoloji gelismeye devam ettikge, 3D baskili protez
kaide malzemelerinde daha fazla ilerleme beklenebilir ve bu da hastalar icin daha da iyi

sonuclara yol agabilmektedir.

Stereolitografi (SLA) ve Dijital Isik Isleme (DLP), 3D bask: alaninda 6ne ¢ikan iki
teknolojidir. SLA yazicilar, x-y ¢oziiniirliigiinden bagimsiz olarak rezini sertlestirmek igin bir
lazer 1g11 kullanirken, DLP yazicilar rezin katmanini katman katman polimerize etmek i¢in bir
dijital mikromirror cihazi (DMD) kullanir ve potansiyel olarak katman kenarlarinda pikselli
aydinlatma nedeniyle “merdiven basamaklarina” benzeyen ince eserlere yol acar (Grassia ve
ark., 2023; Lai ve ark., 2022). Hem SLA hem de DLP, polimerizasyon i¢in enerji kaynagi olarak
bir lazer kullanan SLA ve dijital bir mikromirror cihazi kullanan DLP ile tekne
fotopolimerizasyonu kategorisine girer (Bahati ve ark., 2022). Bu teknolojiler, basili pargalarda
yiiksek ¢oOziiniirlik ve iyi yiizey kalitesi saglayan hassasiyetleri ve ¢ok yonliiliikleriyle
bilinmektedir (Sedush ve ark., 2022). Dogruluk ve verimlilik ag¢isindan, DLP teknolojisi
genellikle iglem siiresinde SLA'dan daha iyi performans gosterir; DLP yazicilar genellikle SLA
ve PolyJet teknolojilerine kiyasla daha kisa islem siirelerine sahiptir (Anunmana ve ark., 2020).

Ek olarak, DLP yazicilar yliksek dogruluklar1 ve klinik olarak kabul edilebilir sonuglari ile



dikkat ¢cekmis ve 100 um'den daha az hata 6l¢iimlerine sahip biiyiik boyutlu 3D baskili modeller
tiretmistir (Morén-Conejo ve ark., 2022). DLP 3D yazicilar, SLA 3D yazicilara gore ¢esitli
avantajlar sunar. DLP yazicilarin en 6nemli avantajlarindan biri nispeten yiiksek hassasiyet ve
mikemmel yuzey kalitesidir (Kang ve ark., 2019; Y. J. Lee ve Lee, 2023). DLP teknolojisi,
hizli 1s1kla sertlesen 3D baskiya olanak taniyarak yiiksek hassasiyet saglar (J. H. Kim ve ark.,
2022). Noktasal lazer taramasi kullanan SLA'nin aksine DLP, 3D yapilar1 katman katman
iiretmek i¢in diizlemsel dijital 151k modellerinin projeksiyonuna dayanir ve bu da silireci 6nemli
Ol¢lide daha hizli hale getirir (W. Li ve ark., 2021; Rade, 2024). Ayrica, DLP yazicilarin SLA
yazicilara kiyasla dental model baskist agisindan daha dogru oldugu bulunmustur (Costa ve
ark., 2021; Tsolakis ve ark., 2022). Calismalar, DLP yazicilarin ayni rezin malzemeyi
kullanirken SLA yazicilara kiyasla daha yiiksek dogruluk ve gerceklik sergiledigini
gostermistir (Banjar ve ark., 2021; J. Lee ve ark., 2023). Ayrica, DLP yazicilarin SLA
yazicilarla birlikte geleneksel yazicilardan daha yiiksek e§ilme mukavemetine sahip oldugu

bildirilmistir (S.-M. Park ve ark., 2020).

Giincel kaide iiretim yontemleri arasindaki farkliliklar

3D baski olarak bilinen eklemeli iiretim ve bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli
iretim (CAD/CAM) teknikleri araciligiyla eksiltmeli iiretim dis hekimligini 6nemli dlglide
etkilemistir. Her iki yontem de bu alanda benzersiz avantajlar sunmaktadir. Eklemeli Gretim,
polimerler ve metaller gibi malzemeler kullanarak dis bilesenleri tiretmek i¢in degerli bir teknik
olarak ortaya ¢cikmigtir (Khanlar ve ark., 2021). Bu yontem, karmasik geometrilerin hassas bir
sekilde olusturulmasini saglayarak ozellestirilmis dental implantlar ve protezler i¢in ¢ok
uygundur. Ayrica, Barazanchi ve arkadaglar1 (2016) tarafindan yapilan bir inceleme,
biyouyumluluklar1 ve estetik 6zellikleriyle bilinen zirkonya gibi seramikler de dahil olmak
iizere dis hekimliginde eklemeli iiretim i¢in mevcut olan ¢esitli malzemelerin altin1 ¢izmektedir.
CAD/CAM protez kaide malzemeleri ve 3D baski1 protez kaide malzemeleri, geleneksel olarak
uretilen kaide materyallerine gore potansiyel avantajlar1 nedeniyle dis hekimligi alaninda uzun
zamandir dikkat odagi haline gelmistir. CAD/CAM protezlerin, geleneksel olarak uretilen
protezlere kiyasla daha iyi uyum ve protez kaide uyumu sergiledigi bilinmektedir (Steinmassl|
ve ark., 2018). Ote yandan, CAD/CAM ile iiretilen 3D baski protez kaide malzemelerinin
mekanik 6zellikleri hala tam olarak bilinmemektedir (Chung ve ark., 2018). Bir ¢alisma, yaygin
bir mantar patojeni olan Candida albicans'm CAD/CAM ve geleneksel olarak iiretilen tam
protez kaidelerinin yuzeylerine adezyonunu karsilastirmistir. Candida albicans'in CAD/CAM

protez kaidelerine adezyonunun, geleneksel olarak retilen protez kaideleri ile karsilastirilabilir
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oldugu tespit edilmistir (Alfouzan ve ark., 2017). Bir diger arastirmada CAD/CAM ile
frezelenmis protez kaidelerinin doku yiizey adaptasyonu, geleneksel implant destekli
mandibular overdenture’lar ile karsilagtirilmigtir. Dijital stiperimpozisyon, CAD/CAM ile
frezelenmis protez kaidelerinin, enjeksiyon ve sikistirma kalib1 teknikleri gibi diger tekniklere
kiyasla daha yiiksek uyum yiizeyi dogrulugu sergiledigini ortaya koymustur (EI-Shaheed ve
ark., 2022). Mekanik oOzellikler agisindan, piyasada bulunan CAD/CAM protez kaide
rezinlerinin geleneksel olarak iglenen protez kaide rezinlerine kiyasla daha olumlu 6zelliklere
sahip oldugu bulunmustur (Steinmafl ve ark., 2018). Ayrica, CAD/CAM ile frezelenmis ve 3D
baskili protez kaide rezinlerinin fiziksel, mekanik ve biyofilm olusumunu o6nleyici 6zellikleri
analiz edilmis ve geleneksel 1s1yla polimerize edilen materyallerle karsilagtirmalar yapilmistir
(Freitas ve ark., 2022). Calismalar ayrica Candida albicans'in CAD/CAM ile frezelenmis, 3D
baskili ve 1s1yla sertlestirilmis PMMA rezin protez kaide malzemelerine yapismasini ve farkl
dezenfeksiyon tekniklerinin etkinligini arastirmistir (Koujan ve ark., 2022). CAD/CAM
protezlerin uyum dogrulugu 3D baskil1 protezlerle karsilastiriimis ve CAD/CAM protezlerin
protez kaidesinin cesitli bolgelerinde 6nemli 6l¢iide daha iyi uyum gosterdigi goriilmiistiir
(Charoenphol ve Peampring, 2022). Geleneksel olarak iiretilen tam protezler ile 3D baskili tam
protezler arasinda retansiyon ve protez kaidesi adaptasyonu degerlendirilmis ve 3D baskili
protezlerin protez kaidesi adaptasyonu ve retansiyonu i¢in tatmin edici sonuglar elde edilmistir
(Emera ve ark., 2022). CAD ile frezelenmis ve basilmis protez kaide rezinlerinin bagl protez
digleri ile kesme gerilimi analiz edilmis ve farkli malzemeler arasinda farkliliklar

gozlemlenmistir (Kane ve Shah, 2022).

3D baskili protez kaideleri ile CAD/CAM protez kaideleri arasindaki temel farklar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Uretim Siireci: 3D baskili protez kaideleri, nihai iiriinii olusturmak icin malzeme
katmanlarinin biriktirildigi ve birbirine kaynastirildig1 eklemeli iiretim ile olusturulur (Chung
ve ark., 2018). Ote yandan, CAD/CAM protez kaideleri, bilgisayar destekli tasarim ve
bilgisayar destekli iiretim teknolojisi kullanilarak tiretilir. Dijital tasarim, dnceden polimerize
edilmis bir malzemeden protez kaidesini frezelemek veya 3D yazdirmak igin kullanilir (Baba
ve ark., 2021).

2. Malzeme Ozellikleri: CAD/CAM protez kaidelerinin, geleneksel olarak Uretilen
protezlere kiyasla daha diisiik metakrilat monomer saliimi (Steinmassl ve ark., 2018), daha iyi

protez kaidesi uyumu (Steinmassl ve ark., 2018) ve daha yiiksek kirilma direnci
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(Krishnamurthy ve ark., 2021) gibi daha olumlu malzeme 0&zelliklerine sahip oldugu
varsayllmaktadir. CAD/CAM protez kaidesi rezinleri olduk¢a yogundur ve daha az mikro
gozeneklilige sahiptir, bu da gelismis 6zelliklerine katkida bulunur (Steinmafl ve ark., 2018).
Ote yandan, 3D baskili protez kaideleri, geleneksel protezlere kiyasla daha yiiksek kirilma

direncine ve daha yiiksek asinma direncine sahip olabilir (Krishnamurthy ve ark., 2021).

3. Dogruluk ve Uyum: CAD/CAM protezlerin 3D baskil1 protezlere kiyasla genellikle
daha iyi uyum ve dogruluga sahip oldugu bildirilmektedir (Charoenphol ve Peampring, 2022).
CAD/CAM teknolojisiyle frezelenmis protez kaidelerinin genel olarak ve birincil stres tagiyan
alanlarda daha 1yi oturdugu goriiliirken, 3D baskil1 protezler periferik sizdirmazlik alaninda
daha dogru olabilir (Charoenphol ve Peampring, 2022). CAD/CAM protezleri ayrica daha iyi
okliizal kuvvet dagilimi modelleri saglayabilir (Metwally, 2019).

4. Klinik Degerlendirmeler: CAD/CAM protezler, klinik uygulamada daha az koltuk
siiresi ve vizit sayisi, dijital arsivleme, daha yiiksek retansiyon ve daha olumlu klinik ve hasta
merkezli sonuglar gibi c¢esitli avantajlar sunar (Janeva ve ark., 2018). Bununla birlikte,
CAD/CAM protezleri genellikle daha pahalidir ve 3D baskili protezlere kiyasla daha fazla
malzeme israfina neden olabilir (Alhallak ve ark., 2022). Sonug olarak, 3D baskili protez
kaideleri ile CAD/CAM protez kaideleri arasindaki temel farklar fabrikasyon siireci, malzeme
ozellikleri, dogruluk ve uyum ve klinik degerlendirmelerde yatmaktadir. CAD/CAM protezleri
dahaiyi malzeme 6zellikleri, uyum ve klinik sonuglar sunar, ancak 3D baskili protezlere kiyasla

daha pahali olabilir ve daha fazla malzeme israfina neden olabilir.

2.1.6. Dental kaide materyallerini gu¢lendirme yontemleri

Dental kaide materyalleri, c¢esitli dental restorasyonlar i¢in bir temel saglayarak
restoratif dis hekimliginde ¢ok O6nemli bir rol oynar. Bu malzemeler dolgular, kronlar ve
implantlar gibi restorasyonlar1 desteklemek ve stabilize etmek i¢in tasarlanmistir. Bosluklar
doldurmak, yapisal destek saglamak ve restoratif materyallerin yerlestirilmesi i¢in piiriizsiiz bir
ylizey olusturmak i¢in kullanilirlar. Yaygin olarak kullanilan bir dental kaide malzemesi rezin
bazli kompozittir. Rezin bazli kompozitler, agizdaki yiliksek basing kuvvetlerine dayanma
kabiliyetleri ve estetik 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Pratap ve ark.,
2019). Bu materyaller, restorasyona giic ve stabilite saglayan rezin matriks ve doldurucu
partikiillerin karisimindan olusur. Rezin bazli materyallerin mukavemet ve asinma direnci gibi

mekanik 6zellikleri, klinik performanslarinda 6nemli faktorlerdir (Suryawanshi, 2022).
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Dental kaide malzemelere onemli katki maddelerinden biri zirkonyadir. Zirkonya,
miikemmel mekanik 6zellikleri nedeniyle dis hekimliginde giderek daha fazla kullanilan giicli
bir seramik malzemedir. Genellikle ¢esitli klinik uygulamalar i¢in monolitik formda kullanilir
(Zhang ve Lawn, 2017). Zirkonya bazli malzemeler yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve
biyouyumluluk sunarak dis hekimliginde temel malzeme olarak kullanim i¢in uygun hale gelir.
Zeolit, dental malzemelerdeki antimikrobiyal ve mekanik etkileri i¢in ¢alisilan bir baska katki
maddesidir. Zeolit, kompozit rezin, bonding ajanlari, simanlar ve kavite baz materyalleri dahil
olmak Uzere gesitli dental materyallere dahil edilmistir. Antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu
ve dental materyallerin mekanik 6zelliklerini artirabildigi bulunmustur (Hao ve ark., 2021). Bu
katkilara ek olarak, Paris alcist ve nanopartikiiller gibi diger malzemeler de dental temel
malzemeler tizerindeki etkileri agisindan arastirilmistir. PoP, uzun vadeli stabilitelerinden 6diin
vermeden Portland siman bazli dental materyallerin sertlesme siiresini hizlandirmak igin bir
katki maddesi olarak kullanilmistir (O’Beirne ve ark., 2011). Nanopartikiiller ise dis
hekimliginde, dental materyallerin mekanik Ozelliklerini ve antimikrobiyal aktivitesini

iyilestirmek de dahil olmak tizere gesitli amaglarla kullanilmistir (Priyadarsini ve ark., 2018).

Nanofiberlerin ve nanopartikiillerin protez kaide malzemesine dahil edilmesinin amaci,
malzemenin 6zelliklerini ve performansini arttirmaktir (Monteiro ve ark., 2011). Giimiis gibi
nanopartikiiller, protez kullanicilarinda oral mukozal dokular1 igeren enfeksiyonlari kontrol
etmeye yardimci olan etkili bir antimikrobiyal malzeme olusturmak igin protez kaide rezinine
eklenir (Monteiro ve ark., 2011). Nanopartikiiller diger materyallere kiyasla ¢esitli avantajlar
sunar ve koruyucu dis hekimligi, endodonti, restorasyon ve periodontal hastaliklar dahil olmak
tizere ¢esitli dental uygulamalarda kullanilabilir (Vasiliu ve ark., 2021). Protez kaide
malzemelerine nanopartikiillerin eklenmesi, gelismis Ozelliklere sahip nanokompozitler
tretmeyi amaglamaktadir (Azmy ve ark.,, 2021). Bu nanokompozitler, protez kaide
malzemelerinin renk stabilitesini artirabilir (Azmy ve ark., 2021). Protez kaide rezinine
zirkonyum oksit nanopartikiillerinin eklenmesi, malzemenin farkli kalinliklarda egilme
ozelliklerini iyilestirebilir (Albasarah ve ark., 2021). Titanyum oksit, silikon oksit ve alimina
gibi nanopartikiillerin eklenmesi, protez kaidesi ile silikon yumusak astar arasindaki adezyonu
da etkileyebilir (Borg, 2021). Ozelliklerin iyilestirilmesine ek olarak, nanopartikiillerin protez
kaide rezinlerine dahil edilmesi antimikrobiyal etkilere sahip olabilir. Oral Kandidiyazin
onlenmesine yardimci olabilir ve dental materyallerin mikroorganizmalar tarafindan
kolonizasyonunu azaltabilir (Gligorijevié¢ ve ark., 2022; Yudaev ve ark., 2022). Bakir (II) oksit

nanopartikiiller ve halloysit nanotiipler gibi nanopartikiiller, dental protez alaninda
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antimikrobiyal malzemeler olarak umut vaat etmektedir (Yudaev ve ark., 2022). Ayrica, protez
kaide malzemelerinin nanopartikiillerle giiclendirilmesi mekanik ozelliklerini iyilestirebilir.
Ornegin, PMMA protez kaide rezinine ¢inko oksit nanopartikiillerinin eklenmesinin fiziksel
ozelliklerde iyilesmeye neden oldugu bildirilmistir (Aboshama ve ark., 2022). Benzer sekilde,
PMMA dental kaide polimer rezinine kalsiyum karbonat nanopartikillerinin eklenmesi,
malzemenin radyopasitesini ve renk stabilitesini artirabilir (Mikael ve ark., 2018). Ozetle,
protez kaide malzemesine nanofiber ve nanopartikillerin eklenmesi, antimikrobiyal
Ozelliklerini, renk stabilitesini, adezyon ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi ve sonugta protez
kullanicilar1 i¢in daha iyi agiz saghigi ve genel yasam Kkalitesine katkida bulunmay1

amaclamaktadir.

2.2. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, malzemelerin ve cihazlarin nanometre Olg¢eginde tasarlanmasi,
tretilmesi ve kullanilmasiyla ilgilenen bir bilim dalidir (Verma ve Chauhan, 2014).
Nanoteknoloji, cok sayida uygulama ve potansiyel fayda ile dis hekimliginde umut verici bir
alan olarak ortaya ¢ikmistir. Gegmisten bugiine; koruma, prognoz, bakim, doku rejenerasyonu,
restorasyon ve ortodonti dahil olmak tizere dis hekimliginin cesitli alanlarinda yaygin olarak
calisilmis ve uygulanmistir (Carrouel ve ark., 2020; George, 2017; Stefani ve ark., 2020).
Nanoteknolojinin umut vaat ettigi Onemli alanlardan biri de dental materyallerin
gelistirilmesidir. Nanopartikiillerin, agiz bakim kozmetiklerinde antimikrobiyal, anti-
enflamatuar ve remineralize edici ajanlar olarak kullanildig1 bilinmektedir (Carrouel ve ark.,
2020). Ornegin, giimiis nanopartikiiller antibakteriyel 6zellikleri ve dental materyallerde
potansiyel kullanimlar1 agisindan arastirilmistir (Fernandéz ve ark., 2021; Suhani ve ark.,
2018). Karbon nanofiberler de rezin simanlar1 ve ilag tasiyicilar1 gibi dental malzemelerdeki
uygulamalari i¢in arastirilmistir (Castro-Rojas ve ark., 2021). Nanoteknoloji agiz sagligi bakimi
alaninda da kullanilmaktadir. Nanorobotik dis macunu, dis asir1 duyarlilig1 ve ortodontik bakim
icin potansiyel bir tedavi olarak Onerilmistir (Suhani ve ark., 2018). Ayrica nanoteknoloji,
ilaglarin etkinligini, tolere edilebilirligini, 6zgiilliigiinii ve terapotik indeksini artirarak oral ilag
dagitimi1 da dahil olmak flizere ilag dagitim sistemlerini iyilestirme potansiyeline sahiptir

(Sharma ve ark., 2015).

Nanoteknoloji, protetik dis tedavisinde de 6nemli bir rol oynamaktadir. Protetik dis
tedavisinde nanoteknoloji, ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Protezlerin yapiminda ve

uygulanmasinda ¢esitli nanomateryaller kullanilmaktadir. Nanomateryaller, nanoskala
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boyutlarda yapilan malzemelerdir ve 6zellikle dental protezlerde bircok avantaj sunmaktadir.
Nanomateryaller, dis protezlerinin dayanikliligini artirmak ve dogal dis dokusuyla daha uyumlu
hale getirmek i¢in kullanilmaktadir (Verma ve Chauhan, 2014). Bu materyaller, protezlerin
estetik gOriiniimiinii  iyilestirebilir ve agiz iginde daha wuzun siire dayaniklilik
saglayabilmektedir. Ayrica nanoteknoloji, lokal anestezi uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
Nanoteknoloji sayesinde, anestezik maddelerin etkinligi artirilabilir ve agr1 hissi
azaltilabilmektedir (Verma ve Chauhan, 2014). Bu, protetik dis tedavisi sirasinda hastalarin
daha konforlu bir deneyim yasamasma da olanak saglamaktadir. Bunun yani sira,
nanoteknoloji, dislerin onarimi ve renaturalizasyonu alaninda da kullanilmaktadir.
Nanomateryaller, dis minesinin yeniden mineralizasyonunu tesvik edebilir ve dislerin dogal
beyazligini geri kazanmalarina yardimci olabilir. Bu, diglerin saglhigini ve estetigini iyilestirmek
icin kullanilan yenilik¢i bir yaklagimdir. Son olarak, nanoteknoloji, dental implantlar ve agiz
kanserlerinin teshis ve tedavisi alaninda da kullanilmaktadir. Nanoteknoloji sayesinde,
implantlarin yiizey 6zellikleri iyilestirilebilir ve implantlarin kemikle daha iyi entegrasyonu
saglanabilir. Ayrica, nanoteknoloji, agiz kanserlerinin erken teshisini ve tedavisini
kolaylastirmak i¢in kullanilan yenilik¢i goriintiileme ve ilag tasima sistemleri gelistirmektedir.
Nanoteknolojinin protetik dis tedavisindeki bu faydalari, dis hekimlerine daha etkili ve hasta

dostu tedavi se¢enekleri sunmaktadir.

Bir calismada, hareketli protez kullanan hastalarin protez hijyen aliskanliklar1 ve protez
stomatiti goriilme siklig1 degerlendirilmistir (Zor ve ark., 2020). Bu ¢alisma, dental protezlerin
hijyeninin 6nemini vurgulamaktadir. Hijyenik olmayan protezler, agizda enfeksiyonlara ve
diger sorunlara neden olabilir. Bu nedenle, nanomateryallerin antibakteriyel 6zellikleri ve kolay
temizlenebilirlik saglamasi, protez hijyenini artirmak i¢in kullanilan bir avantajdir. Bir bagka
calismada, dental protez verilerinin adli tipta kullanilmasiyla ilgili sinirli ¢aligmalardan
bahsedilmektedir (Basmaci ve ark., 2019). Bu c¢alisma, dental protezlerin tam1 ve
kimliklendirme amaglariyla kullanilabilecegini gostermektedir. Nanomateryaller, protezlerin
izerine yerlestirilebilen benzersiz isaretler veya etiketler seklinde kullanilarak, protezlerin
taninmasini ve izlenmesini kolaylastirabilir. Biyoaktif camlar, dental protezlerde kullanilan bir
bagka nanomateryaldir. Bu camlar, restoratif materyallerin fonksiyon ve estetigini
karsilayabilirken ayni1 zamanda biyoaktif 6zelliklere de sahiptir. Biyoaktif camlar, agizda
mineralizasyon siirecini uyararak dis dokularmin yeniden olusumunu tesvik edebilir. Bu
ozellikleri sayesinde, bioaktif camlar dental protezlerin uzun 6miirliliigiinii ve agiz sagligini

artirabilir. Akrilik rezin protez kaide malzemelerinin guclendirilmesi icin kopolimerizasyon
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yontemi kullanilmaktadir (Ayaz ve ark., 2017). Kopolimerizasyon, protez kaide rezinlerinin
dayanikliligini artirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontemde, nanomateryallerin polimer
matrisine entegre edilmesiyle protezlerin mekanik o6zellikleri iyilestirilebilir. Son olarak,
yapistirici ajanlar, sabit protezlerin simantasyonunda kullanilan nanomateryallerdir (Asar ve
Kirman, 2018). Bu ajanlar, protezlerin gegici veya kalict olarak yerinde tutulmasini saglar.
Nanomateryallerin yapistirict 6zellikleri, protezlerin giivenli bir sekilde yerlestirilmesini ve
uzun silire dayanmasini saglar. Dental protezlerde kullanilan nanomateryaller, protezlerin
dayanikliligini artirabilir, hijyenik olmalarini saglayabilir, a1z saghiini iyilestirebilir ve estetik
bir goriiniim saglayabilir. Bu nedenle, nanomateryaller dental protezlerin gelistirilmesinde

onemli bir rol oynamaktadir.

Genel olarak, nanoteknoloji dis hekimligi alaninda 6nemli ilerlemeler ve iyilestirmeler
sunmaktadir. Dental materyallerin etkinligini artirma, agiz saglig1 bakimimi gelistirme ve ¢esitli
dental durumlar icin yenilik¢i ¢coziimler saglama potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, dis
hekimliginde nanoteknolojinin potansiyelini tam olarak kesfetmek ve kullanmak i¢in daha fazla
arastirma ve gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir (Alkahtani, 2018; George, 2017; Khurshid ve
ark., 2015).

2.2.1. Nanofiberler

Polimetil metakrilat (PMMA), protez kaidelerinin imalati da dahil olmak iizere ¢esitli
dental uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan bir malzemedir (Zafar, 2020). PMMA gibi
protez kaide rezinleri; fiziksel, mekanik ve estetik 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde sikga tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, PMMA protez kaide rezininin tek basina yeterli mukavemete
ve mikrobiyal adezyona kars1 dirence sahip olmadigi da bilinmektedir (Aldegheishem ve ark.,
2021). Arastirmacilar, ozelliklerini iyilestirmek igin PMMA'ya farkli materyallerin dahil
edilmesini  arastirmiglardir. Dental protezlerde kullanilan nanofiberler, protezlerin
dayanikliligin1 ve performansini artirmak i¢in potansiyel bir malzeme olarak arastirilmaktadir
(X. Li ve ark., 2014). Nanofiberler, kiigiik caplar1 ve yiiksek yiizey alanlar1 sayesinde
protezlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir ve biyolojik uyumlulugunu artirabilir (X. Li ve
ark., 2014). Dental protezlerde nanofiber kullaniminin asil amaglarininin basinda, protez kaide

rezinlerinin guglendirilmesi gelmektedir (Ayaz ve ark., 2017).

PMMA protez kaide malzemesini desteklemek i¢in kullanilan ¢esitli nanofiber turleri
bulunmaktadir. Bunlar arasinda karbon nanofiberle, polimer nanofiberler (polivinil alkol,

polikaprolakton ve poliuretan gibi), seramik nanofiber (hidroksiapatit gibi) ve kompozit
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nanofiber (karbon nanotiip destekli PMMA gibi) bulunmaktadir. Her bir nanofiber turd,
mekanik giiclendirme ve antimikrobiyal aktivite agisindan benzersiz 6zellikler ve faydalar
sunmustur. Karbon nanofiberler mukemmel mekanik ozellikleri, yuksek en-boy oranlari ve
elektrik iletkenlikleri nedeniyle yaygin olarak incelenmistir. Polivinil alkol gibi polimer
nanofiberler, PMMA protez kaide malzemesinin esnekligini ve toklugunu artirmak igin
kullanilmistir.  Seramik  nanofiberler, 6zellikle hidroksiapatit, biyoaktiviteleri  ve
osseointegrasyonu tesvik etme yetenekleri a¢isindan arastirilmigtir. Karbon nanotiip takviyeli
PMMA gibi kompozit nanofiberler, gelismis mekanik mukavemet ve antimikrobiyal 6zellikler
acisindan umut verici sonuglar gostermistir. Sonug olarak, tarih boyunca PMMA protez kaide
malzemesini desteklemek i¢in ¢esitli nanofiber tiirleri kullanmilmistir. Bu nanofiberler
PMMA'nin mekanik giiciinii, esnekligini ve antimikrobiyal aktivitesini artiran benzersiz

Ozellikler sunmaktadir.

Bir c¢alismada, PMMA protez kaide rezinine zirkonyum oksit nanofiberlerin
eklenmesinin etkisi arastirilmistir. Sonuglar, zirkonyum oksit ilavesinin malzemenin egilme
mukavemetini, kirilma toklugunu ve sertligini artirdifini ve protez kaidesi iiretimi icin
potansiyel bir secenek haline getirdigini gostermistir (Ashour ve Ebrahim, 2014). Bir diger
arastirmada, polimetilmetakrilat icerisine ilave edilen doldurucularin 1s1l iletkenlik ve egme
dayanimi tizerine etkileri degerlendirilmistir (Kul ve Aladag, 2016). Bu ¢alismanin sonucunda
ise, polimetilmetakrilat protez kaide materyalinin giiglendirilmesi i¢in doldurucularin
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Siileyman ve digerlerinin yaptig1 bir arastirmada,
polimetilmetakrilat protez kaide materyaline ilave edilen giclendirme materyallerinin
mikroorganizma tutulumuna etkisi incelenmistir (Siileyman ve ark., 2020). Bu ¢alisma ile,
polimetilmetakrilat protez kaide materyalinin mikroorganizma tutulumunu azaltmak i¢in farkl
giiclendirme materyallerinin  kullanilabilecegi sonucu desteklenmistir. Protez Kkaide
malzemesini giiclendirmek i¢in PMMA'nin karbon fiberler, cam fiberler ve ultra yiiksek
modiillii polietilen fiberler gibi ¢esitli malzemelerle takviye edilmesi onerilmistir. Bu takviye

maddeleri PMMA protez kaide rezininin mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglamaktadir.

Polyvinylpyrrolidone (PVP), 6ncul nanofiberler icin destekleyici bir malzeme olarak
kullanilmistir (Nie ve ark., 2016). PVP nanofiberleri ilag dagitimi1 ve doku miihendisligi gibi
cesitli uygulamalarda kullanim alani bulmustur (Z. Li ve ark., 2020)(McClellan ve Landis,
2016). PVP'nin biyouyumlu oldugu sonucuna varildiktan sonra tibbi uygulamalar igin

biyomalzeme tasariminda kullanilmaya baslanmistir (Teodorescu ve Bercea, 2015). PMMA'ya
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polivinilpirolidon (PVP) nanofiberlerinin eklenmesi, PMMA protez kaide malzemesinin
mekanik oOzelliklerini ve performansini iyilestirme konusunda umut vaat etmektedir. PVP
nanofiberlerinin PMMA'nin egilme mukavemetini, darbe mukavemetini ve kirilma toklugunu
arttirdigr bulunmustur (Gad, Fouda, ve ark., 2017). PVP nanofiberlerinin PMMA'ya dahil
edilmesi, malzemenin yiizey sertligini ve aginma direncini de artirabilmektedir (Moslehifard ve
ark., 2022). Ayrica, PMMA protez kaide malzemesinde PVP nanofiberlerinin kullaniminin
antimikrobiyal ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir. Nanofiberler bakteri (remesini
engelleyebilir ve protez yiizeyinde mikrobiyal adezyon riskini azaltabilmektedir (Gad, Fouda,
ve ark., 2017). PVP nanofiberlerin eklenmesi mekanik mukavemet, asinma direnci ve

antimikrobiyal 6zelliklerde iyilesmeler gdsterdigi sdylenebilmektedir.

Sonug¢ olarak, dental protezlerde nanofiberlerin, protezlerin dayanikliligmi ve
performansini artirmak amaciyla kullanimi 6nerilmektedir fakat gelismekte olan nanofiber
malzemelerin potansiyelini kesfetmek ve daha iyi klinik sonuglar elde edebilmek amaciyla
PMMA protez kaide malzemesine dahil edilmelerini optimize etmek i¢in daha fazla arastirmaya

ihtiya¢ vardir.

2.2.2. Nanopartikiller

Protez kaide malzemelerine nanopartikiillerin eklenmesi kapsamli bir sekilde
incelenmis ve protez kaidesinin c¢esitli Ozelliklerini iyilestirmede umut verici sonuclar
gostermistir. Zirkonyum oksit (ZrO2), titanyum oksit (Ti02), giimiis (Ag) ve kalsiyum
karbonat (CaCO3) nanopartikiilleri de dahil olmak iizere farkli nanopartikiil tiirleri, protez
kaide malzemeleri lizerindeki etkileri agisindan arastirilmistir (Alrahlah ve ark., 2018; Gad, Al-
Thobity, ve ark., 2017; Koroglu ve ark., 2016).

Bir galismada, akrilik rezine ZrO2 nanopartikullerinin eklenmesinin, protezlere Candida
yapismasini etkili bir sekilde azalttigi bulunmustur (Gad, Al-Thobity, ve ark., 2017). Bir baska
calismada, TiO2 nanopartikiilleri ile modifiye edilmis PMMA protez kaidesi
nanokompozitlerinin mekanik, viskoelastik ve antibakteriyel davraniglar1 degerlendirilmis ve
nanokompozitlerin gelismis mekanik oOzellikler ve antibakteriyel aktivite sergiledigi
bulunmustur (Alrahlah ve ark., 2018). Benzer sekilde, glimiis nanopartikiillerin protez kaidesi
akrilik rezinlerine dahil edilmesinin mekanik ve termal 6zelliklerini gelistirdigi bulunmustur
(Koroglu ve ark., 2016). Mekanik 6zelliklerin yani sira, protez kaide malzemelerinin renk
stabilitesi ve ylizey Ozellikleri de arastirilmistir. Bu amacgla ZrO2 nanopartikulleri igeren

PMMA protez kaide malzemesi olarak Onerilmistir, ancak protez temizleyicilerinin bu
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malzemeler tizerindeki etkilerini anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir (Gad,
Abualsaud, ve ark., 2021). Baska bir ¢alisma, PMMA protez kaide malzemesine ZrO2
nanopartikiillerinin eklenmesinin, numunenin kalinlig1 azaltildiginda bile egilme mukavemetini
onemli olgliide artirdigint gostermistir (Albasarah ve ark., 2021). Ayrica, 1s1 ile polimerize
edilmis akrilik protez kaide malzemesine ZrO2 nanopartikiillerinin eklenmesinin egilme
dayanimini artirdig1 bulunmustur (Al-Thobity ve Gad, 2021). Nanopartikillerin antimikrobiyal
ve antifungal etkileri de arastirllmisti. PMMA protez kaide malzemelerine eklenen
nanodoldurucularin, Candida albicans ile iligkili protez stomatitinin tedavisinde faydali
olabilecek antimikrobiyal ve antifungal etkilere sahip oldugu bildirilmistir (Gad ve Fouda,
2020). Ayrica, ZnO, CaO ve TiO2 gibi metalik oksit nanopartikiillerinin protez kaide
rezinlerine dahil edilmesinin, modifiye edilmis protez kaide rezinlerinin yiizeyinde mikrobiyal

cogalmay1 engelledigi gosterilmistir (Anwander ve ark., 2017).

2.2.3. Giimiis nanopartikiiller

Giimiis nanopartikiillerin dis protez kaidelerine dahil edilmesi, ¢esitli ¢aligmalarla
desteklenen ¢esitli faydalar sunmaktadir. Glimiis nanopartikiillerin protez kaide malzemelerinin
mekanik ozelliklerini gelistirdigi gosterilmistir. Calismalar, protez kaide rezinlerine giimiis
nanopartikiillerin eklenmesinin egilme mukavemetini, kirilma toklugunu, darbe mukavemetini,
basing mukavemetini ve sertligi artirabilecegini gdstermistir (AAlsukhayri ve ark., 2019).
Ayrica, giimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal 6zellikleri protezle iliskili kandidiyazis ve
protez stomatitinin 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Z. Li ve ark., 2014; Nam ve
ark., 2012; Peralta, 2022; Sarkar ve ark., 2021; Yin ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2017). Giimiis
nanopartikiillerin kullanilmasinin Candida albicans ve diger mikroorganizmalarin protez
ylizeylerine yapismasini azalttigi ve boylece agiz saglignin korunmasina yardimci oldugu
bulunmustur (Z. Li ve ark., 2014; Mukai ve ark., 2023). Ayrica, glimiis nanopartikiillerin protez
kaidelerinin tamir edilebilirligini artirarak dis protezlerinin uzun Omirliligini ve
kullanilabilirligini daha da artirdigi gosterilmistir (Samman ve ark., 2018). Ayrica, giimiis
nanopartikiillerin antimikrobiyal etkileri protez yiizeylerinde biyofilm olugumunu 6nleyerek
genel agiz saghgma katkida bulunur (Chladek ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2017). Protez
materyallerinde glimiis nanopartikiillerin kullanimi, yumusak astarlar ve protez kaide rezinleri
arasindaki gerilme baglanma mukavemetinin artmasiyla da iliskilendirilmistir (Habibzadeh ve
ark., 2020). Ayrica, giimiis nanopartikiillerin protez yapistiricisina eklenmesi, protez stomatitini
onlemede umut vaat ettigini gostermis ve oral lezyonlar i¢in yenilik¢i bir onleyici yaklasim

sunmustur (Peralta, 2022).
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Genel olarak, protez kaide malzemelerine nanopartikillerin eklenmesi, mekanik
ozelliklerini, renk stabilitesini, antimikrobiyal aktiviteyi ve antifungal etkileri iyilestirme
konusunda umut vaat etmektedir. Ancak, farkl tip ve konsantrasyonlardaki nanopartikillerin
protez kaide malzemeleri ve uzun vadeli performanslar iizerindeki etkilerini tam olarak

anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.

2.2.4. Giimiis nanopartikiillerinin sentez yotemleri

Giimiis nanopartikiillerin sentezi hem kimyasal hem de yesil sentez yontemleriyle
gercgeklestirilebilmektedir. Biyolojik olarak tiiretilmis materyallerin kullanimi gibi yesil sentez
teknikleri, kimyasal olarak sentezlenen giimiis nanopartikiillere kiyasla canli organizmalar
tizerindeki olumlu etkileri nedeniyle dikkat ¢ekmistir (Nartop ve ark., 2023). Biyolojik olarak
sentezlenen bu glimiis nanopartikiiller, dis hekimligi de dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalarda
umut vaat etmektedir. Giimiis nanopartikiillerin yesil sentezi, bu nanopartikiilleri tiretmek i¢in
cevre dostu ve siirdiiriilebilir yontemlerin kullanilmasini i¢erir. Nanopartikiillerin yesil sentezi,
geleneksel kimyasal ve fiziksel yontemlere kiyasla cesitli avantajlar sunmaktadir. Baglica
avantajlarindan biri, genellikle yesil kimya olarak adlandirilan c¢evre dostu bir yaklagim
olmasidir (Iravani, 2011). Yesil sentez yontemleri, bitkileri, mantarlari, bakterileri, algleri ve
diger dogal malzemeleri indirgeyici ve stabilize edici ajanlar olarak kullanarak sert, toksik ve
pahali kimyasallara olan ihtiyaci ortadan kaldirir (Kalpana ve Rajeswari, 2018). Bu, geleneksel
sentez yontemleriyle iligkili ¢cevresel etkiyi ve atik iiretimini azaltir (Din ve Rani, 2016). Yesil
sentezin bir diger avantaji da maliyet etkinligidir. Yesil protokoller genellikle hizlidir ve daha
az adim gerektirir, bu da daha diigiik tiretim maliyetleri ile sonuglanir (Din ve Rani, 2016).
Ayrica, bitki 6zleri ve meyve kabuklar1 gibi yenilenebilir dogal kaynaklarin kullanilmasi,
yenilenemeyen kaynaklara olan bagimliligi azaltir (X. Han ve ark., 2019). Bu da yesil sentezi
nanopartikil Gretimi icin strdirtlebilir ve ekonomik olarak uygulanabilir bir secenek haline
getirmektedir (Kumar ve ark., 2020). Ayrica, yesil sentez yontemleri gelismis giivenlik ve
biyouyumluluk sunar. Yesil sentezde toksik olmayan ¢dziiciilerin ve reaktiflerin kullanilmasi
insan saglig1 ve ¢evre tizerindeki zararli etki riskini azaltir (Raveendran ve ark., 2003). Bu
durum, nanopartikiillerin biyouyumlulugunun ¢ok énemli oldugu biyomedikal uygulamalarda
Ozellikle 6nemlidir (Y. Park ve ark., 2011). Yesil sentezlenmis nanopartikiiller, ila¢ dagitimu,
goriintiileme ve kanser tedavisi dahil olmak {izere ¢esitli biyomedikal uygulamalarda umut vaat

etmektedir (Kalpana ve Rajeswari, 2018).
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Heydari ve Rashidipour (2015) tarafindan yapilan bir calismada mese meyvesi kabugu
oziitli kullanilarak giimiis nanopartikiillerin yesil sentezine odaklanilmistir. Arastirmacilar
sentez siirecini optimize etmis ve nanopartikiillerin MCF-7 hucreleri Gzerindeki sitotoksik
etkisini  degerlendirmislerdir. Caligma, mese meyvesi kabugu Ozitiiniin  giimis
nanopartikiillerin sentezi icin yesil ve etkili bir indirgeyici ajan olarak potansiyelini
gostermistir. Marimuthu ve arkadaglar1 (Marimuthu ve ark., 2010) indirgeyici ve kapatici
ajanlar olarak bitki Ozleri kullanarak giimiis nanopartikiillerin yesil sentezini arastirmistir.
Caligsma, nanopartikiillerin sentezi igin ¢evresel olarak kabul edilebilir bitki 6zlerinin ve gevre
dostu ajanlarin kullanimini1 vurgulamistir. Bu yaklasim, geleneksel yontemlere siirdiiriilebilir
ve toksik olmayan bir alternatif sunmaktadir. Sowmyya (Sowmyya, 2022) gilimiis
nanopartikiillerin sentezi i¢in Lagenaria siceraria kabugu atig1 sulu ekstraktinin kullanimini
aragtirmigtir. Calisma, nanopartikiil sentezi i¢in biyolojik olarak pargalanabilen mutfak
atiklarin1 kullanarak yesil kimya ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkelerine baglilig1 vurgulamistir.
Kumar ve arkadaglar1 (Kumar ve ark., 2020), yesil indirgeyici ajan olarak bal kullanilarak
sentezlenen glimiis nanopartikiillerin optik ve antimikrobiyal 06zelliklerini arastirmistir.
Calisma, yesil olarak sentezlenen bu glimiis nanopartikiillerin antibiyotiklere alternatif olarak
diistiniilebilecegini 6ne stirmiistiir. Selvakumar ve arkadaslar1 (Selvakumar ve ark., 2015)
limon meyvesi 6ziitii kullanarak glimiis nanopartikiillerin yesil sentezini gerceklestirmistir.
Calisma, glimiis nanopartikiillerin sentezi i¢in basit ve ¢evreye zararsiz bir yontem oldugunu

gostermistir.

2.2.5. Giimiis nanopartikiil katkil nanofiber icerikli PMMA

Son yillarda, dis hekimliginde ¢esitli uygulamalar i¢in dental materyallerin giimiis
nanopartikiil eklenmis nanofiberlerle gelistirilmesine yonelik artan bir ilgi vardir. Dental
materyallerde glimiis nanopartikiiller ve nanofiberlerin kombinasyonu, antimikrobiyal ve
biyouyumlu dental irlinlerin gelistirilmesinde yeni bir yaklagim sunmaktadir. Gilimiis
nanopartiklllerin nanofiberlerle kombinasyonu, potansiyel faydalari nedeniyle biiyiik ilgi
gOrmektedir. Giimiis nanopartikiiller antimikrobiyal 6zellikleriyle iyi bilinmektedir ve bu da
onlar1 gesitli malzemelere degerli katkilar haline getirmektedir. Giimiis nanopartikillerin
nanofiberlere dahil edilmesinin antibakteriyel performans, yara iyilesmesi, mekanik dayanim
ve genel malzeme islevselligi gibi Ozellikleri gelistirdigi gosterilmistir. Caligsmalar, giimiis
nanopartikillu poliviniliden florir (PVF2) kompozit nanofiberlerin elektrospinning yoluyla
tiretilebilecegini gostermistir (Shi ve ark., 2012). Bu yontem, gelismis dielektrik performansa

sahip nanofiberlerin olusturulmasini saglar. Ayrica, statin yiiklii polimerik nanofiberlere giimiis
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nanopartikiiller ve balik kolajeni eklenmesinin anjiyogenezi, fibroblast hiicre proliferasyonunu
ve antibakteriyel ozellikleri gelistirdigi kanitlanmistir; bu da yara iyilestirme uygulamalari igin
avantajli olabilmektedir (Pamu ve ark., 2024). Giimiis nanopartikill gdmull nanofiberlerin
sentezi, giimils ¢esitli yontemler kullanilarak aragtirilmistir (Kong ve Jang, 2008b). Bu
nanofiberler antimikrobiyal 6zellikler sergilemektedir ve dental restoratif materyallerinde,
endodontik simanlarda ve implantlarda kullanilmasi disiiniilmektedir (Garcia-Contreras ve
ark., 2011). Glmiis nanopartikiillerin elektrospun nanofiberlere dahil edilmesinin
antibakteriyel performansi artirdigi bulunmus ve bu tiir kompozit malzemelerin antibakteriyel
uygulamalar igin potansiyeli vurgulanmistir (Annur ve ark., 2015; Lim ve ark., 2006). Genel
olarak, gilimiis nanopartikiillerin nanofiberlere kombinasyonu, gelismis antimikrobiyal
ozelliklere ve diger faydali islevlere sahip gelismis dental materyallerin gelistirilmesi i¢in umut
verici bir yol sunmaktadir. Polimerik nanofiberlerin ve giimiis nanopartikiillerin PMMA rezinin
mekanik davranigini gelistirdigi gosterilmistir. Arastirmalar, yiizeyi modifiye nanofiberlerin
dahil edilmesinin dental materyallerin sikistirma mukavemetini, egilme mukavemetini, egilme
modiiliinii ve kopma isini 6nemli 6lgiide iyilestirebilecegini gostermistir (Amiri ve ark., 2021).
Benzer sekilde, karbon nanofiberlerin polyester rezin igerisindeki dagilimiin rezinin mekanik
ozelliklerini gelistirdigi kanitlanmistir (Hossain ve ark., 2013). Ayrica, ¢alismalar PMMA
rezinine giimiis nanopartikiillerin eklenmesinin egilme mukavemetini, darbe mukavemetini ve
antibakteriyel Ozelliklerini artirabilecegini gostermistir (Koroglu ve ark., 2016). Ayrica,
polimerik nanofiber membranlarinin mekanik davranisi kapsamli bir sekilde incelenmis ve
fiber yonelimlerinin mekanik 6zellikler izerindeki etkisi vurgulanmistir (Verschatse ve ark.,
2023). Nanofiberler, ¢cok yonliilikkleri ve olaganiistii 6zellikleriyle taninmakta ve gelismis
mekanik performansa katkida bulunmaktadir (Maccaferri ve ark., 2021). Ayrica arastirmalar,
polimerik elektrospun nanofiberlerin kompozit yapilara serpistirilmesinin yorulma davranigini

ve interlaminar 6zellikleri gelistirebilecegini gostermistir (Brugo ve ark., 2017).

Sonug olarak bu ¢alisma, nanofiberlerin ve giimiis nanopartikiillerin PMMA rezin ile
kombinasyonu, mekanik o6zelliklerin, antibakteriyel ozelliklerin ve genel performansin
iyilestirilmesine yol agarak, onlar1 6zellikle dishekimligi alaninda degerli katki maddeleri

haline getirmeyi amaglamaktadir.

2.3. Calismada Kullanilan Renk Ol¢iim Metodu
Dis hekimliginde renk, restorasyonlar i¢in renk tonu eslestirmesi, dis renk degisiminin

degerlendirilmesi ve malzemelerin renk stabilitesinin degerlendirilmesi gibi ¢esitli acilardan
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cok onemli bir rol oynar. Dig hekimliginde kullanilan renk sistemleri, dogru renk {iretimi ve
eslestirmesini saglamak i¢in ¢ok onemlidir. Kullanilan 6nde gelen renk sistemlerinden biri,
dogal insan dislerinin renk araligini1 tanimlayan Munsell renk sistemidir (J. Huang ve ark.,
2022). Bu sistem gorsel dlgtimler, renk eslestirme ve dental malzemelerde renk stabilitesinin
degerlendirilmesi igin yaygin olarak benimsenmistir (Sherif, 2017). Munsell renk sisteminin
tutarlilik, esneklik ve kullanim kolayligi sunmasi, onu dis hekimliginde tercih edilen bir
secenek haline getirmektedir (Schmeling ve ark., 2011). Dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilan bir diger renk sistemi de kantitatif bir renk temsili saglayan CIELAB renk sistemidir
(Albayrak ve ark., 2022). CIELAB sistemi rengi {i¢ boyutta tanimlar: agiklik, renk tonu ve
yogunluk, bu da onu dis hekimliginde renk Ol¢limleri i¢in uygun hale getirir (Sismanoglu ve
Sengez, 2021). Ayrica, CIELAB renk sistemi, CIELAB ve CIEDE2000 gibi toplam renk farki
formiilleri ile birlikte dental yapilarin ve materyallerin kolorimetrik degerlendirmelerinde
kullanilmaktadir (Pop-Ciutrila ve ark., 2021). Ayrica, CIE Lab renk sistemi, algisal bir renk
uzayinda L*, a* ve b*nin esit dagilim1 nedeniyle dis hekimliginde siklikla kullanilir ve dogru
renk degerlendirmesine olanak tanir (Giler ve ark., 2009). CIE Lab renk sistemi, CIEDE2000
sistemi ile birlikte, renk farkliliklarini tutarl bir sekilde degerlendirmek icin dis hekimligi
arastirmalarinda tercih edilmektedir (Karaman ve ark., 2018). Ayrica Amerikan Dis Hekimleri
Birligi, dis hekimliginde rengin belirlenmesi i¢in CIELAB renk farkliligi sisteminin
kullanilmasini 6nermektedir (Sayed ve Etemadi, 2013).

CIEDE2000 formiilii, 2001 yilinda CIE 1976 renk farki formiiliiniin (CIE76) bir uzantisi
olarak gelistirilen CIELAB formiiliiniin glincellenmis ve gelistirilmis bir versiyonudur (X. J.
Hu ve ark., 2010; B. Xu ve ark., 2012) . CIELAB formiilii, CIELAB renk uzayindaki iki renk
koordinati arasindaki Oklid mesafesine dayali olarak renk farkliliklarin1 hesaplarken,
CIEDE2000 formiilii, aydinlatma ve goriintiileme kosullarim1 dikkate alan agirliklandirma
fonksiyonlar1 (S L , S C, S H) ve parametrik faktorler (K L , K C, K H) araciligiyla renk
uzayindaki tekdiizelik i¢in diizeltmeler getirmektedir (Suliman ve ark., 2019). CIEDE2000
formiiliindeki bu ayarlamalar, parlaklik, yogunluk, ton ve yogunluk-ton etkilesimleri gibi
faktorleri dahil ederek renk farkliliklarinin daha dogru ve algisal olarak ilgili bir
degerlendirmesini saglamay1 amaglamaktadir (M. Huang ve ark., 2022; S.-H. Kim ve ark.,
2004). CIEDE2000 formiilii mevcut ISO/CIE tarafindan 6nerilen formiil olarak kabul edilmistir
ve renk tonu eslestirme, renk kararlilig1 degerlendirmeleri ve renk farki degerlendirmeleri gibi
gorevler i¢in ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Becerir, 2011; Huertas ve ark.,

2006). Renk degerlendirmeleri i¢in dogruluk ve giivenilirlik agisindan geleneksel CIELAB
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formiiliine kiyasla iistiin performans gdstermis ve hassas renk farki hesaplamalar1 gerektiren
uygulamalar i¢in tercih edilen bir segenek haline gelmistir. CIEDE2000 formiilii asagidaki
gibidir:

/r( AL )2 ( AC" )2 ( AH' )2 AC' AH'
AE: — Ry
0 v kS ) " \keSe \kwsy) T keSc kuSu

CIEDE2000 formuli mevcut ISO/CIE tarafindan oOnerilen formiil olarak kabul

edilmistir ve renk tonu eslestirme, renk kararliligi degerlendirmeleri ve renk fark:
degerlendirmeleri gibi gorevler igin ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Becerir,
2011; Huertas ve ark., 2006). Renk degerlendirmeleri i¢in dogruluk ve giivenilirlik agisindan
geleneksel CIELAB formiiliine kiyasla iistiin performans gostermis ve hassas renk farki

hesaplamalar1 gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilen bir segenek haline gelmistir.

2.4. Cahismada Kullamlan Mekanik Test Yontemi

Ucg noktali biikkme ydntemi, dis hekimliginde kompozit rezin bloklar1, dental preslenmis
seramikler, dental sert rezinler ve dental yapistiricilar dahil olmak iizere cesitli dental
malzemelerin egilme dayanimini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde numune tizerinde iki noktaya yiik uygulanirken ortadaki iigiincii bir nokta destek
gorevi gorerek biikiilme etkisi yaratir. Caligmalar, dental malzemelerin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek icin degerli veriler saglamada ii¢ nokta egme testinin giivenilirligini
gostermistir (Jahromi ve ark., 2014; Lauvahutanon ve ark., 2014; Miura ve ark., 2017, 2020).
Arastirmacilar, dental uygulamalarda {i¢ nokta egme testinin numune hazirlama kolaylig, basit
test kurulumu ve minimum veri isleme sonrasi gibi avantajlarin1 da vurgulamigtir (Robertson
ve ark., 2014). Bu yontem, in vitro dental materyallerin davranisi lizerinde termoddngii, su
depolama ve uzun siireli yiikleme gibi klinik faktorlerin arastirilmasinda biiylik 6nem arz
etmektedir (Elkholy ve ark., 2019). Ayrica, li¢ nokta egme testi, basitligi, kolaylig1 ve malzeme
ozelliklerini belirlemede daha yiiksek hassasiyeti nedeniyle diger egme testi yontemlerine gore
daha sik tercih edilmektedir (Zeng ve ark., 2014). Bir ¢alismada, ortodontik cihazlarda
kullanilan polimerik malzemelerin biikiilme davranisini degerlendirmek icin kullanilmis ve
mekanik Ozellikleri hakkinda fikir vermistir (Domagata ve ark., 2020). Cikarilabilir tam
protezlerin eklemeli iiretimi i¢in dental malzeme se¢imi baglaminda, ii¢ noktali egilme verileri,
malzemelerin dental uygulamalar i¢in uygunlugunu degerlendirmedeki bilgilendiriciligi

nedeniyle dzellikle dnemi vurgulanmustir (Grachev ve ark., 2023). Ug nokta egme testi, kirilma
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ve deformasyon direncini degerlendirmek igin kritik bir mekanik 6zellik olan rezin

kompozitlerin egilme mukavemetini belirlemek i¢in de kullanilmistir (H. Li ve Imazato, 2023).
Ug nokta egme yonteminin adimlari tipik olarak asagidakileri igerir:

1. Numunenin hazirlanmasi: Malzeme numunesi, biikme testine uygun standart bir sekil

ve boyutta hazirlanir.

2. Numunenin monte edilmesi: Numune, yuk numunenin merkezine uygulanacak

sekilde iki destek iizerine yerlestirilir.

3. Yiik uygulamasi: Numunenin orta noktasina, biikiilene kadar kademeli olarak bir

kuvvet uygulanir ve malzemenin uzunlugu boyunca bir gerilim dagilimi olusturulur.

4. Sapma Ol¢timii: Yiik arttitkca numunenin sapmasi kaydedilir ve malzemenin egilme

mukavemetinin belirlenmesine olanak tanir.

5. Egilme ozelliklerinin hesaplanmasi: Egilme dayanimi, elastisite modiilii ve kirilma

toklugu gibi parametreler, testten elde edilen ylik-sapma egrisine gore hesaplanabilir.

2.5. Calismada Kullanilan Nanofiberlerin Uretim Metodu

Elektroegirme, nanoteknolojide gesitli uygulamalara sahip nanofiberlerin tiretimi i¢in
kullanilan ¢ok yonlii ve verimli bir tekniktir. Siireg, bir polimer ¢ozeltisinden veya karisimdan
nano olcekli lifler cekmek icin elektrostatik kuvvetler kullanan bir elektroegirme makinesinin
kullanilmasini igerir. Bu nano fiberler, benzersiz 6zellikleri ve malzeme bilimi, doku
miihendisligi, ila¢ dagitim sistemleri, hava filtreleme ve rejeneratif tip gibi alanlardaki genis
uygulama yelpazesi nedeniyle biiyiik ilgi gérmiistiir. Arastirmacilar, ¢esitli uygulamalar i¢in
nanofiber bazli malzemeler iiretmede elektroegirmenin dnemini vurgulamiglardir (Xue ve ark.,
2019). Elektroegirme islemi, kontrollii ¢cap, morfoloji, kompozisyon ve hizalamaya sahip
nanofiberlerin iiretilmesine izin vererek nanoteknolojide degerli bir ara¢ haline getirmektedir
(D. Li ve Xia, 2004). Elektroegirme, 6zel 6zelliklere sahip nanofiberlerin iiretilmesini saglayan
uygun maliyetli bir yontem olarak kabul edilmistir (Leung ve Ko, 2010). Arastirmacilar,
tiretilen nanofiberlerin kalitesini ve Ozelliklerini artirmak igin elektroegirme sistemlerinin
kontroliinii ve verimliligini gelistirmeye odaklanmustir (Belino, 2023; leracitano ve ark., 2021).
Elektroegirme teknolojisindeki siirekli yenilik, tibbi, farmasotik ve rejeneratif alanlardaki

uygulamalarla yeni nanofiberlerin yaratilmasina yol agmistir (Meghana ve ark., 2020).
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Bir elektroegirme makinesinde yer alan adimlar, nanofiberlerin hassas uretimi igin cok
onemlidir. Tipik bir elektroegirme makinesi dort ana bilesenden olusur (Sabouri ve ark., 2021).
Ik olarak, bir siringa pompasi elektroegirilecek polimer ¢ozeltisinin akis hizin1 kontrol eder.
Ikinci olarak, bir noziil veya igne polimer ¢dzeltisini giiclii bir elektrik alanma yonlendirir.
Ugiincii olarak, yiiksek voltajli bir kaynak, polimer ¢dzeltisini elektrostatik kuvvetler
araciligiyla ¢ok ince fiberlere donistiiriir. Son olarak, bir fiber toplayici elektroegirme fiberleri
statik veya dinamik olarak toplar. Elektroegirme siireci birka¢ asamadan olugsmaktadir (Z. Xu
ve ark., 2022). Baslangigta, polimerler ve diger bilesenleri igeren homojen dagilimli, egirme
cihazina uygun bir ¢6zelti hazirlanir. Daha sonra, hazirlanan ¢ozelti elektroegirme makinesine
aktarilir. Elektroegirme makinesi daha sonra polimer cozeltisinin yukli bir puskirtmesini
olusturmak igin yiiksek voltaj kullanir, bu da ekstriizyon tizerine katilasarak nanofiberler

olusturur.

2.6. Calismada Kullanilan Nanomalzemelerin Karakterizasyon Metotlari
2.6.1. X-151n1 difraktometresi analizi (XRD)

X-1s1n1 kirmimi (XRD) nanoteknoloji alaninda ¢ok sayida fayda saglayan onemli bir
yontemdir. XRD, nanomalzemeleri karakterize etmek i¢in yaygin olarak kullanilir ve yapisal
ozellikleri hakkinda degerli bilgiler saglar. Nanopartikiil boyutlarinin, element bilesimlerinin,
faz, sekil ve ylizey morfolojilerinin belirlenmesini saglar (Subhan ve ark., 2021). Ek olarak,
XRD, mikrokristalitlerin boyutlar1 ve dislokasyon yapilar1 gibi malzemelerin alt yapisi
hakkinda bilgi verdigi i¢in nanoyapilarin analizinde etkilidir (Ali, 2020). Bu yontem,
nanoteknolojideki uygulamalar igin gerekli olan kristal 6zelliklerini incelemek icin 6zellikle
degerlidir (Ladisa ve ark., 2007). Ayrica, XRD nanomalzemelerin sentezinde ve
karakterizasyonunda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Nanopartikiillerin kristal yapisini
dogrular ve ortalama kristalit boyutu hakkinda bilgi saglar (Manjunath ve ark., 2016).
Nanoteknoloji baglaminda, XRD yeni iirlinlerin gelistirilmesi ve sentezi i¢in vazgecilmezdir ve
bilim ve tibbin ilerlemesi i¢in ¢ok ¢esitli olasi sonuglar sunar (Mubeen ve ark., 2022). Ayrica,
bitkilerin temel besin maddelerini alimmi artirma ve bdylece tarimsal verimliligi artirma
potansiyeline sahip oldugu i¢in tarimn ilerlemesi i¢in de ¢ok dnemlidir (Sohail ve ark., 2018).
Ozetle, XRD nanoteknolojide temel bir yontemdir ve nanomalzemelerin yapisal zellikleri
hakkinda temel bilgiler saglar, kristal yapilarin1 dogrular ve bilesenlerini karakterize eder.
Uygulamalar1 tarim, tip ve malzeme bilimi de dahil olmak iizere gesitli alanlara uzanir ve

nanoteknolojinin ilerlemesi i¢in vazgecilmez bir ara¢ haline getirir.
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Tipik bir XRD analizinin adimlar1 birkag temel prosediir icerir. ilk olarak, numune
hazirlanir ve difraktometre asamasina monte edilir. Daha sonra X-1s1n1 demeti numuneye
yonlendirilir ve kirillan X-1s1nlar1 bir dedektor tarafindan toplanir. Elde edilen kirinim deseni
daha sonra numunenin kristalografik yapisini ve faz bilesimini belirlemek igin analiz edilir. Bu
analiz genellikle mevcut fazlar1 tanimlamak i¢in kirinim deseninin bilinen desenlerden olusan
bir veri tabaniyla karsilastirilmasini igerir. Ayrica, kirmim pikleri numunenin kristalit boyutunu
ve Orgili parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilir. Son olarak, kirinim deseninden elde edilen

veriler, numunenin yapisal 6zellikleri hakkinda sonuglar ¢ikarmak i¢in yorumlanir.

2.6.2. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FT-1R)

Fourier doniisiimlii kizilotesi (FT-IR) yOntemi nanoteknoloji alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. FT-IR mikrospektroskopisi, nematodlar da dahil olmak iizere karmagik
biyolojik sistemlerdeki proteinlerin ikincil yapist hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilmistir
(Zanni ve ark., 2012). Ayrica faz gegislerinin ve mikron boyutundaki partikiillerin higroskopik
biiylimesinin arastirilmasinda da etkili olmustur (Y. Liu ve ark., 2008). FT-IR spektroskopisi,
mikrobiyolojide uygulanabilirligini gostererek hiicre bilesenlerinin tespiti ve bakterilerin
siiflandirilmasi ve tanimlanmasi i¢in kullanilmistir (Helm ve Naumann, 1995; Kirschner ve
ark., 2001). Nanoteknoloji alaninda FT-IR spektroskopisi, manyetik nanopartikillerin yiizey
modifikasyonlarinin dogrulanmasinda ve nanokatalizorlerin hazirlanmasinda etkili olmustur
(S. M ve ark., 2021; Saadati-Moshtaghin ve Zonoz, 2017). Ayrica FT-IR, molekiler diizeyde
cesitli hidrojen bagi etkilesimlerini izlemek icin kullanilmis ve nano Olgekli sistemlerde
molekiiler etkilesimlerin arastirilmasindaki faydasini gostermistir (Anilkumar ve Jayakannan,
2008). Ayrica FT-IR spektroskopisi, bitki 6zleri kullanilarak nanomalzemelerin hizli sentezinde
kullanilmis ve yesil sentez yaklagimlarindaki potansiyelini ortaya koymustur (S. M ve ark.,
2021). Ayrica, mikroorganizmalarin  karakterizasyonunda da  kullamilmis  ve
mikroorganizmalarin hizli bir sekilde ayirt edilmesini ve tanimlanmasini saglamistir (Ferreira
ve ark., 2016). Ayrica FT-IR, ¢elik yiizeylerdeki bakterilerin analizinde kullanilmis olup
numune hazirlama gerekmemesi ve bozulmamis numunelerin analiz edilebilmesi gibi
avantajlar saglamaktadir (Ojeda ve ark., 2009). Ozetle, FT-IR ydntemi nanoteknoloji alaninda
cok onemli bir arag olarak ortaya ¢ikmistir ve nanomalzemelerin karakterizasyonundan nano
Olcekte molekiiler etkilesimlerin arastirilmasina kadar ¢esitli uygulamalar sunmaktadir. Bunun
yan1 sira nanomalzemelerin yapisal ve kimyasal 6zellikleri hakkinda degerli bilgiler saglama
kabiliyetinin yan1 sira biyolojik sistemleri molekiiler diizeyde incelemedeki faydasi,

nanoteknolojide aragtirma ve gelistirmeyi ilerletmedeki 6neminin altini ¢izmektedir.
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FT-IR analizinin adimlar1 birkag temel islemi igerir. Ilk olarak numune hazirlanir ve
spektrometreye yerlestirilir. Ardindan cihaz, bir dizi frekansta numune tarafindan kizilotesi
15181 emilimini 6lger. Bu Ol¢lim tipik olarak bir interferogram olusturulmasini saglayan
interferometri kullamlarak gerceklestirilir. Interferogram daha sonra, frekansin bir fonksiyonu
olarak kizilétesi 151¢1n numune tarafindan emilimini temsil eden bir spektrum {iretmek i¢in bir
Fourier doniisiimiine tabi tutulur. Bu spektrum daha sonra numunede bulunan fonksiyonel
gruplar1 tanimlamak ve numunenin bilesimi hakkinda nitel ve nicel belirlemeler yapmak i¢in
analiz edilir (T. Hu ve ark., 2011). FT-IR analizi gerceklestirme siireci ¢esitli teknik hususlar
icermektedir. Uzaysal kalibrasyon ve faz duizeltme gibi teknik hususlar énem arz etmektedir ve
teknigin gesitli alanlarda farkli uygulamalar1 bulunmaktadir. Ornegin, statik Fourier doniisiim
spektrometreleri, 6zellikle kizilGtesi aralikta uzaysal kalibrasyon gerektirir (Kattnig, 2019). Faz
dizeltmesi ise, kaydedilen interferogramlardan spektrumlarin hesaplanmasinda ¢ok énemli bir

adimdir (Z. Liu ve Hua, 2015).

2.6.3. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA), polimerler, kompozitler ve nanofiberler de dahil
olmak iizere cesitli malzemelerin termal kararliligini ve bozunma 6zelliklerini aragtirmak igin
kullanilan gii¢lii bir deneysel tekniktir (Bucheler ve ark., 2016; Chand ve ark., 2009; Muthirulan
ve ark., 2013; N. Sun ve ark., 2013). TGA, sicakligin bir fonksiyonu olarak bir malzemenin
kiitlesindeki degisimi 6lgerek termal davranisi ve bozunma kinetigi hakkinda degerli bilgiler
saglar. Bu teknik, malzemelerin termal bozunma mekanizmalarini ve kararliliklarini kapsamli
bir sekilde karakterize etmek icin genellikle diferansiyel taramali kalorimetri ve FT-IR gibi

diger analitik yontemlerle birlestirilir (Muthirulan ve ark., 2013).

Bir termogravimetrik analizin (TGA) adimlart tipik olarak birkag¢ temel prosediir igerir.
Ik olarak numune hazirlanir ve genellikle kurutmanin &tesinde &zel bir numune hazirhig:
gerekmemektedir (Mansfield ve ark., 2014). Analiz daha sonra, nitrojen gibi belirli bir gazla
belirli bir sicaklikta bir 6n islem adimi ve ardindan izotermal olmayan veya izotermal olabilen
termal analiz iceren bir termogravimetrik analizorde gergeklestirilir (Domenico ve ark., 2019).
Analiz sirasinda numunenin termal davranisi, sicaklik veya zamanin bir fonksiyonu olarak
agirlik degisimleri izlenerek degerlendirilir (Miranda ve ark., 2008). Bu, termal ayrigma
reaksiyonlariin kinetiginin belirlenmesine ve farkli ayrisma adimlari ile malzemenin bilesimi

arasindaki iligkinin incelenmesine olanak tanir (Mijas ve ark., 2021).
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2.6.4. Zeta potansiyel 6l¢ctimu

Zeta potansiyel Ol¢iimii, nanoteknolojide ¢esitli amaglar i¢in kullanilan 6nemli bir
tekniktir. Zeta potansiyeli 6lgimi, nanopartikiillerin yiizey yiikii hakkinda degerli bilgiler
saglar. Bu, nanopartikiil siispansiyonlarinin kararliliginin yani1 sira bir sistemdeki diger
bilesenlerle potansiyel etkilesimlerini anlamak i¢in ¢ok 6nemlidir (Quifiones-Méndez ve ark.,
2014). Zeta potansiyeli nanopartikiillerin dagilimini, toplanmasini ve kararliligimi etkileyebilir,
bu da onu ila¢ dagitim sistemleri ve c¢evresel iyilestirme gibi ¢esitli uygulamalarda kritik bir
parametre haline getirir (Quifiones-Méndez ve ark., 2014). Ayrica, bu teknik nanopartikiil
maruziyeti ile iliskili potansiyel risklerin degerlendirilmesi i¢in de gereklidir. Ornegin, ¢evresel
izleme alaninda, zeta potansiyel Ol¢iimii, farkli ¢evresel matrislerdeki nanopartikiillerin
davranis1 ve akibeti hakkinda bilgi saglayarak risk degerlendirmesi ve yonetimine yardimei
olabilir. Zeta potansiyel 0Olcumi, fiziko-kimyasal o©zelliklerin karakterize edilmesinden
potansiyel risklerin degerlendirilmesine ve ¢esitli nanoteknoloji tabanli {iriin ve uygulamalarin

gelistirilmesine kadar ¢esitli amaglara hizmet eden nanoteknolojide vazgecilmez bir aragtir.

Zeta potansiyeli dl¢iimii siireci gesitli teknikler ve hususlar icermektedir. ilk olarak,
nanopartikiillerin sentezi ve karakterizasyonu, 6zelliklerinin anlagilmasinda ¢ok énemli bir rol
oynamaktadir. Hidrotermal sentez gibi teknikler nanopartikiillerin zeta potansiyelini
etkileyebilmektedir (Patil ve ark., 2007). Ayrica, nanopartikiillerin yiizeyinde L-lizin veya PVP
gibi spesifik kaplamalarin varligi, FT-IR spektroskopisi ve zeta potansiyeli olgtimleri ile
dogrulanabilir ve bu da sulu ortamdaki kararliligi gostermektedir (Malaeru ve ark., 2019, 2020).
Zeta potansiyeli 6l¢limii baglaminda, zeta potansiyellerini dogru bir sekilde belirlemek icin
akim izleme teknigi ve kapali elektrokinetik hiicre teknigi gibi ¢esitli yontemler gelistirilmistir
(Hiratsuka ve ark., 2018). Bu yontemler nanopartikiillerin yiizey yiikiinii ve 1slanabilirligini
anlamak icin gereklidir (Bassioni ve Taqvi, 2015).Dahasi, zeta potansiyeli, sodyum Klor(r ile
karsilastirildiginda yapay kompleks ¢ozeltilerle yapilan deneylerde gozlemlendigi gibi, belirli
iyonlarin varligindan etkilenebilmektedir (Vinogradov ve ark., 2021). Zeta potansiyelinin
analizinde, zeta potansiyeli degerlerinin gosterdigi gibi nanopartikiillerin kararliligini1 ve farkl
cozeltilerdeki davraniglarini dikkate almak ¢ok 6nemlidir (Tamer ve ark., 2016). Ek olarak,
yuzey aktif maddelerin nanopartikuller tzerindeki adsorpsiyonu, zeta potansiyellerini
etkileyebilir ve nanopartikiiller ile ¢evresindeki molekiiller arasindaki etkilesimleri anlamanin
onemini vurgulamaktadir (Lo ve ark., 2008). Genel olarak, zeta potansiyeli dl¢limii adimlari,
sentez, karakterizasyon ve nanopartikiillerin 6zelliklerini ve davranislarini anlamak i¢in ¢esitli

6l¢tim tekniklerinin uygulanmasini igermektedir.
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2.6.5. Temas acis1 olciimii

Temas agis1 Olglimii, nanoteknoloji alaninda ¢ok onemli bir yontemdir, ¢iinkii kati
ylizeylerin bir siv1 tarafindan islatilabilirligi hakkinda degerli bilgiler saglar ve bu da ¢esitli
uygulamalarda nanomalzemelerin davranisini anlamak i¢in gereklidir (Wen ve ark., 2018).
Temas agis1 Ol¢iim yontemi, kati-sivi ve buhar-kat1 fazlar1 arasindaki arayiizey gerilimlerini
belirlemek icin kullanilir ve farkl yiizeyler arasindaki baglanma iligkisi hakkinda bilgi saglar
(S.M, 2021). Bu, nanomalzemeler ve sivilar arasindaki etkilesimin kilcallik, mikroakiskanlar
ve kaplama teknolojisi gibi siireclerde dnemli bir rol oynadigi nanoteknolojide &zellikle
onemlidir (Wen ve ark., 2018). Ayrica, temas agis1 Ol¢iimleri karbon nanotiip bazl
malzemelerin 1slanabilirligini incelemek i¢in kullanilmis ve bu nanomalzemelerin yiizey
ozelliklerini anlamak i¢in degerli bilgiler saglamistir (Pavese ve ark., 2008). Ayrica, temas agis1
ol¢lim yontemi, su gecirmezlik gerektiren uygulamalar i¢in gerekli olan statik su temas agisini
belirleyerek ultrahidrofobik tekstiller gibi yiizeylerin hidrofobikligini degerlendirmek icin
kullanilabilmektedir (Ramaratnam ve ark., 2008). Temas agis1 Ol¢limii nanoteknolojide
nanomalzemelerin 1slanabilirligini ve yiizey 6zelliklerini anlamak i¢in degerli bir yontemdir ve
cesitli uygulamalardaki davranislari hakkinda i¢cgdrii saglar. Bu yontemin c¢ok c¢esitli
nanomalzemeleri ve yuzeyleri incelemek i¢in yaygin olarak kullanildigi ve nanoteknolojinin

ilerlemesine katkida bulundugu agiktir.

Temas agis1 Ol¢timlerinin analizi, dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek icin birkag
adim icermektedir. I1k olarak, temas agilarin1 6lgmeye yonelik deneysel protokoller, ¢dzeltilerin
1slanma davranisini ve araylizey bolgesinde bulunan reaktif gruplari dikkate almalidir. Temas
acismin Ol¢limii, stvilarin 1slanma davranisini ve yiizey gerilimini anlamak i¢in ¢ok dnemlidir
(Achebe ve ark., 2018; C. Sun ve ark., 2020). Temas agis1 6l¢iimleri i¢in eksenel simetrik damla
sekli analizi ve gonyometre sapsiz damla teknigi gibi uygun yontemlerin kullanilmasi1 énemlidir
(Kennedy ve ark., 2019; Kwok ve ark., 1997). Ayrica, ylizeylerin karakterizasyonu, morfolojik
ozellikleri ve kimyasal bilesimi anlamak i¢in taramali elektron mikroskobu, X-1gm1
fotoelektron spektroskopisi ve su temas agisi Olglimleri gibi teknikler kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, mikro-odakli X-1sin1 bilgisayarli tomografi ve goriintii
isleme teknikleri gibi geligsmis teknolojilerin kullanimi, gozenekli ortamlardaki gdzenek
boyutlar1 6l¢eginde temas agilarinin 6lgiilmesini miimkiin kilmaktadir (Lv ve ark., 2016, 2017;
Noormohammed ve ark., 2010). Ayrica analiz, tahminleri dogrulamak i¢in teorik modellerin
deneysel temas acis1 Olglimleriyle karsilastirilmasini da igermektedir (Shahraz ve ark.,

2012).Temas agis1 6l¢iimil, 1slanabilirligi belirlemek i¢in ¢esitli yontemlerle gergeklestirilebilen
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evrensel ve etkili bir nicel yontemdir. Yiizey heterojenligi ve dinamik etkiler nedeniyle
mikroskobik temas agis1 degisimlerini ve temas agis1 histerezisini dikkate almak da dnemlidir
(Mohammed-Ziegler ve ark., 2006). Ek olarak, temas agilarinin belirlenmesi, iletken bir
damlacik ile bir ylizey alt1 kars1 elektrot arasindaki kapasitansin 6l¢iilmesiyle elde edilebilir
(Link ve Schliinder, 1996). Ayrica, kiiresel bir geometri kullanilarak dinamik temas agilarinin
ve bir stvinin yiizey geriliminin 6l¢iilmesi yeni bir prosediir olarak dnerilmistir (C. Sun ve ark.,
2020). Yiizey modifikasyonunun ilerlemesi, farkli test sivilarmin temas agisi Glgiimleri ile
izlenebilir. Son olarak, optik temas agis1 Olgiim sistemlerinin kullanimi, ¢ozeltideki
nanomalzemelerin temas agisini ve yiizey gerilimini belirlemek ig¢in genel bir rehberlik

saglayabilmektedir (Champmartin ve ark., 2016).

2.6.6. FE-SEM gorintileme — EDS analizi

Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskopisi (FE-SEM), ylksek c¢ozuntrlikli
goriintiileme yetenekleri ve benzersiz faydalar1 nedeniyle nanoteknolojide yaygin olarak
kullanilan giiglii bir tekniktir. FE-SEM, geleneksel SEM'e kiyasla daha yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintiiler saglayarak nano Olgekli olaylarin gbézlemlenmesi igcin dénemli bir ara¢ haline
gelmektedir (Kitamura ve ark., 2019). Bu yontem, seliiloz nanofiberler (Fukuzumi ve ark.,
2008), seyl malzemeler (Y. Wang ve ark., 2016), metal nanopartikiller (Woehl ve ark., 2012)
ve polimer filmler (Qu ve ark., 2008) dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli malzemeleri incelemek igin
kullanilmigtir. FE-SEM'in en Onemli avantajlarindan biri, nano 6lcekli yapilarin yiiksek
cOzlinlirlikli  gorlintiilenmesini  saglayarak ince ayrintilarin ve ylizey 06zelliklerinin
gorsellestirilmesine olanak vermesidir. Bu yetenek, elektron 111 1smlamasi sirasinda
nanopargaciklarin gergek zamanli biiylimesinin aydinlatilmasinda (Pereira ve ark., 2015) ve
manyetik kompozitler (R. Wang ve ark., 2012) ve lotus yapragi benzeri yapilandirilmis filmler
(Qu ve ark., 2008) gibi malzemelerin morfolojisi ve yapisinin karakterize edilmesinde blytk
katk1 saglamistir. Ayrica, koruyucu NanoSuit teknolojisinin gelistirilmesi sayesinde FE-SEM,
yiiksek vakum kosullarinda canli organizmalar1 gozlemlemek de miimkiin hale gelmistir (Ohta

ve ark., 2014; Takaku ve ark., 2017; Takehara ve ark., 2020).

FE-SEM analizi, numunelerin dogru ve ayrintili goriintiilenmesini saglamak i¢in birkag
temel adimi igermektedir. Ilk olarak, numuneler bir iyon piiskiirtme kaplayicida platin
kaplanarak hazirlanmaktadir (Abe ve ark., 2007). Bu adim, yiiksek ¢6ziiniirliikli goriintiilleme
icin gerekli olan numunenin iletkenligini arttirmak i¢in ¢ok dnemlidir. Daha sonra, hazirlanan

numuneler Zeiss ultra FE-SEM gibi gelismis cihazlar kullanilarak FE-SEM goruntilemesine
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tabi tutulmaktadir (Nithiyanantham ve ark., 2014). FE-SEM, nano &lgekli olaylarin yerinde
goriintiilenmesi ve kontrolil i¢in benzersiz yetenekler saglamaktadir (Pereira ve ark., 2015). FE-
SEM analizi, numunelerin yiizey yapisinin ve morfolojisinin daha yiiksek bir ¢oziiniirliikte
gorsellestirilmesine olanak tantyarak nano Olgekli Ozellikler hakkinda ayrintili bilgiler
saglamaktadir (Hasan ve ark., 2023). Ayrica FE-SEM, podositler gibi biyolojik ¢rnekler de
dahil olmak iizere cesitli malzemelerin yiizey yapisii gozlemlemek icin giiclii bir yaklagim

olarak kabul gérmektedir (Miyaki ve ark., 2019).
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3.GEREC VE YONTEM

3.1. Geregler

3.1.1. Ekipman

Mikrosantrifij tiipu (Biologix)

Cam saklama sisesi, amber (IsoLab)

Konik tabanli santrifiij tiipii, 50 mL (Micrucult)
Tartim kab1 (LP Italiana)

Sterilizasyon Indikatér Band: (Star)

Drigalski spatlli (Saha)

Steril tek kullanimlik 6ze (Micrucult)

Plastik steril petri kutusu (3K Plastik)
Borosilikat otoklav sigesi, 500 ve 1000 mL (Micrucult)
PTFE teflon kaplamali manyetik balik (Isolab)
Parafilm (Isolab)

Bunzen beki (SH444)

Mikropipetseti (Brand)

Manyetik karigtirici (IKA C MAG HS 7)
Asiga Max Build Tray (Asiga)

3.1.2. Kimyasallar

Polyvinylpyrrolidone (Cas Numarasi: 9003-39-8, Sigma)
Gilimtis Nitrat (Isolab)

Glasiyal Asetik Asit (Cas numarasi: 64-19-7, Tekkim)
Etanol (Cas numarasi: 64-17-5, Merck)

Nutrient Broth (Isolab)

Muller Hinton Agar (HKMBIO HCM106)
Mikrobiyolojik Agar Agar (Conda 1802)

Triptik Soy Broth (Conda 1224)

3D Printing Resin for Denture Base (Asiga)
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3.2.YOntem

Bu calisma, bitki ekstraktlart kullanilarak sentezlenen giimiis nanopartikillerin,
elektroegirme yontemi ile Gretilen nanofiberlere ylklenmesi ve bu nanofiberlerin PMMA
rezinlerine katkilanmasi ile elde edilen yeni bir malzemenin antimikrobiyal ve mekanik
ozelliklerini incelemeyi amaglamaktadir. Bu amagla olusturulan gruplar Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1. Cahsmada olusturulan gruplarin ézellikleri

Grup Ad1 Aciklama
Rezin Kontrol grubu (bos PMMA)
AgNP Yesil sentez giimiis nanopartikiil

Rezin/%2PVP
Rezin/%1PVP
Rezin/%0.5PVP
Rezin/%0.25PVP
PVP-AgNP1
Rezin/PVP-AgNP1
Rezin/PVP-AgNP2
Rezin/PVP-AgNP3

%2 PVP igerikli PMMA

%1 PVP igerikli PMMA

%0.5 PVP icerikli PMMA

%0.25 PVP icerikli PMMA

9%0.25 yesil sentez AgNP iceren PVP

9%0.125 yesil sentez AgNP igerikli PVP katkili PMMA
%0.25 yesil sentez AgNP igerikli PVP katkili PMMA
9%0.5 yesil sentez AgNP icerikli PVP katkili PMMA

3.2.1. Yesil sentezde kullanilacak bitkilerin temini ve ekstraktlarinin elde edilmesi

Calismamizda kullandigimiz kekik (Thymus sp.) bitkisi, Konya Il Tarim ve Orman

Miidiirliigii tarafindan onaylanmis iirlinlerin satigin1 gerceklestiren yerel bir aktardan kuru
olarak temin edildi. Bitki ornekleri, ince toz haline gelene kadar 6giitiildiikten sonra hassas
terazide tartildi. 10 g kekik tozu, sizdirmaz kapakli borosilikat cam siselere alindiktan sonra
iizerine 100 mL saf su eklendi. Sisenin agz1 sikica kapatilarak hafifce ¢alkalandiktan sonra
80°C’de 1 saat karistirilarak ekstraksiyon.islemi gerceklestirildi.. Daha sonra Whatman filtre
kagidi No:1 ile karisim temiz bir cam sise igerisine siiziilerek kati partikiiller uzaklastirildi. Elde
edilen berrak bitki ekstrakti, daha sonra kullanilmak {izere buzdolabinda (+4°C) saklandi (Sekil

3.1). Deneylerde tiim cam kaplar1 deiyonize suyla iyice yikandi ve firinda kurutuldu.
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Sekil 3.1. Elde edilen bitki ekstrakti.

3.2.2. AgNP sentezi

AgNP boyut ve morfolojisinin istenilen diizeyde elde edilebilmesi amaciyla sentez
metodu Oncelikle optimize edildi. Optimizasyon islemi i¢in, 10 mM, 5 mM ve 1 mM olmak
iizere ii¢ farkli konsantrasyonda AgNOs ¢ozeltileri hazirlandi. Daha sonra, bu ¢ozeltilerden 9’ar
mL aliarak temiz deney tiiplerine aktarildi. Her bir deney tiipiiniin iizerine 1’er mL bitki
ekstraktt damla damla ilave edilerek oda sicakliginda inkiibe edildi. Tiipteki ¢ozeltilerin
renginin koyulasarak kahverengiye donmesi, giimiis iyonlarinin AgNP’lere doniistiigiiniin bir
indikatérii olarak kabul edildi. Inkiibasyon siiresince, tiiplerden 10’ar dakikalik araliklarla
ornekler alinarak 200-800 nm arasinda spektrofotometrik dlgiimleri gergeklestirildi. Spektrum
analizi sonucunda 450 nm absorbans pikinin en iyi 5 mM AgNOs igeren tiipte oldugunun tespit
edilmesinin ardindan, biiyiik dlgekli AgNP sentezi gerceklestirildi. Islem sonunda, sentezlenen
nanopartikiilleri iceren kolloidal siispansiyon, santrifiij tiiplerine aktarilarak +4°C’de 10.000
rpm hizla 15 dk. santrifiij edildi (Sekil 3.2). Siipernatant dikkatli bir sekilde alinarak, giimiis
iyonlarina baglanmayan diger bilesenlerin giderilmesi amaciyla 3 kez ultra saf su ile
nanopartikiillerin yikamasi gerceklestirildi. Saf olarak elde edilen AgNP’ler, vakum altinda
liyofilizatorde kurutulduktan sonra ileri diizeydeki kullanimlar i¢in amber siselere aktarilarak
buzdolabinda (+4°C) saklandi.
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Sekil 3.2. Sentezlenen AgNP

3.2.3. PVP nanofiberlerin elde edilmesi

8.56 mL etil alkol ve 2.143 mL asetik asit, kapakli cam bir sisede karistirildi. Bu
karigimin iizerine hassas terazide tartilmis 1 g PVP ilave edildi. Cam sisenin agz1 kapatilarak
manyetik karistiricida en az 5 saat karismaya birakildi. Tamamen homojenize olan polimer
enjektore alinarak elektrospin cihazinin enjektdér pompasina yerlestirildi. Nanofiberlerin
toplanacagi metal plaka aliiminyum folyo ile kaplanarak cihaza takildi. Enjektor tablasinin
yiiksekligi, atis mesafesi 12-14 cm arasinda olacak sekilde ayarlandiktan sonra 0.5 mL/s hizla
12 kV elektromanyetik alan kuvveti ile nanofiberler elde edildi (Sekil 3.3-4). Elde edilen
nanofiberler, oda sicakliginda korunakli bir sekilde 1 hafta siireyle kurutulduktan sonra, altina
1 M 50 mL sitrik asit ¢ozeltisi yerlestirilmis vakumlu desikatore alinip vakum altinda sitrik
asitle muamele edildi. Bu islemin ardindan, aliiminyum folyodan dikkatli bir sekilde ayrilan
nanofiberlerin tartimlar1 alinarak ¢aligmanin ilerleyen asamalarinda kullanilmak tizere oda

sicakliginda saklandi.
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Sekil 3.3. Elektroegirme cihazi ile nanofiber tiretimi
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Sekil 3.4. Uretilmis bos PVP ve PVP-AgNP’ler. Sirastyla; a) bos PVP, b) PVP-AgNP1, ¢) PVP-AgNP2 ve d)
PVP-AgNP3.

3.2.4. Sentezlenen nanomalzemelerin ve nanofiberlerin karakterizasyonu
UV-Vis Analizi

Sentezlenen AgNP’ler kuvars kiivet i¢ine alinarak, ¢6ziiniirliigli 1 nm’ye ayarlanan

spektrofotometre (Cary 60 UV-Vis, Agilent Technologies, ABD) ile 200-800 nm dalga boylar1
arasinda absorbans spektrumu 0l¢ildu.
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XRD Analizi
Elde edilen NP tozu, Cu K-a radyasyonu (k = 1.54 A) ile bir ADP PRO 2000 X-1sin1
kirmim sistemi kullanilarak analiz edildi. XRD paterni 10° ile 80° arasinda 26 araliginda 0,02

adim biyiikligi ile ¢alisilmistir.

NP’lerin Zeta Potansiyelinin Olgiilmesi

Elde edilen NP’lerin zeta potansiyel Olglimleri; Nanoplus Zetasizer Nano-ZS
kullanilarak, 633 nm dalga boyunda 151k ve 173° geri yansima agis1 ile ortam sicakligi 25°Cye
ayarlanarak gerceklestirildi. Tek kullanimlik zeta potansiyeli hiicreleri (1s1k yolu 1 cm), 6nce

etil alkol daha sonra ise deiyonize su ile yikanarak AgNP’ler yiiklendi.

NP’lerin ylizey durumunun anlagilmasi, stabiliteleri hakkinda ©6ngoérii sunmasi
bakimindan 6nemlidir. Zeta potansiyel analizi ise, soliisyonda kolloidal yapida yer alan

NP’lerin ylizey yiiklerini tespit etmede kullanilan 6nemli bir tekniktir.

FT-IR Analizi

FT-IR; yesil sentez ile elde edilen nanopartikiiller i¢in olas1 bir stabilizatdr olarak kabul
edilen ve ilgili nanopartikiille iliskili olan biyoorganik bilesenlerin varligimi gostermekte olan
bir olciim teknigidir. Yesil sentez ile elde edilen nanopartikiiller, kurutularak toz haline
getirildikten sonra hassas terazi ile tartilarak miktarlari tayin edildi. Bir miktar toz nanopartikiil
ornegi FT-IR cihazinin probuna yerlestirilerek, iyi bir sinyal/giiriiltii oran1 elde edebilmek
amaciyla 400-4000 cm™ araliginda kizilotesi spektrum ile analiz edildi. Nanopartikiillerin
iizerinde bulunan ve g¢esitli titresim modlar1 ile tanimlanmis farkli fonksiyonel gruplar

belirlendi.

FE-SEM ve EDS Analizi

FE-SEM ve bu mikroskoba entegre bir Enerji Dagitici Spektrometre (EDS) kullanilarak,
yesil sentez ile elde edilen nanopartikiillerin kimyasal bilesimleri ve morfolojileri analiz edildi.
Cok az miktarda nanopartikiil tozu karbon kapl bir bakir 1zgara lizerine aktarildiktan sonra
puskiirtmeli tabanca yardimiyla iridyum ile kaplanarak mikroskoba yerlestirildi, daha sonra FE-

SEM ve EDS analizleri gerceklestirildi.

TGA Analizi
Calismada kullanilan PVP nanofiberler, PMMA rezin ve PVP katkili PMMA rezinlerin

termal stabiliteleri, TGA ile belirlendi. Platinyum bir panele yerlestirilen 6rnekler, lizerinden
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stirekli nitrojen akis1 gecirilerek 20°C/dk 1s1 artigt ile 15 dk boyunca analiz edildi. Oda sicaklig1

ile 500°C arasindaki sicaklik degisimlerine bagl olarak numunelerdeki kiitle farki 6l¢iildii.

TGA analizi; bir numunenin sicaklig1 zaman i¢inde degisirken kiitlesindeki degisimin
siirekli olarak ol¢iildiigii bir analiz teknigi olup, kiitle, sicaklik ve zaman degiskenleri TGA nin

temel bilesenleri olarak kabul edilir ve ¢ok sayida 6lgiim bu ii¢ temel 6l¢iimden Uretilebilir.

Islatma acist

Fiberlerin hidrofilik ve hidrofobik yapisini ortaya ¢ikarmak icin fiberelerin 1sltama
acilar1 belirlendi. Nanofiberlerin ve PMMA rezinlerin 1slanma 6zellikleri, oda sicakliginda
Dijital Su Temas Acis1 Olger kullamlarak belirlendi. Her bir 6rnek, 20 mm'lik karelere
boliinmiis ve ardindan diizenegin iizerine yerlestirilmistir. Temas agisini1 6lgmek icin her bir
ylizeye oda sicakliginda 5 pL. hacminde su damlaciklar1 birakilmistir. Her numune icin alt1

Ol¢limiin ortalamasi kullanilmistir.

3.2.5. AgNp katkih PVP icerikli PMMA rezin kompozitlerinin iiretilmesi
Sadece PVP Nanofiberler, agirlikga %2, %1, %0.5 ve %0.25 gibi farkli oranlarda 3D

baskili yonteme uygun fotopolimerizan rezine eklenmesiyle elde edildi.

Giimiis nanopartikiil katkili nanofiberler ise %0.25 PVP nanofibere agirlikca 20 mg, 10

mg ve 5 mg olarak 3D baskili rezine eklendi.

Mekanik testler icin; her bir grup i¢in tiger 6rnek olmak kaydiyla, 1ISO 20795-1:2013
standartlarina uygun olacak sekilde 100 x 10 x 4 mm ebadindaki cubuklar 3D yazici
kullanilarak Uretildi. Karakterizasyon ve antibakteriyel aktivite i¢in ise 10 mm ¢apinda ve 4
mm kalinliginda diskler hazirlandi. Ayrica renk analizi i¢in, spektrofotometrenin ¢ap arali§ina
uygun olacak sekilde 13 x 2 mm ebadinda diskler hazirlandi. Bunun igin, hassas terazi ile
oranlar1 belirlenmis giimiis nanopartikiil katkili nanofiberler tartildi. Ardindan 100 ml rezin
icerisine nanogiimiis katkili nanofiberler ilave edilerek homojenizator (Isolab/ Ultra turrax) ile
15 dakika boyunca homojenize edildi. Rezin karisimi, numunelerin katman basina 100 pm
kaliliginda basildigi bir 3D yazicisina (Asiga 3D Yazici Sistemi, Avustralya) nazikce aktarildi.
Baski isleminin ardindan 6rnekler yazicidan ¢ikarilip reticinin yonergelerine gore sonikasyon
yoluyla izopropil alkol ile temizlendi. Daha sonra, 6rnekler 390-540 nm dalga boyu araliginda
151k yayan yiiksek performansh bir kiirleme iinitesi (NOVA3D) kullanilarak 20 dakikalik

kiirleme islemine tabi tutuldu.
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3.2.6. Uretilen AgNp katkili PVP icerikli PMMA rezin kompozitlerinin renk analizi
Uretilen 6rnekler numaralandirilarak, herhangi bir kimyasal ya da cevresel
kontaminasyonunun 6niine gecmek amaciyla analiz edilecekleri zamana kadar kapali kutularda
muhafaza edildi. Renk degisiminin degerlendirilmesi, bir Spektrofotometre cihazi (Lovibond
RT 300) kullanilarak gergeklestirildi. Her bir ana gruptan alinan 3 diskin, merkezinden 3’er
defa olciilerek CIEDE2000 koordinat degerleri elde edildi. Ornekler arasindaki renk farki

asagida belirtilen formiile gére hesaplandi.

[

[ AL \? AC\° AH' \? AC" AH'
ABy = | == S
kLSt ko Sc kg Sh kcSc kpSu

Daha once elde edilen ¢alismalar sonucunda AEoo degerinin 1.30’un algilanabilir renk
degisikligi esigi olarak kabul gérmiistiir. Degerin 2.25’in altinda olmasi ise klinik olarak kabul
edilebilir renk degisikligi olarak belirlenmistir (Sahin ve ark., 2016).

3.2.7. Uretilen AgNp katkili PVP icerikli PMMA rezin kompozitlerinin mekanik analizi
Hazirlanan tim numuneler iiniversal test makinesinde (Shimadzu) piston bashigi 1

mm/dak hizinda 3 nokta egme testine tabi tutulmustur. Egilme dayanimi igin, 100 X 10 x 4 mm

boyutlarinda numuneler hazirlandi (1ISO, 2013).. Egilme dayanimi, uygulanan maksimum

yukiin sonucu olarak MPa cinsinden 6l¢uldu ve asagidaki formiil kullanilarak hesaplandi.
3FL o = 2bh*

Burada, F newton cinsinden numuneye uygulanan maksimum yik, L numunenin

uzunlugu, b numunenin genisligi ve h numunenin yiiksekligidir (Aati ve ark., 2022).

3.2.8. Sentezlenen nanomalzemelerin antibakteriyel aktiviteleri
Antimikrobiyal Aktivite

Sentezlenen AgNP, nanofiberler ve AgNP katkili nanofiber iceren PMMA disklerin
antimikrobiyal etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla C. albicans (ATCC 140536)
mikroorganizmasi kullanildi. Caligmada mikroorganizmalarin kiiltiirlenmesi Sabouraud
Dekstroz Broth (SDB) ve Sabouraud Dekstroz Agar (SDA) besiyerleri kullanildi. Ticari olarak
satin alinan besiyerleri, iizerinde belirtilen regete dogrultusunda tartilarak Uzerine distile su
eklendi ve manyetik karistiricida tamamen ¢oziniinceye kadar karistirildi. Coziinen SDB, agzi
kapakl1 mikrobiyolojik deney tiiplerine 9’ar mL olacak sekilde aktarildi. SDB igeren kapakli
tlpler ve SDA besiyeri otoklava aktarilarak 121°C'de 15 dakika boyunca sterilize edildi.
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Sterilizasyon islemi tamamlanan besiyerlerinden SDA, yaklasik 45-50 °C ’ye kadar

sogutulduktan sonra, petrilere yaklasik 20 mL olacak sekilde biyogiivenlik kabini igerisinde
dokiildii ve katilagmaya birakildi. Katilasan SDA, SDB ile deneyin ger¢eklestirilecegi zamana
kadar +4°C’de muhafaza edildi.

Koloni Sayim Metodu

Antimikrobiyal analiz icin C. albicans mikroorganizmalar1 ¢alkalayicili inkiibatorde
37°C’de 150 rpm’de 16 saat aktiflestirildi. Bakteri kulturleri, 0.5 McFarland standardina uygun
optik yogunluga ayarlandi. Nanofiberler, 10 mm’lik kareler seklinde kesilerek bos petrilere
yerlestirildi ve 1 saat biyouvenlik kabininde UV lamba altinda sterilize edildi. Sterilize edilen
diskler, 0.5 McFarland standardina ayarlanan konsantrasyondaki bakteri slispansiyonu ile
inokiile edilerek 37°C’de 24 saat boyunca inkiibe edildi. Inkiibasyon siiresi sonunda, C.
albicans iceren ornekler 1 mL SDB besiyeri ile yikandi ve 1/10 oraninda seri dilusyonlar
hazirlandi. Hazirlanan diliisyonlar, SDA besiyeri bulunan petrilere 100 pL hacimde eklenerek

Drigalski spattli ile yayildi. Petriler, 37°C’de 24 saat boyunca inkiibasyona birakildi.
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4 BULGULAR

4.1. AgNP’lerin Karakterizasyonu

Bu caligmada, AgNP'ler yesil sentez yaklagimi ile sentezlendi. Kekik (Thymus sp.)
yapraklari, nanoparcaciklarin (AgNP'ler) hazirlanmasi i¢in kullanildi. AgNP'lerin sentez
sirasinda olusumlar1 UV-Vis analizi ile dogruland1 (Sekil 4.1). Nanopartikiil igeren soliisyon
kuvars kiivet igerisine alinarak, ¢oziiniirliigi 1 nm’ye ayarlanmis UV-Vis spektrofotometrede
200-800 nm araliginda absorbans spektrum 6l¢timii gerceklestirildi (Sekil 4.1). Elde edilen
AgNP’lerin 460 nm’de maksimum absorbans verdikleri tespit edildi. Elde edilen bulgularin
literatiir ile tutarli oldugu gozlemlendi (Erci ve Torlak, 2019).

Sekil 4.1. Nanopartikiil sentezi sirasindaki renk degisimi

43



460

Absorbans

T . T ’ T % T = T 5 T & T

— —
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Dalga Boyu(nm)

Sekil 4.2. AgNP’lerin absorbans spektrumu grafigi

X-151n1 kirmmimi (XRD), nanopartikiillerin yapisal 6zelliklerini anlamak icin kritik bir
tekniktir. XRD, nanopartikiillerin kristal fazin1 ve kristalligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir
(Dao ve ark., 2015). XRD analizi ile nanopartikiillerin kristal yapilar1 ortaya ¢ikarildi. Elde
edilen AgNP’lerin XRD grafigi Sekil 4.3°de verildi. Hazirlanan giimiis nanoparcaciklarin XRD
spektrumu, sirastyla glimiisiin yiiz merkezli kiibik kristal yapismin karakteristik Bragg'in
kirimim diizlemleri (111), (200), (220) ve (310) olan 20 = 38.09°, 44.31°, 64.47°ve 77.36'da

dort kirmim bandini gosterdi.
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Sekil 4.3. Nanopartikillerin XRD analizi

Sentezlenen AgNP’ler FTIR spektroskopisi kullanilarak 4000-500 cm™ tarama
araliginda analiz edildi. AgNP'lerin FTIR spektrumlar1 Sekil 4.4'de gosterildigi gibi 2356,
2090, 1361, 966 ve 667 cm-1°de piklerin ortaya ¢iktig1 goriildii. 2356'deki pik amidlerin N-H
gerilme titresimlerini gosterdigi belirlenirken, gozlenen diger pikler, 2090, 1361, 966 ve 667
cm-1’de , alkol ve fenollerdeki C-H bagi, bitki ekstraktinda bulunan karbonil ile
iliskilendirilebilir (Gholami ve ark., 2018). Literatiiriin ¢ogunlugu, giimiis tuzunun
indirgenmesi siirecinde stabilize edici ve kapatici maddeler olarak hareket eden biyolojik
bilesiklerin 6nemli roliinii vurgulamigtir (Wiley ve ark., 2007). Sentezlenen AgNP'lerin FTIR
spektrum analizi, kekik ekstraktinin aktif biyomolekiiller igerdigini ve bunlarin AgNP sentezi

sirasinda Ag* iyonlarinin biyo-indirgenmesini kolaylastirdigini gosterdi (Heidari ve ark., 2018).

45



70

65

(o2}
o
|

Transmitans (%)
&
1

50 +

966 Y
45 667
40 — T T T 1

T

T — T T T T
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800
Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 4.4. Nanopartikullerin FTIR analizi

Sekil 4.5’te sentezlenen AgNP’lerin sekil ve boyut analizleri FESEM cihazi ile alinan
goruntdlerle analizi gosterilmektedir. Boyut dagilimlari toplamda 100 6rnegin ¢aplar: Image J
programi aracilifi ile dlgtilerek biiyiikliik dagilimlar: belirlendi. Sentezlenen AgNP’lerin genel
olarak kiiresel formda ve homojen bir dagilim gosterdigi tespit edildi. Elde edilen
nanopartikillerin ortalama ¢apinin 58.84 + 15.17 nm olarak ortaya ¢iktig1 nanopartikiillerin

26.32 ile 108.50 nm arasinda biiyiikliik yoniinden dagilim gosterdigi belirlendi.
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Sekil 4.5. Nanopartikiilllerin FESEM analizleri ve ortalama ¢aplarinin dagilimi

EDS spektrumunun analizi, Sekil 4.6'da gosterildigi gibi, sentezlenen nanopartikiillerde
elementel glimiis sinyallerinin varhigini tespit etmek i¢in yapildi. Sekil 4.6'nin altindaki tabloda
ayrintilar1 verilen elementel bilesim profili, en yiliksek sinyalin giimiise (%81.80) karsilik
geldigini ve diger elementlerin bunu takip ettiini gosterdi. Ozellikle, yaklasik 3 keV'de
gbzlemlenen belirgin pik, giimiis nanoyapilarin yilizey plazmon rezonansini isaret etmektedir

(M. Li ve ark., 2015).
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Sekil 4.6. Nanopartikulllerin EDS analizi

Sekil 4.7°de; AgNP'lerin zeta potansiyelinin -29.05 mV bulunmasi, kolloidal olarak
stabil olduklarini ortaya koydu.
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Sekil 4.7. Nanopartikullerin zeta potansiyeli

4.2. AgNP Yukliu PVP Nanofiberlerin Uretimi ve Karakterizasyonu
Sekil 4.8’de PVP nanofilm deseninde 26=10.93°'de genis bir pik g6zlendi (Cao ve ark.,
2022). AgNP igeriginin artmasiyla birlikte genis pik azalmis, bu da AGNP ve PVP'nin karigik

egirilmesinin bagarisin1 gosterdi.
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Sekil 4.8. PVP ve PVP-AgNP fiberlerin XRD analizleri
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PVP nanofiberlerin FTIR karakteristik absorpsiyon pikleri sirastyla karbonil grubunun
(C=0) titresimine, O—H biikiilmesine, lakton yapisina ve —C—N gerilmesine atfedilen 1640,
1420, 1370 ve 1290 cm*'de gozlendi (Deniz ve ark., 2011). 3750-3000 cm-1'deki genis gerilme
band1 O-H ve N-H gerilme titresimlerine karsilik geldi (Kowalonek ve Kaczmarek, 2010). PVP
nanofiberleri icin 1660 cm™'deki absorpsiyon bandi PVP/AgNP nanofiberleri durumunda
hafifce 1650 cm'e kayd: ve bu da PVP/AgNP nanofiberli kompozitlerde PVP ve AgNP'nin
C=O0 gruplar arasindaki etkilesimin varhigin1 gosterdi (Dong ve ark., 2010). Kisacasi, FTIR
caligmasi nanofiberli kompozitlerde PVP matrisi ile AgNP'ler arasinda molekiiler

etkilesimlerin varligini ortaya koymustur.
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Sekil 4.9. PVP ve PVP-AgNP fiberlerin FTIR analizleri

Sekil 4.10’da nanofiberlerin termogramlar1 verildi. PVP, hidrofilik yapisi nedeniyle
100°C'ye kadar %9,94 kiitle kaybetti, 380 °C ile 478 °C arasinda bozundu. Bu derecede toplam
%76,14 kiitle kayb1 gergeklesti. 100 °C'den Onceki ilk bozunma ¢oziiciiler ve bagli suyun

buharlagsmasiyla iligkilidir (Contardi ve ark., 2021). Nanofiberlerin termogramlari

50



incelendiginde PVP-AgNP1 nanofiberlerin PVP nanofiberine benzer bir termal davranis
gosterdigi tespit edildi. AgNP miktar1 arttikga PVP bazli nanofiberler iki asamali bir bozunma
daha belirgin gosterdi. PVP-AgNP2 nanofiberler 100°C'ye kadar % 14,65 kiitle kaybi
gosterirken . PVP-AgNP3 nanofiberler 100°C'ye kadar % 15,24 kiitle kayb1 gosterdi. ki
ornekte 360 ve 470°C arasinda ikincil bozunma gosterdi. PVP-AgNP2 nanofiberler 470 °C’de
% 8.33 kalint1 gosteririrken, PVP-AgNP3 nanofiberler 470 °C’de % 4.15 kalint1 gosterdi. PVP
nanofiberlerinde AgNP konsantrasyonu arttik¢a termal bozunma miktarinin arttig

g6zlemlendi. PVP-AgNP1 nanofiberlerin ise PVP nanofiberlere benzer bozunma davranisi

gosterdigi ortaya ¢ikti.
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Sekil 4.10. PVP ve PVP-AgNP fiberlerin TGA analizleri

Sekil 4.11°de elde edilen PVP ve AgNP katkili PVP nanofiberlerin FESEM goruntleri
ve bu goruntilerden ortalama 100 nanofiber gap 6lglimii ile olusturulan nanofiber gaplarinin
biyiikliik dagilimi gosterildi. Ortalama nanofiber ¢aplar1t PVP 252.58, PVP-AgNP1 250.88,
PVP-AgNP2 202.41 ve PVP-AgNP3 189.29 olarak bulundu. AgNP orani arttikga nanofiber

ortalama caplarmin kiigiildiigii belirlendi. Bu sonuglar literatiirle uyumluluk gosterdi (He ve
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ark., 2020). AgNPs iceren nanofiberlerin ¢cap ve boyut dagiliminda gozlenen degisiklikler,
AgNPs ilavesiyle elektroegirme ¢ozeltilerinin iletkenligindeki artisa baglanabilmektedir.
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Sekil 4.11. PVP ve PVP-AgNP fiberlerin FESEM anlizleri ve boyut él¢imleri

Sekil 4.12°de elde edilen PVP ve AgNP katkili PVP nanofiberlerin FESEM-EDS analiz

sonuglar1 ve elementel haritalama goriintiileri verildi. PVP nanofiberinin EDS spektrumu,
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PVP'nin molekiiler yapistyla ilgili karbon (C), oksijen (O) ve nitrojen (N) dahil olmak iizere
pirolidon grubunun temel elementlerinin varligini agik¢a dogruladi. PVP-AgNP1 de ise bu
elementlere ilaveten Ag oran1 % 0.3 olurken PVP-AgNP 2 ve PVP-AgNP3 icin bu degerler %
0.6 ve 0.8 olarak ortaya ¢ikti. Bu analiz ile nanopartikillerin nanofiberlere katkilanmalari

dogrulanmig olup ayni zamanda nanofiberler igerisinde AgNP’lerin homojen bir dagilim

gosterdigi ortaya ¢ikti.
B Map Sum Spectrum
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Sekil 4.12. PVP ve PVP-AgNP fiberlerin FESEM EDS analizleri
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4.3. AgNP Yuklii PVP Nanofiber icerikli PMMA Rezin Uretimi ve Karakterizasyonu
Sekil 4.13°de rezin 6rnekleri igerisinde nanofiberlerin dagilimi gorilmektedir. Sitrik asit

ile crosslink yapilan PVP nanofiberlerinin, PMMA rezin igerisinde homojen bir sekilde

dagitilan pargalari FESEM goriintiilerinden goriilmektedir. Burada nanofiberlerin esit

uzunluklarda pargalanarak homojen bir sekilde rezin igerisinde dagitildigi ortaya ¢ikmustir.

Signal A= SE2
Mag= 70.00 K X

EHT = 3.00 kV Signal A = SE2
WD = 4.9 mm Mag = 60.00 KX

EHT = 5.00 k¥ Signal A = SE2
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Sekil 4.13. PVP-AgNP nanlif yiikli PMMA rezinlerin FESEM analizleri
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Sekil 4.14’te orneklerin 3 nokta egilme testi sonucunda maksimum kuvvet uzama
grafikleri verildi. Rezin ortalama 75.93 + 2.43 ortalama maksimum kuvvet gosterirken bu
degerin Rezin/AgNP icin 52.84 + 1.26’ya diistigii gozlemlendi. Fakat en yiiksek uzamay1
Rezin/AgNP 6rnegi gosterdi. Bu sonuglar AgNP’lerin rezinde esneme miktarini arttirdigini
gosterdi. En yiiksek kuvvet degeri ise Rezin/PVP-AgNP o6rnegi i¢in 113.02 + 3.33 olarak
belirlendi. Bu sonuclarda yesil sentezlenmis AgNP’lerin maksimum kuvvette bir diisiise
sebebiyet verdikleri gozlemlenirken, AgNP katkili PVP nanofiberlerin ise tam tersi olarak
maksimum kuvvette rezin Ornegine gore istatistiksel olarak onemli bir artisa sebep oldugu
gozlemlendi (p<0.05). Rezin ve Rezin/PVP o6rnegi arasinda istatistiksel 6nemli bir fark
olmadig1 tespit edildi (p = 0.823).
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Sekil 4.14. PVP-AgNP nanlif yiikkli PMMA rezinlerin mekanik analizleri degerleri

Sekil 4.15 ve Tablo 4.1°de 6rneklerin 3 nokta egilme testi sonucunda egilme dayanimi
verileri gosterildi. Rezin ortalama 45.00 + 1.44 MPa ortalama egilme dayanimi gosterirken bu
degerin Rezin/AgNP igin 32.75 £ 0.78 MPa’ye diistiigii gézlemlendi. En yiiksek deger ise
Rezin/PVP-AgNP o6rnegi i¢in 76.89 + 2.27 MPa olarak belirlendi. Bu sonuglar yesil
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sentezlenmis AgNP’lerin egilme dayaniminda da bir diisiise sebebiyet verdigi diger yandan
AgNP katkili PVP nanofiberlerin ise egilme dayanimini rezin 6rnegine gore istatiksel olarak
onemli bir oranda arttirdig1 tespit edildi (p<0.05). Rezin ve Rezin/PVP 6rnegi arasinda istatiksel

onemli bir fark olmadig tespit edildi (p = 0.845).
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Sekil 4.15. Rezin/PVP-AgNP’lerin egilme dayanimi

Tablo 4.1. Rezin/PVP-AgNP’lerin egilme dayanimi sonuglari

Ortalama Standart Standart hata Minimum Medyan Maksimum
sapma
Rezin 4499773 14371 0.82971 43.6383 44.8533 46.5016
Rezin/AgNP 32.75463 0.7783 0.44935 31.8712 33.0535 33.3392
Rezin/PVP 46.1657 2.11007 1.21825 445236 45.4279 48.5456
Rezin/PVP-AgNP  76.88503 2.26633 1.30846 748991  76.4021 79.3539
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AgNP, PVP ve PVP-AgNp nanofiber ile modifiye edilmis PMMA gruplarmin renk
degisimindeki standart sapma (SD) ve ortalama degerler (AE®) Tablo 4.2'de gosterildi. Tek
Yonlit ANOVA testi sonucunda, test edilen farkli gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu tespit
edildi, ayrica Tukey'in post hoc testi kullanilarak yapilan ikili karsilastirmalar da test edilen
gruplar arasinda anlamli farkliliklar oldugu belirlendi. Nanomateryallerin dahil edilmesinin 3D
PMMA numunelerinin renk degisimi tizerinde 6nemli etkilere sebep oldugu tespit edildi. Daha
once yapilan calismalarda AE® degerinin algilanabilir renk degisikligi 1.30 olarak kabul
edilirken, klinik olarak kabul edilebilir renk degisiklik esigi 2.25 olarak belirlendi (Sahin ve
ark., 2016). Buna gére, PMMA/%0,25PVP nin AEqo 1.05 £ 0.095 degerleri ile algilanabilir renk
degisikligi esiginin altinda kalan tek grup oldugu tespit edildi. PMMA/PVP-AgNP1 ise klinik
olarak kabul edilebilir renk degisim esiginin altinda kalirken (AEoo 2.09 = 0.08), PMMA/PVP-
AgNP2 (AEoo 3.06 = 0.33) ve PMMA/PVP-AgNP3 (AEw 3.82 % 0.27) klinik olarak kabul
edilebilir renk degisim esiginin tistiinde sonug verdi. PMMA/%2PVP AEo0 9.92 + 0.53 degerleri
ile en yiiksek ortalama degerini verirken, PMMA/AgNP1 ise AEq 8.08 + 0.34 ile bu degeri
takip etti. PMMA/%1PVP AEo 3.78 + 0.13 ve PMMA/%0,5PVP AEow 3.01 £ 0.40 ile
birbirlerine yakin ortalama degeri gosterdi. Kontrol grubuna gore renk degisimleri Sekil 4.16

ve Sekil 4.17°de gorilmektedir.

Tablo 4.2. Rezin/PVP-AgNP kompozitlerinin ortalama AEq degerleri.

N total Ortalama Standart sapma Standart hata Minimum Medyan Maksimum

Rezin/%2 PVP 3 9.91667 0.52776 29.75 9.31 10.17 10.27
Rezin/%1 PVP 3 3.78 0.13077 11.34 3.69 3.72 3.93
Rezin/%0,5 PVP 3 3.01 0.3985 9.03 2.77 2.79 3.47
Rezin/%00,25 PVP 3 1.05 0.09539 3.15 0.96 1.04 1.15
Rezin/AgNP1 3 8.07667 0.33546 24.23 7.69 8.25 8.29
Rezin/PVP-AgNP3 3 3.81667 0.27319 11.45 3.59 3.74 412
Rezin/PVP-AgNP2 3 3.05667 0.32532 9.17 2.74 3.04 3.39
Rezin/PVP-AgNP1 3 2.09 0.07937 6.27 2.03 2.06 2.18
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Sekil 4.16. Kontrol grubuna gore Rezin/PVP-AgNP kompozitlerinin renk degisim grafigi.

Sekil 4.17. Kontrol grubuna gore Rezin/PVP-AgNP kompozitlerinin renk degisimleri. Soldan saga: Rezin
(Kontrol grubu), Rezin/%2PVP, Rezin/%1PVP, Rezin/%0,5PVP, Rezin/%0,25PVP, Rezin/AgNP1, Rezin/PVP-
AgNP3, Rezin/PVP-AgNP2 ve Rezin/PVP-AgNP1

Sekil 4.18’de rezin Orneklerinin yiizey islanabilirligini karakterize etmek amaciyla
temas agis1 Ol¢timiiniin sonuglar1 verildi. Rezinin temas agis1 6l¢iimii 74.18 olarak ortaya ¢ikti.
PVP'nin eklenmesinden sonra akrilik rezin yiizeyindeki temas agis1 azald1 (68.38) ve sonug
olarak daha hidrofilik bir ylzey belirlendi. AgNP’lerin eklenmesi ile temas agis1 45.30’a kadar
diisti. Rezin/PVP-AgNP1, Rezin/PVP-AgNP2ve Rezin/PVP-AgNP3 o6rneklerinde temas
acilar1 sirasi ile 64.99, 55.36 ve 52.53 olarak belirlendi. AgNP konsantrasyonunun artmasi ile

rezin temas agisininin kiigiildiigi tespit edildi.

58



80 -

[ -
70 4 -
Q .-
@
On
< 60 - -
0 - |
£ -
o \4
= .
50 -
40 T T T T T T T T T T T
& \\Q N q T
& & K\ & &
< N N &
i}(‘ ‘i’\(‘ i>0
& & &

Sekil 4.18. VVP-AgNP nanlif yiikli PMMA rezinlerin 1slatma agis1

4.4. Nanofiberlerin ve Uretilen Rezin Yapilarimin Antimikrobiyal Aktivitelerinin
Olguilmesi

Sekil 4.19 Rezin, Rezin/PVP, Rezin/AgNP, Rezin/PVP-AgNP1, Rezin/PVP-AgNP2 ve
Rezin/PVP-AgNP3 orneklerinin C.albicans’a karsi sergilemis oldugu antimikrobiyal aktiviteyi
gostermektedir. Sonuclar antimikrobiyal aktivitenin AgNP konsantrasyonu ile arttigim

gosterdi.
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Sekil 4.19. Rezin/PVP-AgNP’lerin antimikrobiyal sonuglari. A=Rezin, B=Rezin/PVP, C=Rezin/AgNP,
D=Rezin/PVP-AgNP1, E= E=Rezin/PVP-AgNP2 ve F=Rezin/PVVP-AgNP3

Sekil 4.20, bos PMMA rezinine kiyasla ¢esitli rezin érnekleri igin C.albicans inhibisyon
degerlerini sunmaktadir. Farkli rezin tiirleri i¢in ortalama inhibisyon degerleri Rezin/PVP (%
2.04), Rezin/AgNP ( %33.30), Rezin/PVVP-AgNP1 (%13.17), Rezin/PVVP-AgNP2 (%16.10) ve
Rezin/PVP-AgNP3 (%15.46) olarak bulundu. Sonuglar PVP, AgNP ve PVP-AgNP
kombinasyonlariyla modifiye edilen rezin drneklerinin C.albicans'a karst degisen derecelerde
inhibisyon sergiledigini gostermektedir. Spesifik olarak, Rezin/AgNP o6rnegi en yiiksek
inhibisyon degerini gosterirken, bunu sirasiyla rezin/PVP-AgNPL, rezin/PVP-AgNP2 ve
rezin/PVVP-AgNP3 izlemektedir. Bu bulgular, AgNP ve PVP'nin PMMA rezin matrisine dahil
edilmesinin, modifiye edilmemis PMMA rezine kiyasla artan inhibisyon degerlerinden de

anlagilacagi lizere, antifungal 6zelliklerini gelistirdigini géstermektedir.
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Sekil 4.20. Katkilanmis rezin drneklerinin kontrol grubuna oranla % C.albicans inhibisyon grafigi
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S.TARTISMA

Bu calisma, bitki ekstraktlar1 kullanilarak sentezlenen giimiis nanopartikiillerin,
elektroegirme yontemi ile Uretilen nanofiberlere yiklenmesi ve bu nanofiberlerin PMMA
rezinlerine katkilanmasi ile elde edilen yeni bir malzemenin antimikrobiyal ve mekanik
ozelliklerini incelemeyi amaglamaktadir. Calismanin hipotezi olan, yesil sentez yolu ile
cevre dostu sentez sisteminde sentezlenen giimiis nanopartikiiller ile katkilanmis daha ince
ve homojen Uretilen nanofiberlerin PMMA rezinine katkilanmasi ile uluslararasi renk
standardina uygun, gelismis antimikrobiyal etkiye ve mekanik etkiye sahip 3D PMMA

dental kaide materyallerinin elde edilmesi, kabul edilmistir.

5.1. AgNP’lerin Karakterizasyonu

Hazirlanan glimiis nanopartikiillerin XRD spektrumu, 26 = 38.09°, 44.31°, 64.47° ve
77.36°'deki kirmim bantlarinin gosterdigi gibi, giimiisiin yliz merkezli kiibik kristal yapisinin
karakteristik Bragg kirmim diizlemleri (111), (200), (220) ve (310)'a karsilik gelmektedir
(Boumegnane ve ark., 2023). Bu da, ¢alismada sentezlenen giimiis nanopartikiillerin kristal
yapisinin tanimlanmasini desteklemektedir. Ayrica bu kristal yapi, giimiis nanopartikiillerin
sentezini igeren ¢alismalarda ortak bir bulgudur (Al-Khateeb ve ark., 2018). Calismada, Thymus
sp kullanilarak giimiis nanopartikiillerin biyosentezinin, XRD dahil olmak iizere cesitli
tekniklerle karakterize edildigi gibi tanimlanmis O6zelliklere sahip nanopartikiiller irettigi

gosterilmistir.

Giimiis nanopartikiillerin sentezlenmesi siireci genellikle stabilize edici ve kapatici
maddeler olarak c¢esitli biyolojik bilesikler kullanilarak giimiis tuzlarinin indirgenmesini
icermektedir. Calismada kullanilan kekik 6zatiintin de bu baglamda, glimiis nanopartikiillerin
sentezi sirasinda Ag* iyonlarmm biyo-indirgenmesine yardimei olan aktif biyomolekiiller
icerdigi gosterilmistir (Wiley ve ark., 2007). Bu indirgeme islemi, gliimiis nanoyapilarin
sentezine odaklanan ¢aligmalarda vurgulandigi gibi glimiis nanopartikiillerin olusumu i¢in ¢ok
onemlidir (Wiley ve ark., 2007) ve ¢alismada Thymus sp secilmesinin bir sebebi olarak
gosterilebilmektedir. Gilimiis tuzlarmin giimiis nanopartikiillere indirgenmesi, mantar
endofitleri (P. Gupta ve ark., 2022), bitki 6zleri (Lestari ve ark., 2018) ve ugucu yaglar (Melo
ve ark., 2020) gibi farkli biyolojik varliklar tarafindan kolaylastirilabilir. Giimiis tuzlarinin
biyolojik bilesikler kullanilarak indirgenmesi, kararli giimiis nanopartikiillerinin iiretilmesine
yol agtig1 i¢cin Onemlidir. Bu nanopartikiillerin antibakteriyel ozellikler sergiledigi tespit

edilmistir ve bu da onlar1 ¢esitli uygulamalarda degerli kilmaktadir (Panacek ve ark., 2006).
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Biyolojik bilesiklerin kullanimi sadece indirgeme siirecine yardimci olmakla kalmaz, ayni
zamanda nanopartikiillerin stabilizasyonuna da katkida bulunarak agregasyonu Onler
(Alnuaimi, ve ark., 2024) Ek olarak, biyolojik bilesiklerdeki fonksiyonel gruplarin varligi,
glimiis tuzlarinin indirgenmesinde ve ardindan nanopartikiil olusumunda Onemli bir rol
oynamaktadir (P. Gupta ve ark., 2022). Genel olarak, literatiir giimiis tuzlarinin
indirgenmesinde ve glimiis nanopartikiillerin sentezinde biyolojik bilesiklerin éneminin altini
cizmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, ¢alismada kullanilan Tyhmus sp, hem indirgeyici hem
de stabilizator olarak hareket ederek istenen Ozelliklere sahip giimils nanopartikiillerin

Uretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Giimiis nanopartikiillerin ortalama cap1 sentez yontemine ve kullanilan kosullara bagh
olarak degisebilmektedir. Bitki 6zleri kullanilarak giimiis nanopartikiillerinin yesil sentezi,
cesitli potansiyel uygulamalara sahip nanopartikiiller tiretmek i¢in umut verici ve siirdiiriilebilir
bir yontem sunmaktadir. Bu nanopartikiillerin ortalama c¢api, sentez siirecinde kullanilan
spesifik bitki Oziitine ve yonteme bagli olarak degisebilmektedir; bu da nanopartikiillerin
dikkatli secilmesinin ve karakterizasyonunun énemini vurgulamaktadir. Ornegin, Arokiyaraj
vd (2015), Taraxacum officinale 6ziitii kullanilarak sentezlenen giimiis nanopartikiiller i¢in
ortalama 545 nm kristalit boyutu bildirmistir. Ote yandan, Yi vd (2021), Conyza canadensis
ile sentezlenen giimiis nanopartikiillerin ortalama ¢apinin 43,9 nm oldugunu ve bunun da ¢ok
daha kiigiik bir partikiil boyutuna isaret ettigini bulmustur. Benzer sekilde, Hasri vd (2019),
yesil cay yapragi ekstraktindan sentezlenen giimiis nanopartikiillerin 82,33 ila 740,89 nm
arasinda degisen bir boyut dagilimi ile ortalama 157,8 nm capa sahip oldugunu gézlemlemistir.
Ayrica; Njagi ve ark. (2010), sulu sorgum kepegi 6ziitleri kullanarak ortalama ¢ap1 10 nm olan
yiiksek kristalli giimiis nanopartikiillerin olusumunu gostermistir. Genel olarak, giimiis
nanoparcaciklarin ortalama cap1 sentez yontemine, 6ncii malzemelere ve kullanilan deneysel
kosullara bagli olarak 10 nm kadar kii¢iik ile 545 nm kadar biiyiik arasinda degisebilmektedir.
Calismada elde edilen yesil sentez AgNP’lerin ¢aplari, literatiir ile benzerlik gostermektedir.

Elemental giimiisiin varlig1 enerji dagilimi EDS gibi tekniklerle dogrulanabilmektedir
(Paul ve Yadav, 2016; Sharif ve ark., 2022). Calismada da elemental giimiis varlig1 bu teknikle
ispatlanmustir. Literatiirde, cesitli yesil yontemlerle sentezlenen giimiis nanopartikiillerin EDX
spektrumlarini analiz ederken, tutarli bir gézlem ortaya ¢ikmaktadir. EDX spektrumlarinda
yaklasik 3 keV'de bir tepe noktasinin varligi, farkli ¢alismalarda ortak bir 6zelliktir (Jo ve ark.,

2015; Shaik ve ark., 2015). Bu tepe, metalik giimiis nanokristalitlerin emilimine atfedilmektedir
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ve glimiis nanopartikiillerin basarili bir sekilde sentezlendigini gostermektedir (Jo ve ark., 2015;
Shaik ve ark., 2015). Dahasi, EDS spektrumunda 3 keV'deki keskin sinyal, elementsel giimiis
nanopartikiillerin varhigmin agik bir gostergesidir (Paul ve Yadav, 2016). Bu calisma
sonucunda da elde edilen 3 keV'deki tepe noktasi, literatiir ile ortiismektedir. Ayrica ¢aligma
sonucu elde edilen AgNP’lerin kiiresel formu da literatlir ile benzerlik gostermektedir.
Caligmalar, sentezlenen giimiis nanopartikiillerin nanoskal araliginda ortalama bir pargacik

biiyiikliigii olan kiiresel sekli oldugunu gostermistir (Akintelu ve ark., 2019).

Zeta potansiyeli Ol¢iimleri, giimiis nanopartikiillerin kararliligin1 degerlendirmede
esastir. Zeta potansiyeli degeri, nanopartikiillerin yiizey yiikiinii yansitarak, bir ¢ozeltideki
dagilimlarin1 ve kararliliklarini etkiler. Caligmada elde edilen AgNP'lerin ZP'nin -29.05 mV
olmasi, kararliligini dogrulamaktadir. Arastirmalar, negatif bir zeta potansiyelinin
nanopartikiiller arasindaki itme kuvvetlerine katkida bulunarak kararliligr artirdigini
gostermistir (Du ve ark., 2011; Elamawi ve ark., 2018; Haqq ve ark., 2018; Nwabor ve ark.,
2020; Youssef, 2023). Bununla birlikte, bazi1 durumlarda pozitif bir zeta potansiyelinin de
kararlilig1 gosterebilecegi gosterilmistir (Alazzawi, 2024; Das ve ark., 2019; Pisarcik ve ark.,
2017). Zeta potansiyelinin biiyiikliigli, pargaciklar arasindaki elektrostatik itme ile dogrudan
iliskilidir ve daha yiiksek degerler daha fazla kararlilig1 gostermektedir (Gakiya-Teruya ve ark.,
2018). Ornegin, zeta potansiyeli degerleri -15,6 mV civarinda olan giimiis nanopartikiillerinin

kararli oldugu bulunmustur (Haqq ve ark., 2018).

5.2. AgNP Ykl PVP’lerin Uretimi ve Karakterizasyonu

Calismada bildirildigi gibi, PVP nanofilm deseninde 26=10.93°'de genis bir tepe
noktasinin gozlemlenmesi, malzeme iginde belirli bir yapisal diizenlemenin varligini
gostermektedir. Bu tepe noktasi, PVP'nin kristal faz1 igin bir isaretleyici gorevi gordiigii i¢in
onemlidir. Dahasi, AgNP icerigindeki artigla birlikte bu genis tepe noktasinin yogunlugundaki
azalma, AgNP'min PVP matrisine basarili bir sekilde dahil edilmesi nedeniyle malzeme
bilesiminde bir degisiklik oldugunu disiindiirmektedir. Tepe noktasi yogunlugundaki bu
degisiklik, kristal yapidaki degisikliklere veya nanofilm i¢indeki PVP ve AgNP arasindaki
etkilesimlere atfedilebilmektedir. Bu baglamda, Balakumar ve ark. (2017) tarafindan incelenen
PPy-Ag-PVP nanohibritlerinin XRD desenleri de malzemede bulunan kristal fazlara iligskin
degerli bilgiler saglamaktadir. PVP kristalin fazina karsilik gelen 26 = 11.9°'deki karakteristik
kirmim tepe noktasi, nanohibrit yapida PVPnin varhigmi gostermektedir. Bu bulgu, bu
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calismada belirtilen PVP nanofilm desenindeki gozlemlerle oOrtiismekte ve kompozit

malzemelerdeki kristalin fazlar1 anlamanin 6nemini pekistirmektedir.

PVP nanofiberlerinde 1660 cmY'deki emilim bandinin PVP/AgNP nanofiberlerinde
1650 cm'e hafifge kaymasi, kompozit malzemedeki PVP ve AgNP'lerin C=O gruplar1 arasinda
etkilesimlerin  varhigin1 gostermektedir. Emilim bandindaki bu kayma, nanofiber
kompozitlerindeki PVP matrisi ve AgNP'ler arasinda molekiiler etkilesimlerin varligini
diistindiirmektedir. Calismada elde edilen bu bulgu, benzer bir calismada PVP/Au-NP
nanofiberlerinde gézlemlendigi ve kompozit malzemedeki PVP ve Au-NP'lerin C=O gruplar1

arasinda etkilesimleri gosterdigi ¢alismasiyla ortiismektedir (Deniz ve ark., 2011).

PVP nanofiberlerinde AgNP konsantrasyonu arttik¢a termal bozunma miktarimin arttigi
gozlemlenmistir. Literatiirde de bu bulgular elde edilmistir. Bir ¢alismada, PVP
nanofiberlerinin termal bozunmasinin nanofiberlere dahil edilen AgNP'lerin konsantrasyonuyla
artti@1 bulunmustur (Abdollahi-Kazeminezhad ve ark., 2023). Bir diger ¢alismada da, PVP
nanofiberlerindeki AgNP'lerin varliginin nanofiberlerin termal bozunma reaksiyonunu
arttirdig1 ve polimer bilesenlerinin bozunmasini destekledigi gozlemlenmistir (Tang ve ark.,
2021). Ek olarak, AgNP'lerin PVP nanofiberlerine dahil edilmesinin nanofiber matlarin
bozunma oraninda artisa yol agtig1 da gosterilmistir (Matos ve ark., 2023). Ayrica bir ¢alisma,
AgNP'lere maruz kalmanin daha diisiik AgNP konsantrasyonlarinda daha yiiksek hayatta kalma
oranlarinin gozlemlenmesiyle birlikte artan tolerans fenomenine yol a¢tigini gostermistir (Xiu
ve ark., 2012). Bu, AgNP konsantrasyonunun nanofiberlerin termal 6zelliklerini ve bozunma
davranisini etkilemede 6nemli bir rol oynadigini géstermektedir. Calismada kullanilan ti¢ farkli
AgNP oranlarindan en diisiik olan PVP/AgNP1’in daha yiiksek hayatta kalma oranina sahip
oldugu ve boylelikle dental kaide materyallerine uygulanirken bu faktoriin goz Oniinde
bulundurulmas: gerektiginin alt1 ¢izilebilmektedir. Ozetle, PMMA icerikli PVP/AgNP
iiretiminde minimum AgNP oraninin kullanilmas1 malzemenin kararlig1 agisindan biiyiik 6nem

arz ettigi sOylenebilmektedir.

PVP/AgNP1’e gore PVP/AgNP2 ve PVP/AgNP3 de gbzlemlenen ¢ap ve boyut
dagilimindaki degisiklikler, AgNPs ilavesiyle elektroegirme c¢ozeltilerinin iletkenligindeki
artisa baglanabilmektedir. Elektroegirme islemi sirasinda, elektrik alani ile egirilen bilesenler
arasindaki etkilesim, ortaya ¢ikan nanofiber morfolojisinin belirlenmesinde ¢ok énemli bir rol
oynar. Polimer cozeltisinde AgNP'ler gibi iletken nanopartikillerin varligi elektroegirme

siirecini 6nemli Ol¢iide etkileyebilir. Calismalar, AgNP'lerin elektroegirme islemi sirasinda
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retilen elektrik alanindan polimerden daha giiglii bir sekilde etkilendigini ve bu nedenle
polimerin AgNP'ler tarafindan g¢ekildigini ve gerildigini, bunun da daha ince nanofiberlerin
olusmasina neden oldugunu bildirmistir (Cimen ve ark., 2022; Hwang ve Jeong, 2011).
Nanofiberlerin ortalama ¢ap1 ile AQNP oranindaki artis arasindaki iliski ¢esitli calismalarda ilgi
konusu olmustur. Kompozit nanofiberlerin ortalama ¢aplarinin AgNP miktarindaki artislarla
kademeli olarak azaldig1 gozlemlenmistir (He ve ark., 2020). Benzer sekilde, baska bir ¢alisma
da nanofiberlerin gaplarinin AgNP igerigindeki artisla azaldigin1 desteklemistir (LOpez-Esparza
ve ark., 2016). Bu bulgular, daha yiiksek miktarda AgNP'nin bulundugu PVP/AgNP2 ve
PVP/AgNP3 gruplarinda nanofiberlerin ortalama ¢apinda bir azalmaya yol agmasiyla tutarh bir
iliski gostermektedir.

Calisma sonucunda PVP-AgNP1’de Ag oran1 % 0.3, PVP-AgNP 2 ve PVP-AgNP3 ise
% 0.6 ve 0.8 olarak ortaya konulmasiyla, nanopartikiillerin nanofiberlere katkilanmalari
dogrulanmis olup aymi zamanda nanofiberler icerisinde AgNP’lerin homojen bir dagilim

gosterdigi ortaya ¢ikmistir.

5.3. AgNP Yiiklii PVP Nanofiber icerikli PMMA Rezin Uretimi ve Karakterizasyonu
Nanomalzemelerin PMMA igerisine dahil edilmesi, bu kompozitlerin sergileyebildigi
gelismis Ozellikler nedeniyle 6nemli ilgi gormektedir. Son yillarda, nanopartikill veya
nanofibelerin eklenmesiyle PMMA protez kaide materyallerinin 6zelliklerinin gelistirilmesine
yonelik artan bir ilgi olmustur. FESEM, bu nanomalzemelerin PMMA matrisi icindeki
morfolojisini ve dagilimim karakterize etmede hayati bir aragtir ve optik, elektronik ve
biyomedikal gibi ¢esitli alanlardaki potansiyel uygulamalarina iligkin i¢goriiler saglamaktadir.
FESEM analizlerinden elde edilen temel bulgulardan biri, kompozitlerin fiziksel ézelliklerini
optimize etmek igin ¢ok 6nemli olan PMMA matrisi icindeki nanomalzemelerin dlzgin
dagilimidir ((B. Chen ve Feng, 2015; EI-Naggar, 2024; Krishna ve ark., 2021; Liu ve ark., 2023;
Shaker ve ark., 2022). Buna gore bu calismada da, 3 boyutlu tiretim teknigi ile elde edilen
PMMA igerisine, sitrik asit ile crosslink yapilan PVP nanofiberlerin, 6nemli bir kiimelesme
olmadan entegrasyonunu vurgulayan FESEM gorintileriyle, homojen bir dagihim elde
edilebildigi kanitlanmigtir. PMMA kompozitlerinin mekanik ve antimikrobiyal kararliligi ve
optik Ozelliklerini gelistirmek igin elektro-egrilmis nanofiberlerle giiglendirilmesi {izerine
calismalar yapilmistir (Chang ve ark., 2022; Matabola ve ark., 2011; Nyangasi ve ark., 2018).
Bu caligmada da, elektroegirme yontemi kullanilarak, AgNP katkili PVP nanofiberlerin

uretilmesi ve. 3D PMMA dental kaide materyaline katkilanarak rezinin mekanik ve
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antimikrobiyal olarak giiclendirilmesi saglanmistir. Literatiirde yesil sentez AgNP katkili PVP
nanofiber ile giiclendirilmis 3D PMMA kaide materyal g¢aligmasi arastirildigi kadariyla

bulunmamakla birlikte, ¢alismanin bu baglamda literatiire yenilik kattig1 diistintilmektedir.

Calismada, AgNP’lerin dental kaide materyaline eklenmesi sonucu, rezinin
hidrofobisitesinde bir azalma gozlemlenmistir. Bu ¢alisma sonuglariyla tutarli literatiirde bir
calisma, rezinin hidrofobisitesi, AgQNP'lerin eklenmesiyle azaldigi sonucuna varilmigtir (Wady
ve ark., 2012). Bu bulgu, protez kaidesi rezinine AgNP'lerin eklenmesiyle hidrofobisitede bir
azalma oldugunu bildiren bir baska ¢alisma tarafindan da desteklenmistir (Sivakumar ve ark.,
2013). Bunun yani sira rezin igerisine AgNP’nin PVP igerisine gomiilerek uygulanmasi ise,
kontrol grubuna gore diisiik olmakla birlikte hidrofobisitede artisa sebep olmustur. PMMA'nin
dogal hidrofobikligi, biyolojik sivilar ve mikroorganizmalarla etkilesimine onemli Olciide
katkida bulunarak hem mekanik ozelliklerini hem de biyofilm olusumuna yatkinligini
etkilemektedir. Caligmalar, PMMA'nin hidrofobik yapisinin, mikrobiyal kolonizasyonu
engelleyen koruyucu bir tabaka olusturabilen tiikiiriik proteinlerinin yapismasini
kolaylastirdigin1 gostermistir (Petrovi¢ ve ark., 2022). Bununla birlikte, ayn1 hidrofobik
ozellikler belirli kosullar altinda bakteriyel yapigmanin artmasina da neden olabilir ve bu da
dental materyallerin tasariminda yilizey Ozelliklerinin dikkatli bir sekilde dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir (Liber-Kne¢ ve tagan, 2021). Hidrofobiklik ve hidrofiliklik
arasindaki denge bu nedenle kritiktir; hidrofobik yiizeyler baslangigta suyu itebilirken, uygun
sekilde tasarlanmadiklar1 takdirde biyofilmlerin tutulmasini da tesvik edebilmektedirler.
Ayrica, PMMA'nin mekanik o6zellikleri de hidrofobik 0zelliklerinden etkilenmektedir.
PMMA'nn hidrofobik yapisi, dental protezlerinin zaman iginde biitiinliigiinii korumak igin
gerekli olan su emilimini en aza indirmektedir. Bu 6zellik 6zellikle dnemlidir ¢unki su emilimi
boyutsal degisikliklere ve mekanik Ozelliklerin bozulmasina yol acgarak sonucta dental
restorasyonlarin uzun Omirliliigini etkileyebilmektedir (Eswaran ve ark., 2022). Sonug
olarak; PMMA dental kaide materyallerine AgNP’nin direk olarak katkilanmasinin, materyalin
hidrofobikligi iizerinde olumsuz etkiye sebep olarak materyali zayiflattigi sdylenebilir. Bu
nedenle; AgNP’lerin 6nce PVP nanofiberlere katkilanip daha sonra PMMA rezinlerine ilave

edilmeleri, materyalin hidrofobik 6zelliginin bozulmamasi agisindan 6nem teskil etmektedir.

PMMA protez kaide malzemelerinin renk stabilitesi, protetik dis hekimliginde kritik bir
husustur. Cesitli ¢aligmalar, protez temizleyicilere maruz kalma, yapay tiikiiriikte yaglanma ve

dis pigmentasyon faktorleri gibi faktorler nedeniyle PMMA protez Kaidelerinde renk
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stabilitesinin 6nemini vurgulamistir (Arslan, 2024; Jang ve ark., 2015; Bang ve Kim, 2022).
Dolgu maddeleri, lifler, nano dolgular ve hibrit takviyelerin eklenmesinin PMMA protez
kaidelerinin malzeme &zelliklerini iyilestirdigi gosterilmistir (Gad ve ark., 2017). Calismalar,
Ozellikle nano dolgularmin PMMA protez kaidelerinin renk stabilitesini etkileyebilecegini
belirterek, protez kaide malzemesinin Kkalitesini korumak icin uygun oranlarda
katkilanmalarmin 6nemini vurgulamistir Ek olarak, nanomalzemelerin kullanimi, oral
kandidiazisi 6nlemede potansiyel gdstermistir, ancak malzemenin renk 6zellikleri lzerinde
olumsuz etkilerden kaginmak i¢in bu malzemelerin konsantrasyonunu dikkatlice kontrol etmek
cok 6nemlidir. Calisma sonucunda elde edilen renk degerleri ile AgNP’lerin PVP fiberlerine
miikemmel bigimde gdmiilebildigi ve boylelikle malzemenin genel performansini ve mekanik
dayaniklili1 artimay1 basarirken, ayn1 zamanda AgNP’lerin renk konusundaki sikintilarin1 da
asmay1 basarabilmistir. PMMA protez kaide malzemelerinin renk stabilitesinin saglanmasi,
uygun katki maddelerinin eklenmesi ve AgNP’lerin nanofiberlere entegrasyonu yoluyla renk
stabilitesinin iyilestirilmesi, PMMA protez kaidelerinin genel performansini ve dayanikliligini

artirabilecegi diistiniilmektedir.

Dissiz bireylerde ¢igneme kuvvetlerinin incelenmesi, 6zellikle farkli tipteki dental
protezlerinin ¢igneme performansini nasil etkilediginin anlagilmasi agisindan son yillarda
biiyiik ilgi gdrmiistiir. Arastirmalar, dissiz hastalarin aldiklar protez rehabilitasyonunun turtine
bagl olarak 1sirma kuvveti ve ¢igneme verimliliginde kayda deger farkliliklar yasadigimi
gOstermektedir. Temel bulgulardan biri, sabit protezlerin geleneksel tam protezlere kiyasla
1isirma kuvvetini dnemli dlgiide artirmasidir. Ornegin, yapilan bir ¢alisma, dissiz bireylerde
maksimum 1sirma kuvvetinin tam protezlerle 80 N'den sabit implant destekli protezlere
gectikten sonra 240 N'ye yiikseldigini gostermistir (Soni ve ark., 2020). Calismada yesil
sentezlenmis AgNP’lerin rezin materyalinin maksimum kuvvet degerinde 6nemli Slglide
diisiise sebep oldugunu tespit edilmistir. Yukaridaki c¢aligma sonuglart gbz Oniinde
bulunduruldugunda, AgNP katkili 3D PMMA rezinlerinin hasta agizinda uzun vade basar1
konusunda yetersiz olduklari, ¢igneme kuvvetlerine kars1 koyamayacak zayiflikta olduklari
sonucuna varilabilmektedir. Bunun yani sira, PVP/AgNP1 grubu, yalnizca rezin humunesine
kiyasla maksimum kuvvette istatistiksel olarak anlamli bir artisa yol agmustir. Mekanik
mukavemetteki bu artig, rezin matrisini giiclendirmeye ve genel performansini iyilestirmeye
katkida bulunan AgNP katkili PVP nanofiberlerin benzersiz 6zelliklerine atfedilebilir ve
AgNP’lerin PVP nanofiberlerine katkilanarak rezin materyaline ilavesinin oneminin alti

cizilebilmektedir (Azhar ve ark., 2022). Yesil sentezlenmis AgNP'lerin direkt olarak protez
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kaide materyaline dahil edilmesi, maksimum kuvvette bir azalmaya neden olmus ve kompozit
malzemenin mekanik davranigi tizerinde olumsuz bir etki gostermistir. Calismalar da,
AgNP'lerin eklenmesinin maksimum mukavemette bir azalmaya yol acabilecegini ve protez
kaide rezinlerinin gesitli mekanik 6zelliklerini etkileyebilecegini gostermistir (Siripanth ve
Wongwitthayakool, 2018). Ornegin, protez kaide malzemelerinin egilme mukavemetinin
AgNP'lerin eklenmesiyle azaldig1, azalmanin derecesinin nanopartikiillerin konsantrasyonuna
bagli oldugu, yapilan bir calismada bildirilmistir (Kéroglu, Sahin, Kiirk¢iioglu, Dede, Ozdemir,
et al., 2016; Siripanth and Wongwitthayakool, 2018). Bir diger calisma da, nanopartikiller
PMMA'in mekanik o6zelliklerini iyilestirebilirken, daha yiiksek konsantrasyonlarin egilme
mukavemetinde bir azalmaya yol agabilecegini belirtmistir (Karc1 ve ark., 2018). Nitekim
yapilan bu ¢alismada da ayni sonuglar elde edilerek, sonuglar literatir ile 6rtiismektedir. Daha
az miktarda AgNP iceren PVP/AgNP1 grubunda, literatiirle uyumlu olarak, daha iyi kuvvet
dayanimi/daha diisiik uzama miktar1 elde edilmistir. Bu sonuca gore, dis hekimligi alaninda
dental kaidelerin nanomalzemeler ile desteklenmesi durumda, AgNP miktarinin detayl tayin
edilmesi ve PVP’ye katkilanarak dental kaide materyaline eklenmesi, tedavinin uzun strede
basarisini artirabilecegi soylenebilmektedir. Ek olarak, AgNP'lerin dahil edilmesinin, cam gegis
sicakligr gibi Ozelliklerde gozlemlenen degisikliklerle protez kaide rezinlerinin enine
mukavemetini etkiledigi bulunmustur (Nayyar ve ark., 2023). AgNP'lerin dahil edilmesiyle
cam gecis sicakliginin azaldigi gézlemlenmistir ve bu da kaide rezinlerinin termal davraniginda
degisiklikler oldugunu gostermektedir (Koroglu ve ark., 2016). Dahasi, AgNP igeren protez
akriliginin termal kararlilig1, kontrol ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir ayrigma sicakligi
ile stabildir ve bu, AgNP'lerin kopolimerizasyon fazindan 6diin vermeden takviyeye katkida
bulundugunu gosterir (Nam ve ark., 2012). Bazi ¢alismalar AgNP'lerin eklenmesinin protez
kaide malzemelerinin egilme mukavemetini artirabilecegini gosterse de, etkinlik kullanilan
nanopartikiillerin konsantrasyonuna gore degismektedir (Gligorijevi¢ ve ark., 2022). Genel
olarak bu ¢alisma sonucunda da, AgNP'lerin protez kaide rezinlerine dahil edilmesi, antifungal
bir ajan olarak umut verici goriinse de, mekanik 6zellikler Gizerindeki kesin etkiler nanopartikil
konsantrasyonu ve rezin bilesimi gibi faktorlere bagl olarak degisebilecegi sdylenebilmektedir.
Ayrica, PVP nanofiberlerin kullanimi, ¢esitli malzemelerin esnekligini ve mekanik 6zelliklerini
artirma kabiliyetleri nedeniyle calismalarda vurgulanmistir. Bu ¢alismada sadece PVP
miktarinin anlamli oranda protez kaide materyalinde mekanik artiga sebep olmamis olsa da,
dogru miktardaki AgNP ile desteklendiginde mekanik dayanimi artirdigi sonucuna varilmistir.
Ornegin bir calismada, elektro-egirilmis poliakrilonitril/PVP nanofiberlerinin, kompozit

malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilen giiclii yapilara sahip esnek, gdzenekli aglar
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olusturdugu gosterilmistir (Yao ve ark., 2017). Bu durum ¢alismadan elde edilen bilgilerle de
ortlismektedir. Calisgma sonucunda, AgNP'leri ve nanofiberleri rezin numunelerine dahil
etmenin sinerjik etkileri sebebiyle, gelismis mekanik 6zelliklere, esneklige ve performansa
sahip kompozit malzemelerle sonuglanabilecegi ve bu da onlar1 saglam ve dis hekimligi
alaninda uyarlanabilir malzemeler gerektiren ¢esitli uygulamalar i¢cin umut verici adaylar haline

getirebilecegi sOylenebilmektedir.

PMMA’da gozlemlenen plrizli ylzey, rezinlerin potansiyel olarak tehlikeli
mikroorganizmalar1 ¢gekme olasiligina sebep olmaktadir. Buna bagli olarak, PMMA'nin ylizey
ozellikleri, protez kaynakli stomatitte baslica patojen olan C.albicans'n tutunmasini
artirabilmektedir (Gad, Abualsaud, ve ark., 2021). En 6nemli firsatg1 enfeksiyonlardan biri olan
C.albicans bu rezinlerde kolaylikla kolonize olabilmektedir (Suhani ve ark., 2018). C.albicans
albicans, insanlarda enfeksiyonlara neden oldugu bilinen bir mantar patojenidir ve PMMA
ylizeylerine yapisabilmektedir (Cavalheiro ve Teixeira, 2018). Calismalar, PMMA'dan yapilan
protezlerin C.albicans't barindirabilecegini ve protezle iliskili stomatit gibi durumlara yol
acabilecegini gostermistir (Figueiral ve ark., 2015). Dahasi, PMMA protez Kkaide
malzemelerine nanoelmaslarin dahil edilmesinin C.albicans yapismasini ve yiizey
puriizliliigiinii azaltti§1 ve boylece performansi iyilestirdigi bulunmustur (Fouda ve ark., 2019).
Ek olarak, PMMA'nin giimiis nanopartikiiller gibi ¢esitli katki maddeleriyle modifiye
edilmesiyle C. albicans yapismasinin azaltilabilecegi gosterilmistir (Arf, 2024; Fouda ve ark.,
2019; Gad, Alli, ve ark., 2021; Keerthivasan ve ark., 2020). Bu modifikasyonlarin, C.albicans’in
PMMA yiizeylerine yapigmasini azalttig1 ve potansiyel olarak bu patojenle iligkili enfeksiyon
riskini azalttig1 soylenebilmektedir. Calismalar, PMMA rezinine giimiis nanopartikiillerin
eklenmesinin antimikrobiyal o6zelliklerin gelistirilmesine yol acabilecegini ve protez
kullanicilarinda oral mukozal dokularla ilgili enfeksiyonlarin kontroliinde etkili olabilecegini
gostermistir (Monteiro ve ark., 2011). Ayrica, giimiis/PMMA kompozitlerin antibakteriyel
ozellikleri hem Gram-negatif hem de Gram-pozitif bakterilere karsi gosterilmis ve mikrobiyal
biiyiimeyle miicadele potansiyelleri ortaya konmustur (Kong ve Jang, 2008a). Genel olarak,
literatir nanopartiktllerin PMMA dental protezi kaide malzemelerine dahil edilmesinin
mekanik, fiziksel ve antimikrobiyal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in umut verici bir yol sundugunu
ileri stirmektedir. Calismadan elde edilen bulgular, AGNP’lerin C.albicans'a karsi antifungal
ozellikleri lizerine yapilan onceki aragtirmalarla uyumludur. Caligmalar, AgNP'lerin flukonazol
gibi antifungal ajanlarla sinerjik olarak hareket edebildigini ve C.albicans suslarinin, ézellikle

de geleneksel tedavilere direngli olanlar iizerindeki inhibitor etkilerini artirdigini gostermistir
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(Freitas ve ark., 2022). Bu sinerji, ilaca direngli C.albicans suslariyla miicadelede ¢ok 6nemlidir
ve daha etkili antifungal tedaviler gelistirmek i¢in umut verici bir yol sunmaktadir. C.albicans'a
kars1 rezin 6rneklerinin inhibisyon degerleri iizerine yapilan ¢alismanin sonuglari, Rezin/AgNP
orneginde oldugu gibi glimiis nanopartikiillerin dahil edilmesinin dental materyallerin
antifungal Ozelliklerini 6nemli Olglide artirabilecegini gdstermistir. Bu da onlar1 dental
uygulamalarda enfeksiyonlara karsi etkili stratejiler gelistirmek i¢in dnemli kilmaktadir. Bu
yonde yapilacak daha fazla arastirma, gelismis antifungal Ozelliklere sahip gelismis dental
materyallerin gelistirilmesine yol agarak agiz sagligi sonuglarinin iyilestirilmesine katkida

bulunabilmektedir.

Bu calismada, dental kaide materyaller icin antibakteriyel polimerik nanofiberler ile
giiclendirilmis PMMA rezin hazirlanmasi1 amaci dogrultusunda, yesil sentezlenmis AgNP
iceren PVP nanofiberler elektroegirme yontemiyle basariyla iiretilmistir. Bu bitki bazli
yontemler, yesil kimya ilkelerine uygun olarak geleneksel kimyasal sentez yontemlerine
stirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. Bitki 6ziitleri kullanilarak ¢evre dostu AgNP’lerin
sentezi, ¢evre dostu ve uygun maliyetli olmasi nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir. Cesitli
caligmalar, AgNP'lerin yesil sentezi i¢cin Thymus sp., Artemisia absinthium, Humulus lupulus
ve digerleri gibi bitki O6zlerinin kullanimini vurgulamistir (Abdellatif ve ark., 2022;
Bal¢itinaitiené ve ark., 2021; Muhammad, 2024). Buna bagli olarak, ¢alismada Ag™ iyonlarinin
Ag° atomlarina indirgenmesi igin Thymus sp. ekstrakt1 kullanilarak ¢evre dostu AgNP sentezi
gergeklestirilmistir. Bunun yami sira, Yesil sentez ile elde edilen giimis AgNP'lerin
biyouyumlulugu literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmis ve dogrulanmistir. Indirgeyici
ajanlar olarak biyolojik varliklarin kullanildigi ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir yaklagimlari igeren
yesil sentez, milkemmel biyouyumluluga sahip AgNP'lerin iiretilmesinde umut vaat ettigini
gostermistir (Ahmad ve ark., 2019; Arif ve Uddin, 2020; Darshinidevi, 2023; L. Han ve ark.,
2013; M. A. A. M, 2024; Ortiz, 2017; Pérez ve ark., 2017; Yugandhar ve Savithramma, 2015)
. Bu ¢alismalar, Guilandina bonduc tohum ekstresi, Cannabis sativa, Parkia speciosa yaprak
ekstresi ve digerleri gibi ¢esitli bitki ekstrelerinin biyouyumlu 6zelliklere sahip AgNP'lerin
sentezlenmesindeki etkinligini vurgulamaktadir. Ayrica, yesil yontemlerle sentezlenen
AgNP'lerin biyouyumlulugu, gelismis antimikrobiyal, antibakteriyel, anti-enflamatuar ve
terapotik aktiviteleriyle iliskilendirilmistir (K. Gupta ve ark., 2014; Ortiz, 2017). Calismalar,
yesil yontemler kullanilarak sentezlenen AgNP'lerin biyolojik eylemlerde gelismis segicilik
sergiledigini, bu da onlar1 kanser tedavisi ve mikrobiyal enfeksiyonlarla miicadele i¢in

potansiyel adaylar haline getirdigini gostermistir (Ortiz, 2017). Ayrica, yesil sentez siireglerinde
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biyouyumlu indirgeyici ajanlarin kullanilmasinin, giimiis nanopartikiiller de dahil olmak iizere
metalik nanopartikiillerin biyouyumlulugunu artirdigi gosterilmistir (L. Han ve ark., 2013).
Literatirden elde edilen sonuglar dogrultusunda, ¢alismada yesil sentezlenmis AgNP’ler
kullanilarak, yiiksek biyouyumluluga, gelismis antimikrobiyal aktiviteye sahip 3D PMMA

dental materyallerin gelistirildigi sonucuna ulagilmistir.

Literatiirde, 3D baski yoluyla iiretilen PMMA'lardaki nanofiberlere dogrudan
referanslar siirli olsa da, birkag calisma bu boslugu gidermek icin ilgili bilgiler sunmaktadir.
Mori ve ark. (2018), doku miihendisligi uygulamalarinda hiicre gogii ve g¢ogalmasi igin
gozenekliligi ve gézenek boyutunu optimize etmek amaciyla 3D baskili aglar1 biyouyumlu
nanofiberlerle birlestirmenin faydalarini gostererek, gelismis islevsellik i¢in nanofiberleri 3D
baskil1 yapilara dahil etmenin potansiyel avantajlarini ortaya koymustur. Baska bir ¢calismada,
bakteriyel seliiloz nanofiber aglarinin PMMA kompozitlerinin gerilme modiiliinii énemli
olgiide gelistirdigini tespit ederek, nanofiberlerin PMMA matrislerinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek icin etkili sertlestirici maddeler olarak hizmet edebilecegini gostermis ve
nanofiberlerin PMMA 'lara dahil edilmesinin mekanik performansin artmasina yol agabilecegini
one siiriilmiigtiir (Santmarti ve ark, 2019). Ek olarak, doku miihendisligi uygulamalari igin
nanofiberlerle giiclendirilmis 3D fonksiyonel hidrojel iskelelerin gelistirilmesi tartigilarak, 3D
baskil1 yapilarda nanofiberler kullanarak biyo-esinlenmis malzemelerin yapisal biitiinliigiinii ve
islevselligini artirma potansiyelini vurgulayan c¢alisma bulunmaktadir (Kharaghani,
Kaffashsaei, Haider, and Kim, 2023; Tamo, Doench, Walter, Montembault, Sudre, David,
Helguera, Selig, Rolauffs, Bernstein, Hoenders, Walther, and Osorio - Madrazo, 2021). Ayrica

Li ve ark. (2021), elektroegirilmis nanofiberlerin seffaf PMMA kompozitlerini gii¢clendirmek
icin uygunlugunu vurgulayarak, nanofiberlerin polimer matrislerin 6zelliklerini iyilestirmedeki
roliiniin altin1 ¢izmis ve PMMA'lara nanofiberlerin dahil edilmesinin daha fazla seffaflik ve
mekanik mukavemet saglayabilecegini one siirmiistiir. Genel olarak, dis hekimliginde 3D
iiretim yoluyla elde edilen PMMA'lardaki nanofiberlere dogrudan referanslar sinirli olsa da,
nanofiber takviyeli kompozitler, doku miithendisligi iskeleleri ve polimer matrislerdeki mekanik
gelistirmeler hakkindaki mevcut literatiir, nanofiberlerin 3D baskili PMMA'lara entegre
edilmesinin potansiyel faydalarini arastirmak i¢in gii¢lii bir temel saglamaktadir. Calisma
sonucunda PVP/AgNP’lerin 3D PMMA dental kaide materyaline homojen bi¢imde, basariyla
katkilanabilmesi bu baglamda literatiire biiyiik katki saglayacagi sOylenebilmektedir. Bunun
yani sira, gimils nanopartikiilli PMMA rezin kompozitlerinin {iretimi ve bunlarin

antimikrobiyal ve mekanik aktivitelerinin degerlendirilmesine iligskin literatiir, yesil sentez
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giimiis nanopartikiil katkilt nanofiberlerin 3D PMMA rezini ile kombinasyonuna odaklanan
aragtirmalarda bir bosluk oldugunu ortaya koymaktadir. Caligmalar, giimiis nanopartikiillerin
PMMA rezinine dahil edilerek mekanik ve antibakteriyel 6zelliklerinin gelistirilmesinin
faydalarin1 gostermis olsa da (Acosta-Torres ve ark., 2012; Chen ve ark., 2018; Kasraei ve ark.,
2014; Kong ve Jang, 2008a; M. Li ve ark., 2022; Monteiro ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2017),
yesil sentez giimiis nanopartikiil katkili nanofiberlerin 3D PMMA rezini ile spesifik
kombinasyonu lizerine dogrudan arastirma eksikligi bulunmaktadir. Bu ¢alisma bu baglamda,
literatiirdeki bu arastirma boslugunu gidermeye fayda saglayarak, bu malzemelerin 3D PMMA
kompozitlerinin antimikrobiyal ve mekanik 6zellikleri tizerindeki sinerjik etkilerini artirdigini
gosterebilmistir. Bu calisma, bu alanda daha fazla arastirma yapilmasi ve gelecekte 3D PMMA
dental kaide materyalin mekanik ve antimikrobiyal stabilitesinin desteklenebilmesi i¢in bir
firsat sunmaktadir. Sonug¢ olarak, mevcut ¢alismalar giimiis nanopartikiillerin 3D PMMA
rezinine dahil edilmesinin faydalarini ortaya koymus olsa da, yesil sentez glimiis nanopartikiil
katkili nanofiberlerin 3D PMMA ile spesifik kombinasyonuna iliskin agik bir literatiir boslugun
bu calisma ile giderilmesi amaglanmistir. Bu alanda gelecekte yapilacak arastirmalar, iistiin
antimikrobiyal ve mekanik Ozelliklere sahip gelismis 3D PMMA kompozitlerinin

gelistirilmesine yonelik degerli bilgiler saglayabilecegi diistiniilmektedir.

Bu caligmanin limitasyonlar1 arasinda, tek bir bitki ekstrakti kullanilarak AgNP’nin
sentezlenmesi ve biyouyumlu olan tek bir nanofiberin kullanilmasi sayilabilmektedir. Ayrica,
PMMA rezinine katkilanan PVP/AgNP nanofiberlerin, 3D baskinin yani sira diger iiretim
teknikleri (eksiltmeli veya 1s1 ile polimerizasyon yontemi) ile iiretilen PMMA rezinlere
katkilanarak kiyaslanmamasi1 da bir diger limitasyon olarak kabul edilebilir. Ileriki
caligmalarda, farkli bitkiler ile sentezlenen AgNP’ler ve biyouyumlu oldugu bilinen farkli
nanofiberler ile ¢alismanin giiclendirilmesi ve farkli tekniklerle iiretilen PMMA rezinlere
katkilanarak ¢alismanin genisletilmesi tavsiye edilmektedir. Yapilan bu in-vitro ¢alismadan
elde edilen sonuglarin dogrulugunun tespiti amaciyla, ileride klinik ¢alismalar ile

desteklenmesine de ihtiya¢ duyulmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, yesil sentez yoluyla iiretilen AgNP katkili PVP kompleksinin dental
protez kaidesine dahil edilerek, yalniz fiber ve nano igerikli rezinlere gére mekanik, renk ve
antimikrobiyal yoniinden degerlendirilerek karsilagtirilmasi amaglanmistir. Calisma sonucunda

elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

AgNP'lerin 3D PMMA protez kaide rezinlerine dahil edilmesiyle, dental materyallerinin
mikroorganizmalar tarafindan kolonizasyonunu 6nlemesine veya en azindan azaltilmasina, agiz
saglig1 seviyesinin arttirilmasina ve genel yasam kalitesinin iyilestirmesine yonelik olumlu

katkilar saglayacagi diiniistilmektedir.

PVP’lerin 3D PMMA protez kaide rezinlerine dahil edilmesi ile, materyalin uzun vade

mekanik basarisini artirabilecegi sonucuna varilmistir.

AgNP’lerin minimum oranda PVP’ye dahil edilerek 3D PMMA kaide materyaline
katkilanmasiyla, kompleks ile sinerjim etki gostererek, baslica dental materyallerinin egilme
mukavemetinde ve birim basi uygulanan kuvvet ylikiinde artisa sebep olarak, mekanik

dayanimi yuksek oranda destekledigi sonucuna varilmustir.

Dental protez kaidelerinin, klinik olarak kabul edilebilir renk degeri esiginin altinda
olmasi (AE00>2.25) estetik acidan biiyilk onem arz etmektedir. Yalnizca AgNP’lerin 3D
PMMA rezinine katkilanmasi, klinik olarak kabul edilemeyecek renk degerlerine neden olsa
da, AgNP katkil1 PVP’lerin 3D PMMA rezin kaide materyallerine dahil edilmeleri, kontrol
grubuna kiyasla klinik olarak kabul edilebilir renk degeri esiginin altinda kalarak, renk

probleminin iistesinden gelindigi sonucuna varilmistir.

Yiksek oranda AgNP katkili PVP ile giiglendirilmis 3D PMMA dental kaide
materyallerinde renk bozunmalarin sebep olmakla birlikte, materyalde yiiksek uzama
miktariyla sonuglanarak, hasta agizinda tolere edilemeyecek diizeyde kararliliga sebep
olabilmektedir. Dolayistyla dental kaide materyallerinin AgNP katkili PVP kompleksleri ile
desteklenmesi amaglandiginda, AgNP oranlarinin hassas bi¢imde tayin edilerek, minimum

diizeyde AgNP katkilanarak, materyalin klinik bagarisina katkida bulunulacagi tespit edilmistir.

(Calisma sonucunda elde edilen oneriler ise asagidaki gibidir:
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Farkli bitkiler ile sentezlenen AgNP’ler ve biyouyumlu oldugu bilinen farkli
nanofiberler ile ¢alismanin gii¢clendirilmesi ve farkli tekniklerle liretilen PMMA dental kaide

materyallerine katkilanarak ¢alismanin genisletilmesi,

Farkli materyallere katkilanarak (¢ene yiiz protezleri, kompozit materyaller, simanlar,
uzun siireli geciciler, tamir rezinleri, yumusak astar materyalleri, vb.) yesil sentez AgNP katkili

PVP’lerin etkilerinin derinlemesine incelenmesi,

Yapilan in-vitro caligmadan elde edilen sonuclarin dogrulugunun desteklenmesi

amaciyla, ileride klinik ¢aligmalar ile desteklenmesi onerilmektedir.
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