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YEŞIL SENTEZ GÜMÜŞ NANOPARTIKÜL KATKILI NANOFIBER ILE 

GÜÇLENDIRILMIŞ POLIMETILMETAKRILAT (PMMA) REZIN 

KOMPOZITLERIN ÜRETILMESI VE ANTIMIKROBIYAL VE MEKANIK 

AKTIVITELERININ DEĞERLENDIRILMESI 

 

Meryem ERDOĞDU 

Konya-2024 

3D üretim tekniği, dental protez kaideleri de dahil olmak üzere çeşitli dental bileşenlerinin üretimindeki potansiyel 

uygulamaları nedeniyle diş hekimliğinde büyük ilgi görmektedir. 3D ile üretilen protez kaide rezinlerinin 

geleneksel ve CAD-CAM PMMA polimerlerine kıyasla daha düşük mekanik dayanım gösterdiği bilinmektedir. 

Ayrıca, 3D yazdırılmış protez kaide rezinlerinde diğer malzemelere kıyasla C.albicans adezyonunun artma 

potansiyeli bilinmektedir ve bu da biyofilm oluşumu konusunda endişe yaratmaktadır. 3D yazdırılmış PMMA 

protez kaide malzemeleri diş hekimliğinde yenilikçi olanaklar sunarken, mekanik özellikler ve biyofilm oluşumu 

gibi sınırlamaları ele alınarak klinik uygulamaya başarılı bir şekilde entegre olmalarını sağlamak büyük önem arz 

etmekdir. 3D baskıyı da içeren eklemeli üretim tekniği, diş hekimliğinde geleneksel çıkarmalı üretim yöntemlerine 

bir alternatif sunarak, gelişmiş özelleştirme ve hızlı geri dönüş sürelerine sahip hasta özelinde cihazların 

üretilmesine olanak tanımaktadır. Ayrıca, dental protez kaidelerine nanofiber veya nanogümüş gibi materyallerin 

eklenmesine yönelik gelişmeler, protez kaide malzemelerine dahil edilmesini sağlayarak materyalin mekanik ve 

antibakteriyel olarak desteklenmesi açısından potansiyel faydalar sunmaktadır. 3D yazıcı ile üretilen PMMA 

protez kaide materyalleri üzerine yapılan araştırma bulgularının sentezi sonucunda, klinik uygulamada protez 

kaidelerinin performansını ve uzun ömürlülüğünü artırmak için nanofiber ve nanogümüş maddelerinin dahil 

edilme potansiyelinin dikkate alınmasının önemini vurgulanmaktadır. Gümüş nanopartiküller (AgNP), üstün 

antibakteriyel aktiviteleri sebebiyle yaygın olarak kullanım alanı bulmaktadır. Bununla birlikte, AgNP’lerin 

yüksek biyouyumluluğa sahip Polyvinylpyrrolidon (PVP) nanofiberlere katkılanması ve bu kompleksin de PMMA 

protez kaidelerine eklenmeleri, rezinin mekanik ve antibakteriyel özelliklerini desteklemesi acısından umut 

vadetmektedir. Gümüş nanopartiküller için yeşil sentez yöntemlerinin kullanımı, çevre dostu yapıları nedeniyle 

dikkat çekmektedir. Yeşil sentez gümüş nanopartiküllerin nanofiberlere katkılanması ile PMMA rezin 

kompozitlerinin sentezi, geliştirilmiş antimikrobiyal ve mekanik aktivitelere sahip malzemeler oluşturmak için 

umut verici bir yaklaşım sunmaktadır. Bu çalışma, bitki ekstraktları kullanılarak sentezlenen gümüş 

nanopartiküllerin, elektroeğirme yöntemi ile üretilen nanofiberlere yüklenmesi ve bu nanofiberlerin 3D PMMA 

rezinlerine katkılanması ile elde edilen yeni bir malzemenin antimikrobiyal ve mekanik özelliklerini incelemeyi 

amaçlamaktadır. 

Yapılan tez çalışması kapsamında; bitki ekstraktları kullanılarak AgNP sentezinin ve 

karakterizasyonunun gerçekleştirilmesi, AgNP yüklü Polyvinylpyrrolidone (PVP) nanofiberlerin elektroeğirme 

yöntemi ile sentezi, AgNP katkılı PVP ile güçlendirilmiş PMMA rezin kompozitlerin üretilmesi, karakterizasyonu, 

mekanik ve antimikrobiyal testlerin yapılması temel hedef olarak belirlendi. Bu amaç doğrultusunda, AgNP’ler 

Thymus sp. (kekik) bitki ekstraktları kullanılarak oda sıcaklığında yeşil sentez ile elde edildi. PVP ve farklı 

konsantrasyonlarda AgNP katkılı PVP nanofiberleri elektroeğirme yöntemiyle üretildi. Farklı oranlarda 

PVP/AgNP nanofiber katkılı 3D PMMA dental protez kaidesi üretildi. Elde edilen numuneler farklı analiz 

yöntemleri kullanılarak karakterize edildi. 3 nokta eğilme testi ile numunelerin eğilme dayanımı hesaplandı. 

Malzemelerin renk bakımından klinik olarak kabul edilebilirliği, CIEDE2000 formülüyle hesaplandı. 

Numunelerin C. albicans’a karşı sergilemiş olduğu antimikrobiyal aktiviteleri belirlendi. Sonuç olarak; AgNP'lerin 

sentez sırasında oluşumları UV-Vis analizi ile doğrulandı. XRD analizi ile nanopartiküllerin kristal yapıları ortaya 

çıkarıldı. Ayrıca AgNP içeriğinin artmasıyla birlikte geniş piklerin azaldığı tespit edildi. Sentezlenen AgNP’ler 
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FTIR spektroskopisi kullanılarak analiz edildi. Sentezlenen AgNP'lerin FTIR spektrum analizi, kekik ekstraktının 

aktif biyomoleküller içerdiğini ve bunların AgNP sentezi sırasında Ag⁺ iyonlarının biyo-indirgenmesini 

kolaylaştırdığını gösterdi. Nanofiberli kompozitlerde PVP matrisi ile AgNP'ler arasında moleküler etkileşimlerin 

varlığı ortaya kondu. AgNP’lerin genel olarak küresel formda ve homojen bir dağılım gösterdiği FESEM analizi 

ile tespit edildi. AgNP oranı arttıkça nanofiber ortalama çaplarının küçüldüğü belirlendi. Ayrıca, nanofiberlerin 

eşit uzunluklarda parçalanarak homojen bir şekilde rezin içerisinde dağıtıldığı ortaya çıkarıldı. EDS spektrum 

analizi ile AgNP’lerde elementer gümüş sinyallerinin varlığı tespit edildi. Ayrıca, AgNP’lerin nanofiberlere 

katkılanmaları doğrulanmış olup aynı zamanda nanofiberler içerisinde AgNP’lerin homojen bir dağılım gösterdiği 

ortaya çıktı. Zeta potansiyel analizi ile AgNP’lerin kolloidal olarak stabil oldukları ortaya koyuldu. TGA analizleri 

ile, PVP nanofiberlerinde AgNP konsantrasyonu arttıkça termal bozunma miktarının arttığı gözlemlendi. 3 nokta 

eğilme testi sonucunda maksimum kuvvet uzama değerleri elde edildi. Buna göre AgNP’lerin rezinde esneme 

miktarını arttırdığını gösterdi. Yeşil sentezlenmiş AgNP’lerin maksimum kuvvette bir düşüşe sebebiyet verdikleri 

görüldü, AgNP katkılı PVP nanofiberlerin ise tam tersi olarak maksimum kuvvette rezin örneğine göre önemli bir 

artışa sebep olduğu gözlendi. 3 nokta eğilme testi ile, yeşil sentezlenmiş AgNP’lerin eğilme dayanımında bir 

düşüşe sebebiyet verdiği diğer yandan AgNP katkılı PVP nanofiberlerin ise eğilme dayanımını rezin örneğine göre 

istatiksel olarak önemli bir oranda arttırdığı tespit edildi. Renk analizi ile, PVP ve AgNP konsantrasyonları arttıkça, 

klinik olarak kabul edilebilir renk değişim eşiğinin geçildiği görüldü. Temas açısı ölçümü ile, AgNP 

konsantrasyonunun artması ile rezin temas açısınının küçüldüğü tespit edildi. Ayrıca, antimikrobiyal aktivitenin 

AgNP konsantrasyonu ile arttığı görüldü. Numunelerin C. albicans inhibisyon değerleri sonucunda, modifiye 

edilen rezin örneklerinin C. albicans'a karşı değişen derecelerde inhibisyon sergilediği gösterildi. AgNP ve 

PVP'nin PMMA rezin matrisine dahil edilmesinin, modifiye edilmemiş PMMA rezine kıyasla, antifungal 

özelliklerini geliştirdiği görüldü. 

 

Anahtar Kelimeler: 3D PMMA dental protez kaidesi, C. albicans, PVP nanofiber, yeşil 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 AgNP 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.GİRİŞ VE AMAÇ 

3 boyutlu (3D) yazıcı ile üretilen dental protez kaideleri, sayısız avantajları nedeniyle 

modern diş hekimliğinde giderek daha önemli hale gelmektedir. Diş hekimliğinde 3D baskı 

teknolojisinin kullanılması, son derece hassas ve özelleştirilmiş dental protezlerinin 

üretilmesini sağlayarak bu alanda devrim yaratmıştır (Dhull, 2023). Bu teknoloji, protezlerin 

oluşturulmasında üstün hassasiyet sağlamaktadır. Ayrıca hastaya özel bakım sunmaktadır ve 

kılavuzların geliştirilmesi yoluyla cerrahi planlamayı geliştirmektedir (Dhull, 2023). 3D dental 

protez kaidelerinin en önemli avantajlarından biri, geleneksel üretim tekniklerini ortadan 

kaldırarak, hastalara sağlanan genel bakım kalitesini artırarak bireyselleştirilmiş dental 

protezleri oluşturma yeteneğidir (None ve Domysche, 2024). 3D baskı teknolojisinin sunduğu 

özelleştirme, dental implantların, protezlerin ve ortodontik cihazların benzersiz bir hassasiyet 

ve doğrulukla üretilmesine olanak tanır (Haidar, 2023). 3D baskının kullanımı, rekonstrüktif 

diş hekimliğinde kişiselleştirilmiş iş akışlarının geliştirilmesine de uzanmakta ve 3D baskılı 

dental biyomateryaller kullanılarak aslına uygun protez rehabilitasyonuna olanak sağlamaktadır 

(Joda ve Zitzmann, 2022). 3D dental protez kaideleri çok sayıda avantaj sunarken, dikkate 

alınması gereken sınırlamalar da vardır. 3D baskıyı diş hekimliği pratiğine entegre ederken 

standartlaştırılmış üretim teknikleri, biyouyumlu malzemeler ve düzenleyici hususlara duyulan 

ihtiyaç gibi zorluklar mevcuttur (Palanisamy, 2024). Ayrıca, diş hekimliği alanında yaygın 

olarak benimsenmesini sağlamak için teknolojinin malzeme biyouyumluluğu, uzun vadeli 

dayanıklılık ve maliyet etkinliği ile ilgili sorunları ele almak için daha fazla iyileştirilmesi 

gerekebilir. Yeşil sentez gümüş nanopartikül katkılı Nanofiberler (PVP) ile güçlendirilmiş 

PMMA dental bazların geliştirilmesi, dental materyallerin hem antimikrobiyal hem de mekanik 

özelliklerini geliştirmek için diş hekimliğinde yenilikçi bir yaklaşım sunmaktadır. Protetik diş 

tedavisinde yaygın olarak kullanılan bir biyomateryal olan PMMA (Zafar, 2020), çeşitli dolgu 

maddeleri, lifler ve nano dolgu maddelerinin dahil edilmesiyle iyileştirme için kapsamlı bir 

şekilde incelenmiştir (Gad, Fouda, ve ark., 2017). Gümüş nanopartiküllerin antibakteriyel ve 

antifungal etkilere sahip olduğu kanıtlanmıştır, bu da ağız enfeksiyonlarını önlemeye ve protez 

kullanıcılarında ağız sağlığını iyileştirmeye yardımcı olabilmektedir (Flores-Arriaga ve ark., 

2020; Jiao ve ark., 2017). Gümüş nanopartikül yüklü selüloz nanokristalleri ile modifiye 

edilmiş PMMA kompozit rezinleri üzerine yapılan araştırmalar, gelişmiş mekanik özelliklere, 

antibakteriyel aktivitelere ve biyouyumluluklara sahip malzemeler oluşturmayı 

amaçlamaktadır (Chen ve ark., 2018). Benzer şekilde, PMMA protez kaide rezinlerinin grafen 

ile güçlendirilmesinin fiziko-mekanik özellikleri geliştirdiği bulunmuştur ve bu da grafenin 
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dental materyalleri iyileştirme potansiyelini ortaya koymaktadır (Bacali, Badea, ve ark., 2019). 

Ayrıca, PMMA kompozitlerinde bakteriyel selüloz nanofiber ağlarının kullanılması, kırılma 

direncinin ve darbe dayanımının arttığını göstererek nanofiberlerin dental malzemelerin 

mekanik özelliklerini geliştirmedeki rolünün altını çizmiştir (Santmartí ve ark., 2019). Sonuç 

olarak, yeşil sentez gümüş nanopartikül katkılı nanofiberlerin PMMA dental kaidelerine 

entegrasyonu, dental uygulamalarda antimikrobiyal etkinlik ve mekanik mukavemet gibi ikili 

gereksinimleri karşılayarak dental malzeme biliminde önemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. 

Nanofiberler, nanopartiküller ve nanokompozitler üzerine yapılan çeşitli çalışmalardan elde 

edilen bilgiler ışığında bu araştırma, yenilikçi ve yüksek performanslı dental materyallerin 

geliştirilmesine katkıda bulunmayı amaçlamaktadır. 

Araştırmanın Soruları ya da Araştırmanın Hipotezleri 

Tezin Amacı  

• Bitki ekstraktı kullanarak gümüş  nanopartiküllerin sentezinin gerçekleştirilmesi ve 

karakterizasyonu 

• Gümüş nanopartikül yüklü nanofiberlerin elektroeğirme yöntemi ile sentezi ve 

karakterizasyonu 

• Gümüş nanopartikül katkılı nanofiber ile güçlendirilmiş PMMA rezin kompozitlerin 

üretilmesi  

• Elde edilen rezin kompozitlerin mekanik ve antimikrobiyal özellik yönünden 

incelenmesi  

Elde edilen rezin kompozitlerin yalnız fiber ve nano içerikli rezinlere göre mekanik, 

renk ve antimikrobiyal yönünden değerlendirilerek karşılaştırılması tezin amaçlarındandır. 

Tezin Hipotezi 

Yeşil sentez yolu ile çevre dostu sentez sisteminde sentezlenen gümüş nanopartiküller 

ile katkılanmış daha ince ve homojen üretilen nanofiberlerin PMMA rezinine  katkılanması 

sonucunda uluslararası renk standardına uygun, gelişmiş antimikrobiyal etkiye ve mekanik 

etkiye sahip PMMA dental kaide materyallerinin elde edilmesi çalışmamızın hipotezini 

oluşturmaktadır. 
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2.GENEL BİLGİLER 

2.1. Dental Protez Kaideleri 

Dental protez kaideleri, yarı veya tam dişsiz hastalara uygulanan hareketli protezlerin 

yumuşak doku üzerine oturan, kaybedilen yumuşak dokunun yerini alan ve yapay dişlerin 

bağlandığı bir parça olarak tanımlanmaktadır. Bu kaideler, hastanın ağız yapısına ve diş 

eksikliğinin durumuna göre özel olarak tasarlanır ve üretilir. Dental protez kaideleri, hem 

estetik hem de fonksiyonel amaçlarla kullanılır ve hastanın çiğneme, konuşma ve gülümseme 

gibi günlük aktivitelerini gerçekleştirmesine yardımcı olur.  Dental protez kaideleri, hareketli 

protezler ve sabit protezler olmak üzere iki ana kategoriye ayrılır. Hareketli protezler, ağızda 

tutunmak için diş etlerine veya diğer dişlere dayanır ve çıkarılabilir özelliktedir. Sabit protezler 

ise dişlere sabitlenir ve çıkarılamaz. Her iki tür protez kaideleri de hastanın ihtiyaçlarına ve 

tercihlerine göre seçilir. Dental protez kaideleri, çeşitli materyallerden yapılmaktadır. Bu 

materyaller arasında akrilik reçine, porselen ve metal alaşımlar bulunur. Her materyalin kendine 

özgü avantajları ve dezavantajları vardır. Örneğin, akrilik rezin protezler uygun maliyetli ve 

hafif olmaları nedeniyle tercih edilirken, porselen protezler daha estetik bir görünüm sağlar. 

Metal alaşımlar ise dayanıklılık ve uzun ömürleri nedeniyle tercih edilir.  Dental protez 

kaidelerinin hijyenine dikkat etmek de önemlidir. Hareketli protez kullanan hastaların protez 

hijyen alışkanlıklarına özen göstermeleri gerekmektedir. Protezlerin düzenli olarak 

temizlenmesi ve hijyenik bir şekilde saklanması, protez stomatiti gibi sorunların önlenmesine 

yardımcı olur (Zor ve ark., 2020). Dental protez kaideleri, diş hekimleri tarafından özenle 

tasarlanmalı ve uygulanmalıdır. Hastanın ağız yapısı, diş eksikliği durumu ve kişisel tercihler 

göz önünde bulundurularak en uygun protez kaideleri seçilmelidir. Ayrıca, protezlerin düzenli 

olarak kontrol edilmesi ve gerekli bakımların yapılması da önemlidir (Akkaya ve ark., 2018). 

2.1.1. Dental protez kaidelerinin tarihçesi 

Dental protez kaidelerinin tarihçesi, diş hekimliği alanındaki ilerlemelerle birlikte 

gelişmiştir. İlk protez kaideleri, antik Mısır dönemine kadar uzanmaktadır. Bu dönemde, insan 

ve hayvan dişlerinden yapılan protezler kullanılmaktaydı (Zor ve ark., 2020).  Daha sonra, 18. 

yüzyılda diş protezleri için daha gelişmiş malzemeler ve teknikler kullanılmaya başlandı. 

Örneğin, porselen ve altın gibi malzemelerin kullanımı yaygınlaştı. Bu dönemde, protez 

kaideleri daha estetik ve dayanıklı hale getirilmeye çalışıldı (Yeşilova ve ark., 2018).  20. 

yüzyılda ise dental protezlerin üretiminde önemli ilerlemeler kaydedildi. Özellikle, PMMA gibi 

sentetik rezinlerin kullanımıyla protez kaideleri daha hafif ve kullanımı daha kolay hale 
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gelmektedir. Ayrıca, dijital teknolojilerin gelişmesiyle birlikte, protez kaidelerinin üretimi daha 

hassas ve özelleştirilebilir hale gelmiştir (Ayaz ve ark., 2017). Günümüzde, dental protez 

kaideleri çeşitli malzemelerden üretilmektedir. PMMA, titanyum, seramik ve zirkonyum gibi 

malzemeler sıklıkla kullanılan seçenekler arasındadır. Protez kaideleri, diş hekimlerinin 

hastalarına daha iyi bir estetik ve fonksiyonel çözüm sunabilmeleri için sürekli olarak 

geliştirilmektedir (Ayaz ve ark., 2016). Dental protez kaidelerinin tarihçesi, diş hekimliği 

alanındaki ilerlemelerle birlikte şekillenmiştir. Antik dönemlerden günümüze kadar geçen 

süreçte, malzemelerin ve tekniklerin gelişimiyle birlikte protez kaideleri daha estetik, dayanıklı 

ve kullanımı kolay hale gelmiştir. Günümüzde, dijital teknolojilerin kullanımıyla birlikte protez 

kaideleri daha hassas ve özelleştirilebilir hale getirilmektedir. 

2.1.2. Dental protez kaide materyalleri 

Dental protez kaidesi olarak kullanılan materyaller, geçmişten günümüze çeşitli 

gelişmeler göstermiştir. Bu materyallerin özellikleri, mekanik dayanıklılık, estetik görünüm, 

biyouyumluluk ve kolay temizlenebilirlik gibi faktörlere bağlı olarak değişmektedir.  Geçmişte 

bugüne en sık kullanılan dental protez kaide materyalinin başında akrilik rezinler gelmektedir. 

Akrilik rezinlerin tercih edilme nedenleri arasında hafiflik, uygulama kolaylığı, estetik 

görünüm ve uygun fiyat gibi avantajlar bulunmaktadır. Bununla birlikte, akrilik rezinlerin darbe 

ve yorulmalara karşı direnci düşüktür ve düşük ısı iletkenlik özelliğine sahip olmaktadır (Kul 

ve Aladağ, 2016). Bu nedenle, bazı durumlarda metal alaşımlarından elde edilen kaide plakları 

tercih edilebilmektedir. Ayrıca, akrilik rezinlerin yüzey pürüzlülüğü ve bakteriyel kolonizasyon 

potansiyelinin de yüksek olduğu bilinmektedir. Bu nedenle, akrilik rezinlerin yüzey 

pürüzlülüğünü azaltmak için farklı polisaj yöntemleri kullanılmıştır (Akşit ve ark., 2015). Daha 

sonraki dönemlerde, metal destekli protez kaide materyalleri geliştirilmiştir. Metal destekli 

protez kaide materyalleri, daha yüksek mekanik dayanıklılığa sahip olabilir ve daha ince 

tasarımlar için uygun olabilir. Ancak, metal destekli protez kaide materyalleri estetik açıdan 

sınırlamaları bulunabilir ve bazı hastalarda alerjik reaksiyonlara neden olabilir (Akşit ve ark., 

2015).  Son yıllarda, polimer bazlı kompozit materyallerin kullanımı artmıştır. Bu materyaller, 

akrilik reçinelerin mekanik özelliklerini iyileştirmek ve estetik gereksinimleri karşılamak için 

geliştirilmiştir. Polimer bazlı kompozit materyaller, daha iyi dayanıklılık, daha düşük ağırlık ve 

daha iyi renk stabilitesi gibi avantajlara sahip olabilir (Akşit ve ark., 2015). Dental protez kaide 

materyallerinin özellikleri, kullanım amacına ve hastanın ihtiyaçlarına bağlı olarak değişebilir. 

Bu nedenle, protez kaide materyali seçimi, bir diş hekimi tarafından hastanın durumu ve 
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tercihleri göz önünde bulundurularak yapılmalıdır. Ayrıca, protez kaide materyallerinin 

temizlenmesi ve dezenfeksiyonu için uygun ürünlerin seçimi de önemlidir. 

Akrilik rezin protez kaidesi, günümüzde protez üretiminde hala yaygın olarak kullanılan 

bir malzemedir. Yapay dişlere destek ve stabilite sağlayan bir tür protez kaide malzemesidir. 

Akrilik rezin protez kaideleri tipik olarak bir akrilik rezin türü olan PMMA’dan yapılmaktadır 

(Gad, Fouda, ve ark., 2017).  Akrilik rezin protez kaidelerinin önemli bir yönü fiziksel 

özellikleridir. Akrilik rezinin eğilme dayanımı protez kaidesinin kırılma direncini etkileyebilir. 

Eğilme mukavemetindeki bir azalma, darbe veya oklüzal kuvvetler nedeniyle daha yüksek bir 

kırık insidansına yol açabilir (Davi ve ark., 2009). Bu nedenle, protez kaideleri üretilirken 

akrilik rezinin fiziksel özelliklerinin dikkate alınması çok önemlidir.  Bir diğer önemli husus da 

akrilik rezin protez kaidelerinin renk stabilitesidir. Protez kaide malzemelerinin renk stabilitesi 

çay, kahve ve nikotin gibi maddelere maruz kalma gibi faktörlerden etkilenebilir. Akrilik 

rezinde kullanılan monomerin kimyasal bileşimi de renk stabilitesini etkileyebilir (Imirzalioglu 

ve ark., 2010). İyi bir renk stabilitesi sağlamak, protezin estetik görünümünü korumak için 

önemlidir.  Yüzey pürüzlülüğü, akrilik rezin protez kaidelerini değerlendirirken göz önünde 

bulundurulması gereken bir diğer faktördür. Protez kaidesinin yüzey pürüzlülüğü, kullanılan 

protez temizleyicilerinin türü gibi faktörlerden etkilenebilir. Bazı protez temizleyicileri akrilik 

rezinin yüzey pürüzlülüğünü artırabilir ve bu da protezin uyumunu ve konforunu etkileyebilir 

(Cakan ve ark., 2015).  Akrilik rezin protez kaidelerinin üretim süreci de özelliklerini 

etkileyebilir. Geleneksel basınçlı üretim ve enjeksiyon kalıplama gibi farklı işleme yöntemleri, 

protez tabanının mikro sertliğini, yüzey pürüzlülüğünü ve su emilimini etkileyebilir 

(Moslehifard ve ark., 2022). Bu nedenle, protez kaidesinin optimum özelliklerini sağlamak için 

işleme yönteminin seçimi dikkatle değerlendirilmelidir.  Özet olarak, akrilik rezin protez 

kaideleri protez üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Akrilik rezinin fiziksel özellikleri, 

renk stabilitesi, yüzey pürüzlülüğü ve üretim süreci protezin performansını ve estetiğini 

etkileyebilir. Hastalar için en iyi sonuçları elde etmek amacıyla akrilik rezin protez kaidelerini 

seçerken ve imal ederken bu faktörleri göz önünde bulundurmak önemlidir. 

2.1.3. Dental protez kaide materyallerinin yapısı 

Dental akrilik rezinin toz bileşeni polimetil metakrilattır (PMMA). Dental akrilik rezinin 

sıvı bileşeni ise metil metakrilat (MMA) monomeridir (Ha ve ark., 2022). PMMA, sıvı MMA 

monomerinin toz haline getirilmiş PMMA ko-polimeri ile karıştırılmasıyla 

şekillendirilebilmektedir. Sıvı MMA monomeri, hamur benzeri bir kıvam oluşturmak için 
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PMMA tozu ile karıştırılır ve daha sonra katı akrilik rezini oluşturmak için polimerize 

edilmektedir. Sıvı MMA monomeri, PMMA rezininin polimerizasyon sürecinde önemli bir 

bileşendir (Ha ve ark., 2022). 

2.1.4. Dental protez kaide materyallerinin sınırlamaları 

Protez kaide materyallerinin sınırlamaları mekanik, estetik, biyouyumluluk ve bakım 

dahil olmak üzere çeşitli alanlarda kategorize edilebilmektedir.  Protez kaide malzemelerinin 

sınırlamalarından biri mekanik özellikleridir. En yaygın kullanılan protez kaide malzemesi olan 

PMMA sınırlı kırılma direncine sahiptir (Nejatian ve ark., 2015). Bu durum, protezin kırılma 

riskine ve sık sık onarım veya değiştirme ihtiyacına yol açabilmektedir (Maragliano-Muniz ve 

Kukucka, 2021). Ek olarak, PMMA zayıf dayanıklılığa sahiptir ve bu da protez kaide 

malzemesinin tekrar tekrar kırılmasına neden olabilmektedir (Kürkçüoğlu ve ark., 2012). Protez 

kaide materyallerinin sertliği de performanslarını etkileyebilmektedir. Esnek protez kaide 

malzemeleri geleneksel akrilik protez kaide malzemelerine alternatif olarak sunulmuştur, ancak 

sertlikleri tüm hastalar için uygun olmayabilir (Singh ve ark., 2011). 

Estetik, protez kaide materyallerinin sınırlamalara sahip olduğu bir diğer alandır. Protez 

kaide malzemelerinin renk stabilitesi, kahve ve çay gibi içeceklere maruz kalma gibi çeşitli 

faktörlerden etkilenebilmektedir (Chouksey ve ark., 2015). Protez kaide malzemelerinin 

renginin bozulması protezlerin estetik görünümünü etkileyebilir ve orijinal renklerine 

kavuşmaları için ek bakım gerektirebilir (Banu ve ark., 2020). Ek olarak, protez kaide 

malzemelerinin adaptasyon doğruluğu protezlerin estetiğini etkileyebilir. Kötü adaptasyon, 

protez tabanı ile ağız dokuları arasında boşluklara neden olarak rahatsızlığa ve estetikten ödün 

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

Biyouyumluluk, protez kaide malzemeleri için önemli bir husustur. Protezin altındaki 

ağız mukozasının iltihaplanmasıyla karakterize edilen protez stomatiti, protez kaide 

malzemeleriyle ilişkili yaygın bir sorundur (Budală ve ark., 2021). Candida kolonizasyonu ve 

protez stomatiti, protez kaide materyalleri modifiye edilerek ve antimikrobiyal ajanlar 

eklenerek en aza indirilebilir (Budală ve ark., 2021). Bununla birlikte, protez kaide malzemesi 

seçimi yine de protez stomatitinin oluşumunu ve hastanın genel ağız sağlığını 

etkileyebilmektedir (Lakshmi ve Ramani, 2021). 

Bakım, protez kaide malzemelerinin bir diğer sınırlamasıdır. Protezlerin kullanıma 

başlanmasından sonrakı bakımı, özellikle geleneksel akrilik protez kaide materyallerinde zor 
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olabilir (Singh ve ark., 2011). Bu materyaller, kırılma ve aşınmaya yatkınlıkları nedeniyle sık 

sık ayarlama, onarım ve temizleme gerektirebilir (Singh ve ark., 2011). Protez kaide 

malzemelerinin temizlenebilirliği değişkenlik göstermektedir, bazı materyaller lekelenmeye ve 

renk bozulmasına daha yatkındır ve buna bağlı olarak planlamalarda materyallerin genel 

özelliği göz önünde bulundurarak tercih yapılmalıdır (Banu ve ark., 2020). 

Sonuç olarak, protez kaide malzemeleri mekanik özellikleri, estetiği, biyouyumluluğu 

ve bakımı açısından çeşitli sınırlamalara sahiptir. Bu sınırlamalar; protezlerin performansını, 

konforunu ve estetiğini etkileyebilmenin yanı sıra kısıtlamaların üstesinden gelebilecek yeni 

malzemelerin araştırılması ve geliştirilmesi ihtiyacını ortaya çıkarmaktadır. 

 2.1.5. Güncel dental protez kaide üretim yöntemleri 

CAD/CAM (bilgisayar destekli tasarım/bilgisayar destekli üretim) teknolojisinin diş 

hekimliğine girmesi, protez ve hareketli protez üretimi alanında devrim yaratmıştır (Bilgin ve 

ark., 2016).  

CAD/CAM kaide üretim yöntemi 

CAD/CAM sistemleri, özellikle protez alanında olmak üzere klinik diş hekimliğine 

yaygın bir şekilde entegre edilmiştir (Ohara ve ark., 2022). Bu teknoloji, hareketli protezlerin 

baştan sona dijital olarak planlanmasını ve üretilmesini sağlar (Bilgin ve ark., 2016).  

CAD/CAM teknolojisinin diş hekimliğinde kullanımı 1980'lerin başına kadar uzanmaktadır 

(Mohamed ve Shaheen, 2019). O zamandan beri, CAD/CAM sistemleri restoratif diş hekimliği 

ve maksillofasiyal teknolojiye başarıyla dahil edilmiştir (Kanazawa ve ark., 2011). CAD/CAM 

teknolojisinin diş hekimliğindeki uygulaması, hareketli protezlerin dijital olarak planlanmasına 

ve üretilmesine olanak tanıyan yenilikler ve teknolojik gelişmelerle birlikte hızla genişlemiştir 

(Nassani ve ark., 2021). CAD/CAM protezlerin, geleneksel olarak işlenen protezlere kıyasla 

daha iyi uyum sağladığı gösterilmiştir (Steinmassl ve ark., 2018). Protez üretiminde CAD/CAM 

teknolojisinin kullanılması, klinik protokollerin değiştirilmesine ve kısaltılmasına, dijital veri 

arşivlemesine ve protez tabanlarının otomatik olarak üretilmesine yol açmıştır (Janeva ve ark., 

2018). Buna ek olarak, CAD/CAM protezleri gelişmiş fiziksel ve mekanik özelliklere sahiptir 

ve bu da kalitenin artmasına yol açmaktadır (Janeva ve ark., 2018).  CAD/CAM teknolojisinin 

hasta memnuniyeti açısından da avantajları olduğu gösterilmiştir. Geleneksel protezler ile 

CAD/CAM kullanılarak üretilen dijital protezlerin karşılaştırıldığı randomize bir çapraz 

çalışma, hastaların dijital protezlerden daha memnun olduğunu ortaya koymuştur (Ohara ve 

ark., 2022). CAD/CAM teknolojisi parsiyel protezlerin üretimine de uygulanmıştır. Bir 
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çalışmada, CAD/CAM teknolojisi kullanılarak tasarlanan ve üretilen polioksimetilen parsiyel 

protezlerin klinik performansı değerlendirilmiş ve olumlu sonuçlar elde edilmiştir (Ismail ve 

ark., 2019). Genel olarak, CAD/CAM teknolojisinin diş hekimliğine girmesi protez ve hareketli 

protez üretimi alanında büyük yenilikçiliğe sebep olmuştur. Protezlerin dijital olarak 

planlanmasına ve üretilmesine olanak tanıyarak daha iyi uyum, hasta memnuniyeti ve gelişmiş 

fiziksel ve mekanik özellikler sağlar. CAD/CAM teknolojisinin diş hekimliğinde kullanımı, 

yazılım ve malzemelerdeki sürekli gelişmelerle birlikte genişlemeye ve gelişmeye devam 

etmektedir (Bencharit ve ark., 2021). 

3D baskılı kaide üretim yöntemi 

Diş hekimliğinde 3D baskının kullanılmaya başlanması, protez kaidelerinin üretim 

sürecinde yine büyük bir farkındalık yaratmıştır. Diş hekimliğinde, eklemeli üretim tekniği olan 

3D baskı teknolojisinin kullanımı 2000'li yılların başında dikkat çekmeye başlamıştır 

(Mohamed ve Shaheen, 2019). Bu teknoloji, bilgisayar destekli tasarım (CAD) yazılımı ve 

bilgisayar destekli üretim (CAM) teknikleri kullanılarak protez kaidelerinin üretilmesine olanak 

sağlamaktadır. 3D baskılı protez kaidesi malzemelerinin kullanılmaya başlanması, dijital diş 

hekimliği alanında da ilerlemelere yol açmıştır. Ağız içi tarama ve CAD/CAM sistemleri gibi 

dijital iş akışlarının ve teknolojilerin kullanımı, protez üretim sürecini kolaylaştırmış ve 

tedavinin genel verimliliğini artırmıştır. Geleneksel olarak protez kaideleri, akrilik rezinlerinin 

ısıyla polimerize edilmesi ve otopolimerize edilmesi gibi geleneksel yöntemler kullanılarak 

üretilmekteydi (Perea-Lowery ve ark., 2021). Ancak, 3D baskı teknolojisinin ortaya çıkmasıyla 

birlikte, protez kaideleri artık eklemeli üretim teknikleri kullanılarak oluşturulabilmektedir 

(Perea-Lowery ve ark., 2021). Protez kaidelerinin 3D baskı süreci birkaç adımdan 

oluşmaktadır. İlk olarak, 3D tarama teknolojisi kullanılarak hastanın ağız boşluğunun dijital bir 

taraması alınır (Javaid ve ark., 2019). Bu tarama daha sonra bilgisayar destekli tasarım (CAD) 

yazılımı kullanılarak protez kaidesinin dijital bir modelini oluşturmak için kullanılır (Mendonça 

ve ark., 2021). Dijital model daha sonra, fiziksel protez kaidesini oluşturmak için katman 

katman eklemeli üretim sürecini kullanan bir 3D yazıcıya gönderilir (Mendonça ve ark., 2021). 

3D baskılı protez kaidesi daha sonra hasta için pürüzsüz, estetik ve rahat bir uyum sağlamak 

için tamamlanır ve parlatılır (Mendonça ve ark., 2021). 3D baskı protez kaidelerinin 

avantajlarından biri, son derece özelleştirilmiş ve hassas protezler oluşturma yeteneğidir. Dijital 

tasarım süreci, protez kaidesinin şekli, boyutu ve uyumu üzerinde hassas kontrol sağlayarak 

hasta konforunu ve memnuniyetini artırır (Kalberer ve ark., 2019). Ek olarak, 3D baskı, 

geleneksel yöntemlerle elde edilmesi zor veya imkansız olan karmaşık geometrilere sahip 
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protez kaidelerinin üretilmesine olanak tanır (Kalberer ve ark., 2019). Protez kaidelerinin 3D 

baskısı için kullanılabilecek farklı malzemeler de vardır. PMMA rezinleri ve diğer biyouyumlu 

polimerler dahil olmak üzere 3D baskı protez kaideleri için kullanılabilecek çeşitli malzemeler 

bulunmaktadır. Bu malzemeler yüksek mukavemet, dayanıklılık ve biyouyumluluk gibi 

avantajlar sunmaktadır. Malzeme seçimi protez kaidesinin gücünü, dayanıklılığını ve renk 

stabilitesini etkileyebilir (H.-E. Lee ve ark., 2023). 3D baskı teknolojisi protez kaidelerinin 

üretiminde umut vaat etse de, hala üstesinden gelinmesi gereken bazı sınırlamalar ve zorluklar 

vardır. 3D baskılı protez kaidelerinin uzun vadeli performansını ve klinik sonuçlarını 

doğrulamak için daha fazla klinik çalışmaya ihtiyaç vardır (Anadioti ve ark., 2020). Ayrıca, 3D 

baskı ekipmanlarının ve malzemelerinin maliyeti, diş hekimliği uygulamalarında yaygın olarak 

benimsenmesinin önünde bir engel oluşturabilmektedir (Alhallak ve ark., 2022). Sonuç olarak, 

diş hekimliğinde 3D baskılı protez kaide malzemelerinin kullanımı protez tedavisi için yeni 

fırsatlar sağlamıştır. Bu teknolojinin geliştirilmesi, daha iyi uyum, konfor ve estetiğe sahip 

protez kaidelerinin üretilmesine olanak sağlamıştır. Ayrıca karmaşık geometriler oluşturma 

becerisiyle son derece özelleştirilmiş ve hassas protezlere de olanak sağlamaktadır. Bununla 

birlikte, 3D baskılı protez kaidelerinin uzun vadeli performansını ve klinik sonuçlarını 

doğrulamak için daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır ve maliyet hususları yaygın olarak 

benimsenmesini etkileyebilmektedir. Teknoloji gelişmeye devam ettikçe, 3D baskılı protez 

kaide malzemelerinde daha fazla ilerleme beklenebilir ve bu da hastalar için daha da iyi 

sonuçlara yol açabilmektedir. 

Stereolitografi (SLA) ve Dijital Işık İşleme (DLP), 3D baskı alanında öne çıkan iki 

teknolojidir. SLA yazıcılar, x-y çözünürlüğünden bağımsız olarak rezini sertleştirmek için bir 

lazer ışını kullanırken, DLP yazıcılar rezin katmanını katman katman polimerize etmek için bir 

dijital mikromirror cihazı (DMD) kullanır ve potansiyel olarak katman kenarlarında pikselli 

aydınlatma nedeniyle “merdiven basamaklarına” benzeyen ince eserlere yol açar (Grassia ve 

ark., 2023; Lai ve ark., 2022). Hem SLA hem de DLP, polimerizasyon için enerji kaynağı olarak 

bir lazer kullanan SLA ve dijital bir mikromirror cihazı kullanan DLP ile tekne 

fotopolimerizasyonu kategorisine girer (Bahati ve ark., 2022). Bu teknolojiler, basılı parçalarda 

yüksek çözünürlük ve iyi yüzey kalitesi sağlayan hassasiyetleri ve çok yönlülükleriyle 

bilinmektedir (Sedush ve ark., 2022). Doğruluk ve verimlilik açısından, DLP teknolojisi 

genellikle işlem süresinde SLA'dan daha iyi performans gösterir; DLP yazıcılar genellikle SLA 

ve PolyJet teknolojilerine kıyasla daha kısa işlem sürelerine sahiptir (Anunmana ve ark., 2020). 

Ek olarak, DLP yazıcılar yüksek doğrulukları ve klinik olarak kabul edilebilir sonuçları ile 
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dikkat çekmiş ve 100 μm'den daha az hata ölçümlerine sahip büyük boyutlu 3D baskılı modeller 

üretmiştir (Morón-Conejo ve ark., 2022). DLP 3D yazıcılar, SLA 3D yazıcılara göre çeşitli 

avantajlar sunar. DLP yazıcıların en önemli avantajlarından biri nispeten yüksek hassasiyet ve 

mükemmel yüzey kalitesidir (Kang ve ark., 2019; Y. J. Lee ve Lee, 2023). DLP teknolojisi, 

hızlı ışıkla sertleşen 3D baskıya olanak tanıyarak yüksek hassasiyet sağlar (J. H. Kim ve ark., 

2022). Noktasal lazer taraması kullanan SLA'nın aksine DLP, 3D yapıları katman katman 

üretmek için düzlemsel dijital ışık modellerinin projeksiyonuna dayanır ve bu da süreci önemli 

ölçüde daha hızlı hale getirir (W. Li ve ark., 2021; Rade, 2024). Ayrıca, DLP yazıcıların SLA 

yazıcılara kıyasla dental model baskısı açısından daha doğru olduğu bulunmuştur (Costa ve 

ark., 2021; Tsolakis ve ark., 2022). Çalışmalar, DLP yazıcıların aynı rezin malzemeyi 

kullanırken SLA yazıcılara kıyasla daha yüksek doğruluk ve gerçeklik sergilediğini 

göstermiştir (Banjar ve ark., 2021; J. Lee ve ark., 2023). Ayrıca, DLP yazıcıların SLA 

yazıcılarla birlikte geleneksel yazıcılardan daha yüksek eğilme mukavemetine sahip olduğu 

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

Güncel kaide üretim yöntemleri arasındaki farklılıklar 

3D baskı olarak bilinen eklemeli üretim ve bilgisayar destekli tasarım/bilgisayar destekli 

üretim (CAD/CAM) teknikleri aracılığıyla eksiltmeli üretim diş hekimliğini önemli ölçüde 

etkilemiştir. Her iki yöntem de bu alanda benzersiz avantajlar sunmaktadır.  Eklemeli üretim, 

polimerler ve metaller gibi malzemeler kullanarak diş bileşenleri üretmek için değerli bir teknik 

olarak ortaya çıkmıştır (Khanlar ve ark., 2021). Bu yöntem, karmaşık geometrilerin hassas bir 

şekilde oluşturulmasını sağlayarak özelleştirilmiş dental implantlar ve protezler için çok 

uygundur. Ayrıca, Barazanchi ve arkadaşları (2016) tarafından yapılan bir inceleme, 

biyouyumlulukları ve estetik özellikleriyle bilinen zirkonya gibi seramikler de dahil olmak 

üzere diş hekimliğinde eklemeli üretim için mevcut olan çeşitli malzemelerin altını çizmektedir. 

CAD/CAM protez kaide malzemeleri ve 3D baskı protez kaide malzemeleri, geleneksel olarak 

üretilen kaide materyallerine göre potansiyel avantajları nedeniyle diş hekimliği alanında uzun 

zamandır dikkat odağı haline gelmiştir. CAD/CAM protezlerin, geleneksel olarak üretilen 

protezlere kıyasla daha iyi uyum ve protez kaide uyumu sergilediği bilinmektedir (Steinmassl 

ve ark., 2018). Öte yandan, CAD/CAM ile üretilen 3D baskı protez kaide malzemelerinin 

mekanik özellikleri hala tam olarak bilinmemektedir (Chung ve ark., 2018). Bir çalışma, yaygın 

bir mantar patojeni olan Candida albicans'ın CAD/CAM ve geleneksel olarak üretilen tam 

protez kaidelerinin yüzeylerine adezyonunu karşılaştırmıştır. Candida albicans'ın CAD/CAM 

protez kaidelerine adezyonunun, geleneksel olarak üretilen protez kaideleri ile karşılaştırılabilir 
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olduğu tespit edilmiştir (Alfouzan ve ark., 2017). Bir diğer araştırmada CAD/CAM ile 

frezelenmiş protez kaidelerinin doku yüzey adaptasyonu, geleneksel implant destekli 

mandibular overdenture’lar ile karşılaştırılmıştır. Dijital süperimpozisyon, CAD/CAM ile 

frezelenmiş protez kaidelerinin, enjeksiyon ve sıkıştırma kalıbı teknikleri gibi diğer tekniklere 

kıyasla daha yüksek uyum yüzeyi doğruluğu sergilediğini ortaya koymuştur (El-Shaheed ve 

ark., 2022). Mekanik özellikler açısından, piyasada bulunan CAD/CAM protez kaide 

rezinlerinin geleneksel olarak işlenen protez kaide rezinlerine kıyasla daha olumlu özelliklere 

sahip olduğu bulunmuştur (Steinmaßl ve ark., 2018). Ayrıca, CAD/CAM ile frezelenmiş ve 3D 

baskılı protez kaide rezinlerinin fiziksel, mekanik ve biyofilm oluşumunu önleyici özellikleri 

analiz edilmiş ve geleneksel ısıyla polimerize edilen materyallerle karşılaştırmalar yapılmıştır 

(Freitas ve ark., 2022). Çalışmalar ayrıca Candida albicans'ın CAD/CAM ile frezelenmiş, 3D 

baskılı ve ısıyla sertleştirilmiş PMMA rezin protez kaide malzemelerine yapışmasını ve farklı 

dezenfeksiyon tekniklerinin etkinliğini araştırmıştır (Koujan ve ark., 2022). CAD/CAM 

protezlerin uyum doğruluğu 3D baskılı protezlerle karşılaştırılmış ve CAD/CAM protezlerin 

protez kaidesinin çeşitli bölgelerinde önemli ölçüde daha iyi uyum gösterdiği görülmüştür 

(Charoenphol ve Peampring, 2022). Geleneksel olarak üretilen tam protezler ile 3D baskılı tam 

protezler arasında retansiyon ve protez kaidesi adaptasyonu değerlendirilmiş ve 3D baskılı 

protezlerin protez kaidesi adaptasyonu ve retansiyonu için tatmin edici sonuçlar elde edilmiştir 

(Emera ve ark., 2022). CAD ile frezelenmiş ve basılmış protez kaide rezinlerinin bağlı protez 

dişleri ile kesme gerilimi analiz edilmiş ve farklı malzemeler arasında farklılıklar 

gözlemlenmiştir (Kane ve Shah, 2022). 

3D baskılı protez kaideleri ile CAD/CAM protez kaideleri arasındaki temel farklar 

aşağıdaki gibi özetlenebilir:   

1. Üretim Süreci: 3D baskılı protez kaideleri, nihai ürünü oluşturmak için malzeme 

katmanlarının biriktirildiği ve birbirine kaynaştırıldığı eklemeli üretim ile oluşturulur (Chung 

ve ark., 2018). Öte yandan, CAD/CAM protez kaideleri, bilgisayar destekli tasarım ve 

bilgisayar destekli üretim teknolojisi kullanılarak üretilir. Dijital tasarım, önceden polimerize 

edilmiş bir malzemeden protez kaidesini frezelemek veya 3D yazdırmak için kullanılır (Baba 

ve ark., 2021).  

2. Malzeme Özellikleri: CAD/CAM protez kaidelerinin, geleneksel olarak üretilen 

protezlere kıyasla daha düşük metakrilat monomer salınımı (Steinmassl ve ark., 2018), daha iyi 

protez kaidesi uyumu (Steinmassl ve ark., 2018) ve daha yüksek kırılma direnci 
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(Krishnamurthy ve ark., 2021) gibi daha olumlu malzeme özelliklerine sahip olduğu 

varsayılmaktadır. CAD/CAM protez kaidesi rezinleri oldukça yoğundur ve daha az mikro 

gözenekliliğe sahiptir, bu da gelişmiş özelliklerine katkıda bulunur (Steinmaßl ve ark., 2018). 

Öte yandan, 3D baskılı protez kaideleri, geleneksel protezlere kıyasla daha yüksek kırılma 

direncine ve daha yüksek aşınma direncine sahip olabilir (Krishnamurthy ve ark., 2021).  

3. Doğruluk ve Uyum: CAD/CAM protezlerin 3D baskılı protezlere kıyasla genellikle 

daha iyi uyum ve doğruluğa sahip olduğu bildirilmektedir (Charoenphol ve Peampring, 2022). 

CAD/CAM teknolojisiyle frezelenmiş protez kaidelerinin genel olarak ve birincil stres taşıyan 

alanlarda daha iyi oturduğu görülürken, 3D baskılı protezler periferik sızdırmazlık alanında 

daha doğru olabilir (Charoenphol ve Peampring, 2022). CAD/CAM protezleri ayrıca daha iyi 

oklüzal kuvvet dağılımı modelleri sağlayabilir (Metwally, 2019).  

4. Klinik Değerlendirmeler: CAD/CAM protezler, klinik uygulamada daha az koltuk 

süresi ve vizit sayısı, dijital arşivleme, daha yüksek retansiyon ve daha olumlu klinik ve hasta 

merkezli sonuçlar gibi çeşitli avantajlar sunar (Janeva ve ark., 2018). Bununla birlikte, 

CAD/CAM protezleri genellikle daha pahalıdır ve 3D baskılı protezlere kıyasla daha fazla 

malzeme israfına neden olabilir (Alhallak ve ark., 2022). Sonuç olarak, 3D baskılı protez 

kaideleri ile CAD/CAM protez kaideleri arasındaki temel farklar fabrikasyon süreci, malzeme 

özellikleri, doğruluk ve uyum ve klinik değerlendirmelerde yatmaktadır. CAD/CAM protezleri 

daha iyi malzeme özellikleri, uyum ve klinik sonuçlar sunar, ancak 3D baskılı protezlere kıyasla 

daha pahalı olabilir ve daha fazla malzeme israfına neden olabilir. 

2.1.6. Dental kaide materyallerini güçlendirme yöntemleri 

Dental kaide materyalleri, çeşitli dental restorasyonlar için bir temel sağlayarak 

restoratif diş hekimliğinde çok önemli bir rol oynar. Bu malzemeler dolgular, kronlar ve 

implantlar gibi restorasyonları desteklemek ve stabilize etmek için tasarlanmıştır. Boşlukları 

doldurmak, yapısal destek sağlamak ve restoratif materyallerin yerleştirilmesi için pürüzsüz bir 

yüzey oluşturmak için kullanılırlar. Yaygın olarak kullanılan bir dental kaide malzemesi rezin 

bazlı kompozittir. Rezin bazlı kompozitler, ağızdaki yüksek basınç kuvvetlerine dayanma 

kabiliyetleri ve estetik özellikleri nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır (Pratap ve ark., 

2019). Bu materyaller, restorasyona güç ve stabilite sağlayan rezin matriks ve doldurucu 

partiküllerin karışımından oluşur. Rezin bazlı materyallerin mukavemet ve aşınma direnci gibi 

mekanik özellikleri, klinik performanslarında önemli faktörlerdir (Suryawanshi, 2022). 
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Dental kaide malzemelere önemli katkı maddelerinden biri zirkonyadır. Zirkonya, 

mükemmel mekanik özellikleri nedeniyle diş hekimliğinde giderek daha fazla kullanılan güçlü 

bir seramik malzemedir. Genellikle çeşitli klinik uygulamalar için monolitik formda kullanılır 

(Zhang ve Lawn, 2017). Zirkonya bazlı malzemeler yüksek mukavemet, dayanıklılık ve 

biyouyumluluk sunarak diş hekimliğinde temel malzeme olarak kullanım için uygun hale gelir.  

Zeolit, dental malzemelerdeki antimikrobiyal ve mekanik etkileri için çalışılan bir başka katkı 

maddesidir. Zeolit, kompozit rezin, bonding ajanları, simanlar ve kavite baz materyalleri dahil 

olmak üzere çeşitli dental materyallere dahil edilmiştir. Antimikrobiyal özelliklere sahip olduğu 

ve dental materyallerin mekanik özelliklerini artırabildiği bulunmuştur (Hao ve ark., 2021). Bu 

katkılara ek olarak, Paris alçısı ve nanopartiküller gibi diğer malzemeler de dental temel 

malzemeler üzerindeki etkileri açısından araştırılmıştır. PoP, uzun vadeli stabilitelerinden ödün 

vermeden Portland siman bazlı dental materyallerin sertleşme süresini hızlandırmak için bir 

katkı maddesi olarak kullanılmıştır (O’Beirne ve ark., 2011). Nanopartiküller ise diş 

hekimliğinde, dental materyallerin mekanik özelliklerini ve antimikrobiyal aktivitesini 

iyileştirmek de dahil olmak üzere çeşitli amaçlarla kullanılmıştır (Priyadarsini ve ark., 2018).   

Nanofiberlerin ve nanopartiküllerin protez kaide malzemesine dahil edilmesinin amacı, 

malzemenin özelliklerini ve performansını arttırmaktır (Monteiro ve ark., 2011). Gümüş gibi 

nanopartiküller, protez kullanıcılarında oral mukozal dokuları içeren enfeksiyonları kontrol 

etmeye yardımcı olan etkili bir antimikrobiyal malzeme oluşturmak için protez kaide rezinine 

eklenir (Monteiro ve ark., 2011). Nanopartiküller diğer materyallere kıyasla çeşitli avantajlar 

sunar ve koruyucu diş hekimliği, endodonti, restorasyon ve periodontal hastalıklar dahil olmak 

üzere çeşitli dental uygulamalarda kullanılabilir (Vasiliu ve ark., 2021). Protez kaide 

malzemelerine nanopartiküllerin eklenmesi, gelişmiş özelliklere sahip nanokompozitler 

üretmeyi amaçlamaktadır (Azmy ve ark., 2021). Bu nanokompozitler, protez kaide 

malzemelerinin renk stabilitesini artırabilir (Azmy ve ark., 2021). Protez kaide rezinine 

zirkonyum oksit nanopartiküllerinin eklenmesi, malzemenin farklı kalınlıklarda eğilme 

özelliklerini iyileştirebilir (Albasarah ve ark., 2021). Titanyum oksit, silikon oksit ve alümina 

gibi nanopartiküllerin eklenmesi, protez kaidesi ile silikon yumuşak astar arasındaki adezyonu 

da etkileyebilir (Borg, 2021). Özelliklerin iyileştirilmesine ek olarak, nanopartiküllerin protez 

kaide rezinlerine dahil edilmesi antimikrobiyal etkilere sahip olabilir. Oral Kandidiyazın 

önlenmesine yardımcı olabilir ve dental materyallerin mikroorganizmalar tarafından 

kolonizasyonunu azaltabilir (Gligorijević ve ark., 2022; Yudaev ve ark., 2022). Bakır (II) oksit 

nanopartiküller ve halloysit nanotüpler gibi nanopartiküller, dental protez alanında 
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antimikrobiyal malzemeler olarak umut vaat etmektedir (Yudaev ve ark., 2022). Ayrıca, protez 

kaide malzemelerinin nanopartiküllerle güçlendirilmesi mekanik özelliklerini iyileştirebilir. 

Örneğin, PMMA protez kaide rezinine çinko oksit nanopartiküllerinin eklenmesinin fiziksel 

özelliklerde iyileşmeye neden olduğu bildirilmiştir (Aboshama ve ark., 2022). Benzer şekilde, 

PMMA dental kaide polimer rezinine kalsiyum karbonat nanopartiküllerinin eklenmesi, 

malzemenin radyopasitesini ve renk stabilitesini artırabilir (Mikael ve ark., 2018).  Özetle, 

protez kaide malzemesine nanofiber ve nanopartiküllerin eklenmesi, antimikrobiyal 

özelliklerini, renk stabilitesini, adezyon ve mekanik özelliklerini iyileştirmeyi ve sonuçta protez 

kullanıcıları için daha iyi ağız sağlığı ve genel yaşam kalitesine katkıda bulunmayı 

amaçlamaktadır. 

2.2. Nanoteknoloji 

Nanoteknoloji, malzemelerin ve cihazların nanometre ölçeğinde tasarlanması, 

üretilmesi ve kullanılmasıyla ilgilenen bir bilim dalıdır (Verma ve Chauhan, 2014). 

Nanoteknoloji, çok sayıda uygulama ve potansiyel fayda ile diş hekimliğinde umut verici bir 

alan olarak ortaya çıkmıştır. Geçmişten bugüne; koruma, prognoz, bakım, doku rejenerasyonu, 

restorasyon ve ortodonti dahil olmak üzere diş hekimliğinin çeşitli alanlarında yaygın olarak 

çalışılmış ve uygulanmıştır (Carrouel ve ark., 2020; George, 2017; Stefani ve ark., 2020). 

Nanoteknolojinin umut vaat ettiği önemli alanlardan biri de dental materyallerin 

geliştirilmesidir. Nanopartiküllerin, ağız bakım kozmetiklerinde antimikrobiyal, anti-

enflamatuar ve remineralize edici ajanlar olarak kullanıldığı bilinmektedir (Carrouel ve ark., 

2020). Örneğin, gümüş nanopartiküller antibakteriyel özellikleri ve dental materyallerde 

potansiyel kullanımları açısından araştırılmıştır (Fernandéz ve ark., 2021; Suhani ve ark., 

2018). Karbon nanofiberler de rezin simanları ve ilaç taşıyıcıları gibi dental malzemelerdeki 

uygulamaları için araştırılmıştır (Castro-Rojas ve ark., 2021). Nanoteknoloji ağız sağlığı bakımı 

alanında da kullanılmaktadır. Nanorobotik diş macunu, diş aşırı duyarlılığı ve ortodontik bakım 

için potansiyel bir tedavi olarak önerilmiştir (Suhani ve ark., 2018). Ayrıca nanoteknoloji, 

ilaçların etkinliğini, tolere edilebilirliğini, özgüllüğünü ve terapötik indeksini artırarak oral ilaç 

dağıtımı da dahil olmak üzere ilaç dağıtım sistemlerini iyileştirme potansiyeline sahiptir 

(Sharma ve ark., 2015). 

Nanoteknoloji, protetik diş tedavisinde de önemli bir rol oynamaktadır. Protetik diş 

tedavisinde nanoteknoloji, çeşitli alanlarda kullanılmaktadır. Protezlerin yapımında ve 

uygulanmasında çeşitli nanomateryaller kullanılmaktadır. Nanomateryaller, nanoskala 
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boyutlarda yapılan malzemelerdir ve özellikle dental protezlerde birçok avantaj sunmaktadır.  

Nanomateryaller, diş protezlerinin dayanıklılığını artırmak ve doğal diş dokusuyla daha uyumlu 

hale getirmek için kullanılmaktadır (Verma ve Chauhan, 2014). Bu materyaller, protezlerin 

estetik görünümünü iyileştirebilir ve ağız içinde daha uzun süre dayanıklılık 

sağlayabilmektedir. Ayrıca nanoteknoloji, lokal anestezi uygulamalarında da kullanılmaktadır. 

Nanoteknoloji sayesinde, anestezik maddelerin etkinliği artırılabilir ve ağrı hissi 

azaltılabilmektedir (Verma ve Chauhan, 2014). Bu, protetik diş tedavisi sırasında hastaların 

daha konforlu bir deneyim yaşamasına da olanak sağlamaktadır. Bunun yanı sıra, 

nanoteknoloji, dişlerin onarımı ve renaturalizasyonu alanında da kullanılmaktadır. 

Nanomateryaller, diş minesinin yeniden mineralizasyonunu teşvik edebilir ve dişlerin doğal 

beyazlığını geri kazanmalarına yardımcı olabilir. Bu, dişlerin sağlığını ve estetiğini iyileştirmek 

için kullanılan yenilikçi bir yaklaşımdır.  Son olarak, nanoteknoloji, dental implantlar ve ağız 

kanserlerinin teşhis ve tedavisi alanında da kullanılmaktadır. Nanoteknoloji sayesinde, 

implantların yüzey özellikleri iyileştirilebilir ve implantların kemikle daha iyi entegrasyonu 

sağlanabilir. Ayrıca, nanoteknoloji, ağız kanserlerinin erken teşhisini ve tedavisini 

kolaylaştırmak için kullanılan yenilikçi görüntüleme ve ilaç taşıma sistemleri geliştirmektedir.  

Nanoteknolojinin protetik diş tedavisindeki bu faydaları, diş hekimlerine daha etkili ve hasta 

dostu tedavi seçenekleri sunmaktadır.  

Bir çalışmada, hareketli protez kullanan hastaların protez hijyen alışkanlıkları ve protez 

stomatiti görülme sıklığı değerlendirilmiştir (Zor ve ark., 2020). Bu çalışma, dental protezlerin 

hijyeninin önemini vurgulamaktadır. Hijyenik olmayan protezler, ağızda enfeksiyonlara ve 

diğer sorunlara neden olabilir. Bu nedenle, nanomateryallerin antibakteriyel özellikleri ve kolay 

temizlenebilirlik sağlaması, protez hijyenini artırmak için kullanılan bir avantajdır.  Bir başka 

çalışmada, dental protez verilerinin adli tıpta kullanılmasıyla ilgili sınırlı çalışmalardan 

bahsedilmektedir (Basmaci ve ark., 2019). Bu çalışma, dental protezlerin tanı ve 

kimliklendirme amaçlarıyla kullanılabileceğini göstermektedir. Nanomateryaller, protezlerin 

üzerine yerleştirilebilen benzersiz işaretler veya etiketler şeklinde kullanılarak, protezlerin 

tanınmasını ve izlenmesini kolaylaştırabilir.  Biyoaktif camlar, dental protezlerde kullanılan bir 

başka nanomateryaldir. Bu camlar, restoratif materyallerin fonksiyon ve estetiğini 

karşılayabilirken aynı zamanda biyoaktif özelliklere de sahiptir. Biyoaktif camlar, ağızda 

mineralizasyon sürecini uyararak diş dokularının yeniden oluşumunu teşvik edebilir. Bu 

özellikleri sayesinde, bioaktif camlar dental protezlerin uzun ömürlülüğünü ve ağız sağlığını 

artırabilir.  Akrilik rezin protez kaide malzemelerinin güçlendirilmesi için kopolimerizasyon 
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yöntemi kullanılmaktadır (Ayaz ve ark., 2017). Kopolimerizasyon, protez kaide rezinlerinin 

dayanıklılığını artırmak için kullanılan bir tekniktir. Bu yöntemde, nanomateryallerin polimer 

matrisine entegre edilmesiyle protezlerin mekanik özellikleri iyileştirilebilir.  Son olarak, 

yapıştırıcı ajanlar, sabit protezlerin simantasyonunda kullanılan nanomateryallerdir (Asar ve 

Kirman, 2018). Bu ajanlar, protezlerin geçici veya kalıcı olarak yerinde tutulmasını sağlar. 

Nanomateryallerin yapıştırıcı özellikleri, protezlerin güvenli bir şekilde yerleştirilmesini ve 

uzun süre dayanmasını sağlar.  Dental protezlerde kullanılan nanomateryaller, protezlerin 

dayanıklılığını artırabilir, hijyenik olmalarını sağlayabilir, ağız sağlığını iyileştirebilir ve estetik 

bir görünüm sağlayabilir. Bu nedenle, nanomateryaller dental protezlerin geliştirilmesinde 

önemli bir rol oynamaktadır. 

Genel olarak, nanoteknoloji diş hekimliği alanında önemli ilerlemeler ve iyileştirmeler 

sunmaktadır. Dental materyallerin etkinliğini artırma, ağız sağlığı bakımını geliştirme ve çeşitli 

dental durumlar için yenilikçi çözümler sağlama potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, diş 

hekimliğinde nanoteknolojinin potansiyelini tam olarak keşfetmek ve kullanmak için daha fazla 

araştırma ve geliştirmeye ihtiyaç duyulmaktadır (Alkahtani, 2018; George, 2017; Khurshid ve 

ark., 2015). 

2.2.1. Nanofiberler 

Polimetil metakrilat (PMMA), protez kaidelerinin imalatı da dahil olmak üzere çeşitli 

dental uygulamalar için yaygın olarak kullanılan bir malzemedir (Zafar, 2020). PMMA gibi 

protez kaide rezinleri; fiziksel, mekanik ve estetik özellikleri nedeniyle günümüzde sıkça tercih 

edilmektedir. Bununla birlikte, PMMA protez kaide rezininin tek başına yeterli mukavemete 

ve mikrobiyal adezyona karşı dirence sahip olmadığı da bilinmektedir (Aldegheishem ve ark., 

2021). Araştırmacılar, özelliklerini iyileştirmek için PMMA'ya farklı materyallerin dahil 

edilmesini araştırmışlardır. Dental protezlerde kullanılan nanofiberler, protezlerin 

dayanıklılığını ve performansını artırmak için potansiyel bir malzeme olarak araştırılmaktadır 

(X. Li ve ark., 2014). Nanofiberler, küçük çapları ve yüksek yüzey alanları sayesinde 

protezlerin mekanik özelliklerini iyileştirebilir ve biyolojik uyumluluğunu artırabilir (X. Li ve 

ark., 2014). Dental protezlerde nanofiber kullanımının asıl amaçlarınının başında, protez kaide 

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

PMMA protez kaide malzemesini desteklemek için kullanılan çeşitli nanofiber türleri 

bulunmaktadır. Bunlar arasında karbon nanofiberle, polimer nanofiberler (polivinil alkol, 

polikaprolakton ve poliüretan gibi), seramik nanofiber (hidroksiapatit gibi) ve kompozit 
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nanofiber (karbon nanotüp destekli PMMA gibi) bulunmaktadır. Her bir nanofiber türü, 

mekanik güçlendirme ve antimikrobiyal aktivite açısından benzersiz özellikler ve faydalar 

sunmuştur. Karbon nanofiberler mükemmel mekanik özellikleri, yüksek en-boy oranları ve 

elektrik iletkenlikleri nedeniyle yaygın olarak incelenmiştir. Polivinil alkol gibi polimer 

nanofiberler, PMMA protez kaide malzemesinin esnekliğini ve tokluğunu artırmak için 

kullanılmıştır. Seramik nanofiberler, özellikle hidroksiapatit, biyoaktiviteleri ve 

osseointegrasyonu teşvik etme yetenekleri açısından araştırılmıştır. Karbon nanotüp takviyeli 

PMMA gibi kompozit nanofiberler, gelişmiş mekanik mukavemet ve antimikrobiyal özellikler 

açısından umut verici sonuçlar göstermiştir. Sonuç olarak, tarih boyunca PMMA protez kaide 

malzemesini desteklemek için çeşitli nanofiber türleri kullanılmıştır. Bu nanofiberler 

PMMA'nın mekanik gücünü, esnekliğini ve antimikrobiyal aktivitesini artıran benzersiz 

özellikler sunmaktadır.  

Bir çalışmada, PMMA protez kaide rezinine zirkonyum oksit nanofiberlerin 

eklenmesinin etkisi araştırılmıştır. Sonuçlar, zirkonyum oksit ilavesinin malzemenin eğilme 

mukavemetini, kırılma tokluğunu ve sertliğini artırdığını ve protez kaidesi üretimi için 

potansiyel bir seçenek haline getirdiğini göstermiştir (Ashour ve Ebrahim, 2014). Bir diğer 

araştırmada, polimetilmetakrilat içerisine ilave edilen doldurucuların ısıl iletkenlik ve eğme 

dayanımı üzerine etkileri değerlendirilmiştir (Kul ve Aladağ, 2016). Bu çalışmanın sonucunda 

ise, polimetilmetakrilat protez kaide materyalinin güçlendirilmesi için doldurucuların 

kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Süleyman ve diğerlerinin yaptığı bir araştırmada, 

polimetilmetakrilat protez kaide materyaline ilave edilen güçlendirme materyallerinin 

mikroorganizma tutulumuna etkisi incelenmiştir (Süleyman ve ark., 2020). Bu çalışma ile, 

polimetilmetakrilat protez kaide materyalinin mikroorganizma tutulumunu azaltmak için farklı 

güçlendirme materyallerinin kullanılabileceği sonucu desteklenmiştir. Protez kaide 

malzemesini güçlendirmek için PMMA'nın karbon fiberler, cam fiberler ve ultra yüksek 

modüllü polietilen fiberler gibi çeşitli malzemelerle takviye edilmesi önerilmiştir. Bu takviye 

maddeleri PMMA protez kaide rezininin mekanik özelliklerini iyileştirmeyi amaçlamaktadır.  

Polyvinylpyrrolidone (PVP), öncül nanofiberler için destekleyici bir malzeme olarak 

kullanılmıştır (Nie ve ark., 2016). PVP nanofiberleri ilaç dağıtımı ve doku mühendisliği gibi 

çeşitli uygulamalarda  kullanım alanı bulmuştur (Z. Li ve ark., 2020)(McClellan ve Landis, 

2016). PVP'nin biyouyumlu olduğu sonucuna varıldıktan sonra tıbbi uygulamalar için 

biyomalzeme tasarımında kullanılmaya başlanmıştır (Teodorescu ve Bercea, 2015). PMMA'ya 
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polivinilpirolidon (PVP) nanofiberlerinin eklenmesi, PMMA protez kaide malzemesinin 

mekanik özelliklerini ve performansını iyileştirme konusunda umut vaat etmektedir. PVP 

nanofiberlerinin PMMA'nın eğilme mukavemetini, darbe mukavemetini ve kırılma tokluğunu 

arttırdığı bulunmuştur (Gad, Fouda, ve ark., 2017). PVP nanofiberlerinin PMMA'ya dahil 

edilmesi, malzemenin yüzey sertliğini ve aşınma direncini de artırabilmektedir (Moslehifard ve 

ark., 2022).  Ayrıca, PMMA protez kaide malzemesinde PVP nanofiberlerinin kullanımının 

antimikrobiyal özelliklere sahip olduğu bildirilmiştir. Nanofiberler bakteri üremesini 

engelleyebilir ve protez yüzeyinde mikrobiyal adezyon riskini azaltabilmektedir (Gad, Fouda, 

ve ark., 2017). PVP nanofiberlerin eklenmesi mekanik mukavemet, aşınma direnci ve 

antimikrobiyal özelliklerde iyileşmeler gösterdiği söylenebilmektedir.  

Sonuç olarak, dental protezlerde nanofiberlerin, protezlerin dayanıklılığını ve 

performansını artırmak amacıyla kullanımı önerilmektedir fakat gelişmekte olan nanofiber 

malzemelerin potansiyelini keşfetmek ve daha iyi klinik sonuçlar elde edebilmek amacıyla 

PMMA protez kaide malzemesine dahil edilmelerini optimize etmek için daha fazla araştırmaya 

ihtiyaç vardır. 

2.2.2. Nanopartiküller 

Protez kaide malzemelerine nanopartiküllerin eklenmesi kapsamlı bir şekilde 

incelenmiş ve protez kaidesinin çeşitli özelliklerini iyileştirmede umut verici sonuçlar 

göstermiştir. Zirkonyum oksit (ZrO2), titanyum oksit (TiO2), gümüş (Ag) ve kalsiyum 

karbonat (CaCO3) nanopartikülleri de dahil olmak üzere farklı nanopartikül türleri, protez 

kaide malzemeleri üzerindeki etkileri açısından araştırılmıştır (Alrahlah ve ark., 2018; Gad, Al-

Thobity, ve ark., 2017; Köroğlu ve ark., 2016). 

Bir çalışmada, akrilik rezine ZrO2 nanopartiküllerinin eklenmesinin, protezlere Candida 

yapışmasını etkili bir şekilde azalttığı bulunmuştur (Gad, Al-Thobity, ve ark., 2017). Bir başka 

çalışmada, TiO2 nanopartikülleri ile modifiye edilmiş PMMA protez kaidesi 

nanokompozitlerinin mekanik, viskoelastik ve antibakteriyel davranışları değerlendirilmiş ve 

nanokompozitlerin gelişmiş mekanik özellikler ve antibakteriyel aktivite sergilediği 

bulunmuştur (Alrahlah ve ark., 2018). Benzer şekilde, gümüş nanopartiküllerin protez kaidesi 

akrilik rezinlerine dahil edilmesinin mekanik ve termal özelliklerini geliştirdiği bulunmuştur 

(Köroğlu ve ark., 2016). Mekanik özelliklerin yanı sıra, protez kaide malzemelerinin renk 

stabilitesi ve yüzey özellikleri de araştırılmıştır. Bu amaçla ZrO2 nanopartikülleri içeren 

PMMA protez kaide malzemesi olarak önerilmiştir, ancak protez temizleyicilerinin bu 
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malzemeler üzerindeki etkilerini anlamak için daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır (Gad, 

Abualsaud, ve ark., 2021). Başka bir çalışma, PMMA protez kaide malzemesine ZrO2 

nanopartiküllerinin eklenmesinin, numunenin kalınlığı azaltıldığında bile eğilme mukavemetini 

önemli ölçüde artırdığını göstermiştir (Albasarah ve ark., 2021). Ayrıca, ısı ile polimerize 

edilmiş akrilik protez kaide malzemesine ZrO2 nanopartiküllerinin eklenmesinin eğilme 

dayanımını artırdığı bulunmuştur (Al-Thobity ve Gad, 2021). Nanopartiküllerin antimikrobiyal 

ve antifungal etkileri de araştırılmıştır. PMMA protez kaide malzemelerine eklenen 

nanodoldurucuların, Candida albicans ile ilişkili protez stomatitinin tedavisinde faydalı 

olabilecek antimikrobiyal ve antifungal etkilere sahip olduğu bildirilmiştir (Gad ve Fouda, 

2020). Ayrıca, ZnO, CaO ve TiO2 gibi metalik oksit nanopartiküllerinin protez kaide 

rezinlerine dahil edilmesinin, modifiye edilmiş protez kaide rezinlerinin yüzeyinde mikrobiyal 

çoğalmayı engellediği gösterilmiştir (Anwander ve ark., 2017).   

2.2.3. Gümüş nanopartiküller 

Gümüş nanopartiküllerin diş protez kaidelerine dahil edilmesi, çeşitli çalışmalarla 

desteklenen çeşitli faydalar sunmaktadır. Gümüş nanopartiküllerin protez kaide malzemelerinin 

mekanik özelliklerini geliştirdiği gösterilmiştir. Çalışmalar, protez kaide rezinlerine gümüş 

nanopartiküllerin eklenmesinin eğilme mukavemetini, kırılma tokluğunu, darbe mukavemetini, 

basınç mukavemetini ve sertliği artırabileceğini göstermiştir (AAlsukhayri ve ark., 2019). 

Ayrıca, gümüş nanopartiküllerin antimikrobiyal özellikleri protezle ilişkili kandidiyazis ve 

protez stomatitinin önlenmesinde önemli bir rol oynamaktadır (Z. Li ve ark., 2014; Nam ve 

ark., 2012; Peralta, 2022; Sarkar ve ark., 2021; Yin ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2017). Gümüş 

nanopartiküllerin kullanılmasının Candida albicans ve diğer mikroorganizmaların protez 

yüzeylerine yapışmasını azalttığı ve böylece ağız sağlığının korunmasına yardımcı olduğu 

bulunmuştur (Z. Li ve ark., 2014; Mukai ve ark., 2023). Ayrıca, gümüş nanopartiküllerin protez 

kaidelerinin tamir edilebilirliğini artırarak diş protezlerinin uzun ömürlülüğünü ve 

kullanılabilirliğini daha da artırdığı gösterilmiştir (Samman ve ark., 2018). Ayrıca, gümüş 

nanopartiküllerin antimikrobiyal etkileri protez yüzeylerinde biyofilm oluşumunu önleyerek 

genel ağız sağlığına katkıda bulunur (Chladek ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2017). Protez 

materyallerinde gümüş nanopartiküllerin kullanımı, yumuşak astarlar ve protez kaide rezinleri 

arasındaki gerilme bağlanma mukavemetinin artmasıyla da ilişkilendirilmiştir (Habibzadeh ve 

ark., 2020). Ayrıca, gümüş nanopartiküllerin protez yapıştırıcısına eklenmesi, protez stomatitini 

önlemede umut vaat ettiğini göstermiş ve oral lezyonlar için yenilikçi bir önleyici yaklaşım 

sunmuştur (Peralta, 2022). 
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Genel olarak, protez kaide malzemelerine nanopartiküllerin eklenmesi, mekanik 

özelliklerini, renk stabilitesini, antimikrobiyal aktiviteyi ve antifungal etkileri iyileştirme 

konusunda umut vaat etmektedir. Ancak, farklı tip ve konsantrasyonlardaki nanopartiküllerin 

protez kaide malzemeleri ve uzun vadeli performansları üzerindeki etkilerini tam olarak 

anlamak için daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. 

2.2.4. Gümüş nanopartiküllerinin sentez yötemleri 

Gümüş nanopartiküllerin sentezi hem kimyasal hem de yeşil sentez yöntemleriyle 

gerçekleştirilebilmektedir. Biyolojik olarak türetilmiş materyallerin kullanımı gibi yeşil sentez 

teknikleri, kimyasal olarak sentezlenen gümüş nanopartiküllere kıyasla canlı organizmalar 

üzerindeki olumlu etkileri nedeniyle dikkat çekmiştir (Nartop ve ark., 2023). Biyolojik olarak 

sentezlenen bu gümüş nanopartiküller, diş hekimliği de dahil olmak üzere çeşitli uygulamalarda 

umut vaat etmektedir. Gümüş nanopartiküllerin yeşil sentezi, bu nanopartikülleri üretmek için 

çevre dostu ve sürdürülebilir yöntemlerin kullanılmasını içerir. Nanopartiküllerin yeşil sentezi, 

geleneksel kimyasal ve fiziksel yöntemlere kıyasla çeşitli avantajlar sunmaktadır. Başlıca 

avantajlarından biri, genellikle yeşil kimya olarak adlandırılan çevre dostu bir yaklaşım 

olmasıdır (Iravani, 2011). Yeşil sentez yöntemleri, bitkileri, mantarları, bakterileri, algleri ve 

diğer doğal malzemeleri indirgeyici ve stabilize edici ajanlar olarak kullanarak sert, toksik ve 

pahalı kimyasallara olan ihtiyacı ortadan kaldırır (Kalpana ve Rajeswari, 2018). Bu, geleneksel 

sentez yöntemleriyle ilişkili çevresel etkiyi ve atık üretimini azaltır (Din ve Rani, 2016). Yeşil 

sentezin bir diğer avantajı da maliyet etkinliğidir. Yeşil protokoller genellikle hızlıdır ve daha 

az adım gerektirir, bu da daha düşük üretim maliyetleri ile sonuçlanır (Din ve Rani, 2016). 

Ayrıca, bitki özleri ve meyve kabukları gibi yenilenebilir doğal kaynakların kullanılması, 

yenilenemeyen kaynaklara olan bağımlılığı azaltır (X. Han ve ark., 2019). Bu da yeşil sentezi 

nanopartikül üretimi için sürdürülebilir ve ekonomik olarak uygulanabilir bir seçenek haline 

getirmektedir (Kumar ve ark., 2020). Ayrıca, yeşil sentez yöntemleri gelişmiş güvenlik ve 

biyouyumluluk sunar. Yeşil sentezde toksik olmayan çözücülerin ve reaktiflerin kullanılması 

insan sağlığı ve çevre üzerindeki zararlı etki riskini azaltır (Raveendran ve ark., 2003). Bu 

durum, nanopartiküllerin biyouyumluluğunun çok önemli olduğu biyomedikal uygulamalarda 

özellikle önemlidir (Y. Park ve ark., 2011). Yeşil sentezlenmiş nanopartiküller, ilaç dağıtımı, 

görüntüleme ve kanser tedavisi dahil olmak üzere çeşitli biyomedikal uygulamalarda umut vaat 

etmektedir (Kalpana ve Rajeswari, 2018). 
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Heydari ve Rashidipour (2015) tarafından yapılan bir çalışmada meşe meyvesi kabuğu 

özütü kullanılarak gümüş nanopartiküllerin yeşil sentezine odaklanılmıştır. Araştırmacılar 

sentez sürecini optimize etmiş ve nanopartiküllerin MCF-7 hücreleri üzerindeki sitotoksik 

etkisini değerlendirmişlerdir. Çalışma, meşe meyvesi kabuğu özütünün gümüş 

nanopartiküllerin sentezi için yeşil ve etkili bir indirgeyici ajan olarak potansiyelini 

göstermiştir. Marimuthu ve arkadaşları (Marimuthu ve ark., 2010) indirgeyici ve kapatıcı 

ajanlar olarak bitki özleri kullanarak gümüş nanopartiküllerin yeşil sentezini araştırmıştır. 

Çalışma, nanopartiküllerin sentezi için çevresel olarak kabul edilebilir bitki özlerinin ve çevre 

dostu ajanların kullanımını vurgulamıştır. Bu yaklaşım, geleneksel yöntemlere sürdürülebilir 

ve toksik olmayan bir alternatif sunmaktadır. Sowmyya (Sowmyya, 2022) gümüş 

nanopartiküllerin sentezi için Lagenaria siceraria kabuğu atığı sulu ekstraktının kullanımını 

araştırmıştır. Çalışma, nanopartikül sentezi için biyolojik olarak parçalanabilen mutfak 

atıklarını kullanarak yeşil kimya ve çevresel sürdürülebilirlik ilkelerine bağlılığı vurgulamıştır. 

Kumar ve arkadaşları (Kumar ve ark., 2020), yeşil indirgeyici ajan olarak bal kullanılarak 

sentezlenen gümüş nanopartiküllerin optik ve antimikrobiyal özelliklerini araştırmıştır. 

Çalışma, yeşil olarak sentezlenen bu gümüş nanopartiküllerin antibiyotiklere alternatif olarak 

düşünülebileceğini öne sürmüştür.  Selvakumar ve arkadaşları (Selvakumar ve ark., 2015) 

limon meyvesi özütü kullanarak gümüş nanopartiküllerin yeşil sentezini gerçekleştirmiştir. 

Çalışma, gümüş nanopartiküllerin sentezi için basit ve çevreye zararsız bir yöntem olduğunu 

göstermiştir. 

2.2.5. Gümüş nanopartikül katkılı nanofiber içerikli PMMA 

Son yıllarda, diş hekimliğinde çeşitli uygulamalar için dental materyallerin gümüş 

nanopartikül eklenmiş nanofiberlerle geliştirilmesine yönelik artan bir ilgi vardır. Dental 

materyallerde gümüş nanopartiküller ve nanofiberlerin kombinasyonu, antimikrobiyal ve 

biyouyumlu dental ürünlerin geliştirilmesinde yeni bir yaklaşım sunmaktadır. Gümüş 

nanopartiküllerin nanofiberlerle kombinasyonu, potansiyel faydaları nedeniyle büyük ilgi 

görmektedir. Gümüş nanopartiküller antimikrobiyal özellikleriyle iyi bilinmektedir ve bu da 

onları çeşitli malzemelere değerli katkılar haline getirmektedir. Gümüş nanopartiküllerin 

nanofiberlere dahil edilmesinin antibakteriyel performans, yara iyileşmesi, mekanik dayanım 

ve genel malzeme işlevselliği gibi özellikleri geliştirdiği gösterilmiştir.  Çalışmalar, gümüş 

nanopartiküllü poliviniliden florür (PVF2) kompozit nanofiberlerin elektrospinning yoluyla 

üretilebileceğini göstermiştir (Shi ve ark., 2012). Bu yöntem, gelişmiş dielektrik performansa 

sahip nanofiberlerin oluşturulmasını sağlar. Ayrıca, statin yüklü polimerik nanofiberlere gümüş 
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nanopartiküller ve balık kolajeni eklenmesinin anjiyogenezi, fibroblast hücre proliferasyonunu 

ve antibakteriyel özellikleri geliştirdiği kanıtlanmıştır; bu da yara iyileştirme uygulamaları için 

avantajlı olabilmektedir (Pamu ve ark., 2024). Gümüş nanopartikül gömülü nanofiberlerin 

sentezi, gümüş çeşitli yöntemler kullanılarak araştırılmıştır (Kong ve Jang, 2008b). Bu 

nanofiberler antimikrobiyal özellikler sergilemektedir ve dental restoratif materyallerinde, 

endodontik simanlarda ve implantlarda kullanılması düşünülmektedir (García-Contreras ve 

ark., 2011). Gümüş nanopartiküllerin elektrospun nanofiberlere dahil edilmesinin 

antibakteriyel performansı artırdığı bulunmuş ve bu tür kompozit malzemelerin antibakteriyel 

uygulamalar için potansiyeli vurgulanmıştır (Annur ve ark., 2015; Lim ve ark., 2006). Genel 

olarak, gümüş nanopartiküllerin nanofiberlere kombinasyonu, gelişmiş antimikrobiyal 

özelliklere ve diğer faydalı işlevlere sahip gelişmiş dental materyallerin geliştirilmesi için umut 

verici bir yol sunmaktadır. Polimerik nanofiberlerin ve gümüş nanopartiküllerin PMMA rezinin 

mekanik davranışını geliştirdiği gösterilmiştir. Araştırmalar, yüzeyi modifiye nanofiberlerin 

dahil edilmesinin dental materyallerin sıkıştırma mukavemetini, eğilme mukavemetini, eğilme 

modülünü ve kopma işini önemli ölçüde iyileştirebileceğini göstermiştir (Amiri ve ark., 2021). 

Benzer şekilde, karbon nanofiberlerin polyester rezin içerisindeki dağılımının rezinin mekanik 

özelliklerini geliştirdiği kanıtlanmıştır (Hossain ve ark., 2013). Ayrıca, çalışmalar PMMA 

rezinine gümüş nanopartiküllerin eklenmesinin eğilme mukavemetini, darbe mukavemetini ve 

antibakteriyel özelliklerini artırabileceğini göstermiştir (Köroğlu ve ark., 2016). Ayrıca, 

polimerik nanofiber membranlarının mekanik davranışı kapsamlı bir şekilde incelenmiş ve 

fiber yönelimlerinin mekanik özellikler üzerindeki etkisi vurgulanmıştır (Verschatse ve ark., 

2023). Nanofiberler, çok yönlülükleri ve olağanüstü özellikleriyle tanınmakta ve gelişmiş 

mekanik performansa katkıda bulunmaktadır (Maccaferri ve ark., 2021). Ayrıca araştırmalar, 

polimerik elektrospun nanofiberlerin kompozit yapılara serpiştirilmesinin yorulma davranışını 

ve interlaminar özellikleri geliştirebileceğini göstermiştir (Brugo ve ark., 2017). 

Sonuç olarak bu çalışma, nanofiberlerin ve gümüş nanopartiküllerin PMMA rezin ile 

kombinasyonu, mekanik özelliklerin, antibakteriyel özelliklerin ve genel performansın 

iyileştirilmesine yol açarak, onları özellikle dişhekimliği alanında değerli katkı maddeleri 

haline getirmeyi amaçlamaktadır. 

2.3. Çalışmada Kullanılan Renk Ölçüm Metodu 

Diş hekimliğinde renk, restorasyonlar için renk tonu eşleştirmesi, diş renk değişiminin 

değerlendirilmesi ve malzemelerin renk stabilitesinin değerlendirilmesi gibi çeşitli açılardan 
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çok önemli bir rol oynar. Diş hekimliğinde kullanılan renk sistemleri, doğru renk üretimi ve 

eşleştirmesini sağlamak için çok önemlidir. Kullanılan önde gelen renk sistemlerinden biri, 

doğal insan dişlerinin renk aralığını tanımlayan Munsell renk sistemidir (J. Huang ve ark., 

2022). Bu sistem görsel ölçümler, renk eşleştirme ve dental malzemelerde renk stabilitesinin 

değerlendirilmesi için yaygın olarak benimsenmiştir (Sherif, 2017). Munsell renk sisteminin 

tutarlılık, esneklik ve kullanım kolaylığı sunması, onu diş hekimliğinde tercih edilen bir 

seçenek haline getirmektedir (Schmeling ve ark., 2011). Diş hekimliğinde yaygın olarak 

kullanılan bir diğer renk sistemi de kantitatif bir renk temsili sağlayan CIELAB renk sistemidir 

(Albayrak ve ark., 2022). CIELAB sistemi rengi üç boyutta tanımlar: açıklık, renk tonu ve 

yoğunluk, bu da onu diş hekimliğinde renk ölçümleri için uygun hale getirir (Şişmanoğlu ve 

Sengez, 2021). Ayrıca, CIELAB renk sistemi, CIELAB ve CIEDE2000 gibi toplam renk farkı 

formülleri ile birlikte dental yapıların ve materyallerin kolorimetrik değerlendirmelerinde 

kullanılmaktadır (Pop-Ciutrila ve ark., 2021). Ayrıca, CIE Lab renk sistemi, algısal bir renk 

uzayında L*, a* ve b*'nin eşit dağılımı nedeniyle diş hekimliğinde sıklıkla kullanılır ve doğru 

renk değerlendirmesine olanak tanır (Güler ve ark., 2009). CIE Lab renk sistemi, CIEDE2000 

sistemi ile birlikte, renk farklılıklarını tutarlı bir şekilde değerlendirmek için diş hekimliği 

araştırmalarında tercih edilmektedir (Karaman ve ark., 2018). Ayrıca Amerikan Diş Hekimleri 

Birliği, diş hekimliğinde rengin belirlenmesi için CIELAB renk farklılığı sisteminin 

kullanılmasını önermektedir (Sayed ve Etemadi, 2013). 

CIEDE2000 formülü, 2001 yılında CIE 1976 renk farkı formülünün (CIE76) bir uzantısı 

olarak geliştirilen CIELAB formülünün güncellenmiş ve geliştirilmiş bir versiyonudur (X. J. 

Hu ve ark., 2010; B. Xu ve ark., 2012) . CIELAB formülü, CIELAB renk uzayındaki iki renk 

koordinatı arasındaki Öklid mesafesine dayalı olarak renk farklılıklarını hesaplarken, 

CIEDE2000 formülü, aydınlatma ve görüntüleme koşullarını dikkate alan ağırlıklandırma 

fonksiyonları (S L , S C , S H) ve parametrik faktörler (K L , K C , K H) aracılığıyla renk 

uzayındaki tekdüzelik için düzeltmeler getirmektedir (Suliman ve ark., 2019). CIEDE2000 

formülündeki bu ayarlamalar, parlaklık, yoğunluk, ton ve yoğunluk-ton etkileşimleri gibi 

faktörleri dahil ederek renk farklılıklarının daha doğru ve algısal olarak ilgili bir 

değerlendirmesini sağlamayı amaçlamaktadır (M. Huang ve ark., 2022; S.-H. Kim ve ark., 

2004). CIEDE2000 formülü mevcut ISO/CIE tarafından önerilen formül olarak kabul edilmiştir 

ve renk tonu eşleştirme, renk kararlılığı değerlendirmeleri ve renk farkı değerlendirmeleri gibi 

görevler için çeşitli alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Becerı̇r, 2011; Huertas ve ark., 

2006). Renk değerlendirmeleri için doğruluk ve güvenilirlik açısından geleneksel CIELAB 
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formülüne kıyasla üstün performans göstermiş ve hassas renk farkı hesaplamaları gerektiren 

uygulamalar için tercih edilen bir seçenek haline gelmiştir. CIEDE2000 formülü aşağıdaki 

gibidir: 

 

CIEDE2000 formülü mevcut ISO/CIE tarafından önerilen formül olarak kabul 

edilmiştir ve renk tonu eşleştirme, renk kararlılığı değerlendirmeleri ve renk farkı 

değerlendirmeleri gibi görevler için çeşitli alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Becerı̇r, 

2011; Huertas ve ark., 2006). Renk değerlendirmeleri için doğruluk ve güvenilirlik açısından 

geleneksel CIELAB formülüne kıyasla üstün performans göstermiş ve hassas renk farkı 

hesaplamaları gerektiren uygulamalar için tercih edilen bir seçenek haline gelmiştir. 

2.4. Çalışmada Kullanılan Mekanik Test Yöntemi 

Üç noktalı bükme yöntemi, diş hekimliğinde kompozit rezin blokları, dental preslenmiş 

seramikler, dental sert rezinler ve dental yapıştırıcılar dahil olmak üzere çeşitli dental 

malzemelerin eğilme dayanımını değerlendirmek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

yöntemde numune üzerinde iki noktaya yük uygulanırken ortadaki üçüncü bir nokta destek 

görevi görerek bükülme etkisi yaratır. Çalışmalar, dental malzemelerin mekanik özelliklerini 

değerlendirmek için değerli veriler sağlamada üç nokta eğme testinin güvenilirliğini 

göstermiştir (Jahromi ve ark., 2014; Lauvahutanon ve ark., 2014; Miura ve ark., 2017, 2020). 

Araştırmacılar, dental uygulamalarda üç nokta eğme testinin numune hazırlama kolaylığı, basit 

test kurulumu ve minimum veri işleme sonrası gibi avantajlarını da vurgulamıştır (Robertson 

ve ark., 2014). Bu yöntem, in vitro dental materyallerin davranışı üzerinde termodöngü, su 

depolama ve uzun süreli yükleme gibi klinik faktörlerin araştırılmasında büyük önem arz 

etmektedir (Elkholy ve ark., 2019). Ayrıca, üç nokta eğme testi, basitliği, kolaylığı ve malzeme 

özelliklerini belirlemede daha yüksek hassasiyeti nedeniyle diğer eğme testi yöntemlerine göre 

daha sık tercih edilmektedir (Zeng ve ark., 2014). Bir çalışmada, ortodontik cihazlarda 

kullanılan polimerik malzemelerin bükülme davranışını değerlendirmek için kullanılmış ve 

mekanik özellikleri hakkında fikir vermiştir (Domagała ve ark., 2020). Çıkarılabilir tam 

protezlerin eklemeli üretimi için dental malzeme seçimi bağlamında, üç noktalı eğilme verileri, 

malzemelerin dental uygulamalar için uygunluğunu değerlendirmedeki bilgilendiriciliği 

nedeniyle özellikle önemi vurgulanmıştır (Grachev ve ark., 2023). Üç nokta eğme testi, kırılma 
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ve deformasyon direncini değerlendirmek için kritik bir mekanik özellik olan rezin 

kompozitlerin eğilme mukavemetini belirlemek için de kullanılmıştır (H. Li ve Imazato, 2023). 

Üç nokta eğme yönteminin adımları tipik olarak aşağıdakileri içerir:  

1. Numunenin hazırlanması: Malzeme numunesi, bükme testine uygun standart bir şekil 

ve boyutta hazırlanır.  

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

şekilde iki destek üzerine yerleştirilir.  

3. Yük uygulaması: Numunenin orta noktasına, bükülene kadar kademeli olarak bir 

kuvvet uygulanır ve malzemenin uzunluğu boyunca bir gerilim dağılımı oluşturulur.  

4. Sapma ölçümü: Yük arttıkça numunenin sapması kaydedilir ve malzemenin eğilme 

mukavemetinin belirlenmesine olanak tanır.  

5. Eğilme özelliklerinin hesaplanması: Eğilme dayanımı, elastisite modülü ve kırılma 

tokluğu gibi parametreler, testten elde edilen yük-sapma eğrisine göre hesaplanabilir. 

2.5. Çalışmada Kullanılan Nanofiberlerin Üretim Metodu 

Elektroeğirme, nanoteknolojide çeşitli uygulamalara sahip nanofiberlerin üretimi için 

kullanılan çok yönlü ve verimli bir tekniktir. Süreç, bir polimer çözeltisinden veya karışımdan 

nano ölçekli lifler çekmek için elektrostatik kuvvetler kullanan bir elektroeğirme makinesinin 

kullanılmasını içerir. Bu nano fiberler, benzersiz özellikleri ve malzeme bilimi, doku 

mühendisliği, ilaç dağıtım sistemleri, hava filtreleme ve rejeneratif tıp gibi alanlardaki geniş 

uygulama yelpazesi nedeniyle büyük ilgi görmüştür.  Araştırmacılar, çeşitli uygulamalar için 

nanofiber bazlı malzemeler üretmede elektroeğirmenin önemini vurgulamışlardır (Xue ve ark., 

2019). Elektroeğirme işlemi, kontrollü çap, morfoloji, kompozisyon ve hizalamaya sahip 

nanofiberlerin üretilmesine izin vererek nanoteknolojide değerli bir araç haline getirmektedir 

(D. Li ve Xia, 2004). Elektroeğirme, özel özelliklere sahip nanofiberlerin üretilmesini sağlayan 

uygun maliyetli bir yöntem olarak kabul edilmiştir (Leung ve Ko, 2010). Araştırmacılar, 

üretilen nanofiberlerin kalitesini ve özelliklerini artırmak için elektroeğirme sistemlerinin 

kontrolünü ve verimliliğini geliştirmeye odaklanmıştır (Belino, 2023; Ieracitano ve ark., 2021). 

Elektroeğirme teknolojisindeki sürekli yenilik, tıbbi, farmasötik ve rejeneratif alanlardaki 

uygulamalarla yeni nanofiberlerin yaratılmasına yol açmıştır (Meghana ve ark., 2020). 
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Bir elektroeğirme makinesinde yer alan adımlar, nanofiberlerin hassas üretimi için çok 

önemlidir. Tipik bir elektroeğirme makinesi dört ana bileşenden oluşur (Sabouri ve ark., 2021). 

İlk olarak, bir şırınga pompası elektroeğirilecek polimer çözeltisinin akış hızını kontrol eder. 

İkinci olarak, bir nozül veya iğne polimer çözeltisini güçlü bir elektrik alanına yönlendirir. 

Üçüncü olarak, yüksek voltajlı bir kaynak, polimer çözeltisini elektrostatik kuvvetler 

aracılığıyla çok ince fiberlere dönüştürür. Son olarak, bir fiber toplayıcı elektroeğirme fiberleri 

statik veya dinamik olarak toplar. Elektroeğirme süreci birkaç aşamadan oluşmaktadır (Z. Xu 

ve ark., 2022). Başlangıçta, polimerler ve diğer bileşenleri içeren homojen dağılımlı, eğirme 

cihazına uygun bir çözelti hazırlanır. Daha sonra, hazırlanan çözelti elektroeğirme makinesine 

aktarılır. Elektroeğirme makinesi daha sonra polimer çözeltisinin yüklü bir püskürtmesini 

oluşturmak için yüksek voltaj kullanır, bu da ekstrüzyon üzerine katılaşarak nanofiberler 

oluşturur. 

2.6. Çalışmada Kullanılan Nanomalzemelerin Karakterizasyon Metotları 

2.6.1. X-ışını difraktometresi analizi (XRD)  

X-ışını kırınımı (XRD) nanoteknoloji alanında çok sayıda fayda sağlayan önemli bir 

yöntemdir. XRD, nanomalzemeleri karakterize etmek için yaygın olarak kullanılır ve yapısal 

özellikleri hakkında değerli bilgiler sağlar. Nanopartikül boyutlarının, element bileşimlerinin, 

faz, şekil ve yüzey morfolojilerinin belirlenmesini sağlar (Subhan ve ark., 2021). Ek olarak, 

XRD, mikrokristalitlerin boyutları ve dislokasyon yapıları gibi malzemelerin alt yapısı 

hakkında bilgi verdiği için nanoyapıların analizinde etkilidir (Ali, 2020). Bu yöntem, 

nanoteknolojideki uygulamalar için gerekli olan kristal özelliklerini incelemek için özellikle 

değerlidir (Ladisa ve ark., 2007). Ayrıca, XRD nanomalzemelerin sentezinde ve 

karakterizasyonunda çok önemli bir rol oynamaktadır. Nanopartiküllerin kristal yapısını 

doğrular ve ortalama kristalit boyutu hakkında bilgi sağlar (Manjunath ve ark., 2016). 

Nanoteknoloji bağlamında, XRD yeni ürünlerin geliştirilmesi ve sentezi için vazgeçilmezdir ve 

bilim ve tıbbın ilerlemesi için çok çeşitli olası sonuçlar sunar (Mubeen ve ark., 2022). Ayrıca, 

bitkilerin temel besin maddelerini alımını artırma ve böylece tarımsal verimliliği artırma 

potansiyeline sahip olduğu için tarımın ilerlemesi için de çok önemlidir (Sohail ve ark., 2018).  

Özetle, XRD nanoteknolojide temel bir yöntemdir ve nanomalzemelerin yapısal özellikleri 

hakkında temel bilgiler sağlar, kristal yapılarını doğrular ve bileşenlerini karakterize eder. 

Uygulamaları tarım, tıp ve malzeme bilimi de dahil olmak üzere çeşitli alanlara uzanır ve 

nanoteknolojinin ilerlemesi için vazgeçilmez bir araç haline getirir. 
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Tipik bir XRD analizinin adımları birkaç temel prosedür içerir. İlk olarak, numune 

hazırlanır ve difraktometre aşamasına monte edilir. Daha sonra X-ışını demeti numuneye 

yönlendirilir ve kırılan X-ışınları bir dedektör tarafından toplanır. Elde edilen kırınım deseni 

daha sonra numunenin kristalografik yapısını ve faz bileşimini belirlemek için analiz edilir. Bu 

analiz genellikle mevcut fazları tanımlamak için kırınım deseninin bilinen desenlerden oluşan 

bir veri tabanıyla karşılaştırılmasını içerir. Ayrıca, kırınım pikleri numunenin kristalit boyutunu 

ve örgü parametrelerini hesaplamak için kullanılır. Son olarak, kırınım deseninden elde edilen 

veriler, numunenin yapısal özellikleri hakkında sonuçlar çıkarmak için yorumlanır. 

2.6.2. Fourier dönüşümlü kızılötesi spektrometresi (FT-IR) 

Fourier dönüşümlü kızılötesi (FT-IR) yöntemi nanoteknoloji alanında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. FT-IR mikrospektroskopisi, nematodlar da dahil olmak üzere karmaşık 

biyolojik sistemlerdeki proteinlerin ikincil yapısı hakkında bilgi edinmek için kullanılmıştır 

(Zanni ve ark., 2012). Ayrıca faz geçişlerinin ve mikron boyutundaki partiküllerin higroskopik 

büyümesinin araştırılmasında da etkili olmuştur (Y. Liu ve ark., 2008). FT-IR spektroskopisi, 

mikrobiyolojide uygulanabilirliğini göstererek hücre bileşenlerinin tespiti ve bakterilerin 

sınıflandırılması ve tanımlanması için kullanılmıştır (Helm ve Naumann, 1995; Kirschner ve 

ark., 2001). Nanoteknoloji alanında FT-IR spektroskopisi, manyetik nanopartiküllerin yüzey 

modifikasyonlarının doğrulanmasında ve nanokatalizörlerin hazırlanmasında etkili olmuştur 

(S. M ve ark., 2021; Saadati-Moshtaghin ve Zonoz, 2017). Ayrıca FT-IR, moleküler düzeyde 

çeşitli hidrojen bağı etkileşimlerini izlemek için kullanılmış ve nano ölçekli sistemlerde 

moleküler etkileşimlerin araştırılmasındaki faydasını göstermiştir (Anilkumar ve Jayakannan, 

2008). Ayrıca FT-IR spektroskopisi, bitki özleri kullanılarak nanomalzemelerin hızlı sentezinde 

kullanılmış ve yeşil sentez yaklaşımlarındaki potansiyelini ortaya koymuştur (S. M ve ark., 

2021). Ayrıca, mikroorganizmaların karakterizasyonunda da kullanılmış ve 

mikroorganizmaların hızlı bir şekilde ayırt edilmesini ve tanımlanmasını sağlamıştır (Ferreira 

ve ark., 2016). Ayrıca FT-IR, çelik yüzeylerdeki bakterilerin analizinde kullanılmış olup 

numune hazırlama gerekmemesi ve bozulmamış numunelerin analiz edilebilmesi gibi 

avantajlar sağlamaktadır (Ojeda ve ark., 2009). Özetle, FT-IR yöntemi nanoteknoloji alanında 

çok önemli bir araç olarak ortaya çıkmıştır ve nanomalzemelerin karakterizasyonundan nano 

ölçekte moleküler etkileşimlerin araştırılmasına kadar çeşitli uygulamalar sunmaktadır. Bunun 

yanı sıra nanomalzemelerin yapısal ve kimyasal özellikleri hakkında değerli bilgiler sağlama 

kabiliyetinin yanı sıra biyolojik sistemleri moleküler düzeyde incelemedeki faydası, 

nanoteknolojide araştırma ve geliştirmeyi ilerletmedeki öneminin altını çizmektedir. 
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FT-IR analizinin adımları birkaç temel işlemi içerir. İlk olarak numune hazırlanır ve 

spektrometreye yerleştirilir. Ardından cihaz, bir dizi frekansta numune tarafından kızılötesi 

ışığın emilimini ölçer. Bu ölçüm tipik olarak bir interferogram oluşturulmasını sağlayan 

interferometri kullanılarak gerçekleştirilir. İnterferogram daha sonra, frekansın bir fonksiyonu 

olarak kızılötesi ışığın numune tarafından emilimini temsil eden bir spektrum üretmek için bir 

Fourier dönüşümüne tabi tutulur. Bu spektrum daha sonra numunede bulunan fonksiyonel 

grupları tanımlamak ve numunenin bileşimi hakkında nitel ve nicel belirlemeler yapmak için 

analiz edilir (T. Hu ve ark., 2011). FT-IR analizi gerçekleştirme süreci çeşitli teknik hususları 

içermektedir. Uzaysal kalibrasyon ve faz düzeltme gibi teknik hususlar önem arz etmektedir ve 

tekniğin çeşitli alanlarda farklı uygulamaları bulunmaktadır. Örneğin, statik Fourier dönüşüm 

spektrometreleri, özellikle kızılötesi aralıkta uzaysal kalibrasyon gerektirir (Kattnig, 2019). Faz 

düzeltmesi ise, kaydedilen interferogramlardan spektrumların hesaplanmasında çok önemli bir 

adımdır (Z. Liu ve Hua, 2015). 

2.6.3. Termogravimetrik analiz (TGA) 

Termogravimetrik analiz (TGA), polimerler, kompozitler ve nanofiberler de dahil 

olmak üzere çeşitli malzemelerin termal kararlılığını ve bozunma özelliklerini araştırmak için 

kullanılan güçlü bir deneysel tekniktir (Bücheler ve ark., 2016; Chand ve ark., 2009; Muthirulan 

ve ark., 2013; N. Sun ve ark., 2013). TGA, sıcaklığın bir fonksiyonu olarak bir malzemenin 

kütlesindeki değişimi ölçerek termal davranışı ve bozunma kinetiği hakkında değerli bilgiler 

sağlar. Bu teknik, malzemelerin termal bozunma mekanizmalarını ve kararlılıklarını kapsamlı 

bir şekilde karakterize etmek için genellikle diferansiyel taramalı kalorimetri ve FT-IR gibi 

diğer analitik yöntemlerle birleştirilir (Muthirulan ve ark., 2013). 

Bir termogravimetrik analizin (TGA) adımları tipik olarak birkaç temel prosedür içerir. 

İlk olarak numune hazırlanır ve genellikle kurutmanın ötesinde özel bir numune hazırlığı 

gerekmemektedir (Mansfield ve ark., 2014). Analiz daha sonra, nitrojen gibi belirli bir gazla 

belirli bir sıcaklıkta bir ön işlem adımı ve ardından izotermal olmayan veya izotermal olabilen 

termal analiz içeren bir termogravimetrik analizörde gerçekleştirilir (Domenico ve ark., 2019). 

Analiz sırasında numunenin termal davranışı, sıcaklık veya zamanın bir fonksiyonu olarak 

ağırlık değişimleri izlenerek değerlendirilir (Miranda ve ark., 2008). Bu, termal ayrışma 

reaksiyonlarının kinetiğinin belirlenmesine ve farklı ayrışma adımları ile malzemenin bileşimi 

arasındaki ilişkinin incelenmesine olanak tanır (Mijas ve ark., 2021).  
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2.6.4. Zeta potansiyel ölçümü  

Zeta potansiyel ölçümü, nanoteknolojide çeşitli amaçlar için kullanılan önemli bir 

tekniktir. Zeta potansiyeli ölçümü, nanopartiküllerin yüzey yükü hakkında değerli bilgiler 

sağlar. Bu, nanopartikül süspansiyonlarının kararlılığının yanı sıra bir sistemdeki diğer 

bileşenlerle potansiyel etkileşimlerini anlamak için çok önemlidir (Quiñones-Méndez ve ark., 

2014). Zeta potansiyeli nanopartiküllerin dağılımını, toplanmasını ve kararlılığını etkileyebilir, 

bu da onu ilaç dağıtım sistemleri ve çevresel iyileştirme gibi çeşitli uygulamalarda kritik bir 

parametre haline getirir (Quiñones-Méndez ve ark., 2014). Ayrıca, bu teknik nanopartikül 

maruziyeti ile ilişkili potansiyel risklerin değerlendirilmesi için de gereklidir. Örneğin, çevresel 

izleme alanında, zeta potansiyel ölçümü, farklı çevresel matrislerdeki nanopartiküllerin 

davranışı ve akıbeti hakkında bilgi sağlayarak risk değerlendirmesi ve yönetimine yardımcı 

olabilir. Zeta potansiyel ölçümü, fiziko-kimyasal özelliklerin karakterize edilmesinden 

potansiyel risklerin değerlendirilmesine ve çeşitli nanoteknoloji tabanlı ürün ve uygulamaların 

geliştirilmesine kadar çeşitli amaçlara hizmet eden nanoteknolojide vazgeçilmez bir araçtır. 

Zeta potansiyeli ölçümü süreci çeşitli teknikler ve hususlar içermektedir. İlk olarak, 

nanopartiküllerin sentezi ve karakterizasyonu, özelliklerinin anlaşılmasında çok önemli bir rol 

oynamaktadır. Hidrotermal sentez gibi teknikler nanopartiküllerin zeta potansiyelini 

etkileyebilmektedir (Patil ve ark., 2007). Ayrıca, nanopartiküllerin yüzeyinde L-lizin veya PVP 

gibi spesifik kaplamaların varlığı, FT-IR spektroskopisi ve zeta potansiyeli ölçümleri ile 

doğrulanabilir ve bu da sulu ortamdaki kararlılığı göstermektedir (Malaeru ve ark., 2019, 2020). 

Zeta potansiyeli ölçümü bağlamında, zeta potansiyellerini doğru bir şekilde belirlemek için 

akım izleme tekniği ve kapalı elektrokinetik hücre tekniği gibi çeşitli yöntemler geliştirilmiştir 

(Hiratsuka ve ark., 2018). Bu yöntemler nanopartiküllerin yüzey yükünü ve ıslanabilirliğini 

anlamak için gereklidir (Bassioni ve Taqvi, 2015).Dahası, zeta potansiyeli, sodyum klorür ile 

karşılaştırıldığında yapay kompleks çözeltilerle yapılan deneylerde gözlemlendiği gibi, belirli 

iyonların varlığından etkilenebilmektedir (Vinogradov ve ark., 2021). Zeta potansiyelinin 

analizinde, zeta potansiyeli değerlerinin gösterdiği gibi nanopartiküllerin kararlılığını ve farklı 

çözeltilerdeki davranışlarını dikkate almak çok önemlidir (Tamer ve ark., 2016). Ek olarak, 

yüzey aktif maddelerin nanopartiküller üzerindeki adsorpsiyonu, zeta potansiyellerini 

etkileyebilir ve nanopartiküller ile çevresindeki moleküller arasındaki etkileşimleri anlamanın 

önemini vurgulamaktadır (Lo ve ark., 2008). Genel olarak, zeta potansiyeli ölçümü adımları, 

sentez, karakterizasyon ve nanopartiküllerin özelliklerini ve davranışlarını anlamak için çeşitli 

ölçüm tekniklerinin uygulanmasını içermektedir. 
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2.6.5.  Temas açısı ölçümü 

Temas açısı ölçümü, nanoteknoloji alanında çok önemli bir yöntemdir, çünkü katı 

yüzeylerin bir sıvı tarafından ıslatılabilirliği hakkında değerli bilgiler sağlar ve bu da çeşitli 

uygulamalarda nanomalzemelerin davranışını anlamak için gereklidir (Wen ve ark., 2018). 

Temas açısı ölçüm yöntemi, katı-sıvı ve buhar-katı fazları arasındaki arayüzey gerilimlerini 

belirlemek için kullanılır ve farklı yüzeyler arasındaki bağlanma ilişkisi hakkında bilgi sağlar 

(S.M, 2021). Bu, nanomalzemeler ve sıvılar arasındaki etkileşimin kılcallık, mikroakışkanlar 

ve kaplama teknolojisi gibi süreçlerde önemli bir rol oynadığı nanoteknolojide özellikle 

önemlidir (Wen ve ark., 2018). Ayrıca, temas açısı ölçümleri karbon nanotüp bazlı 

malzemelerin ıslanabilirliğini incelemek için kullanılmış ve bu nanomalzemelerin yüzey 

özelliklerini anlamak için değerli bilgiler sağlamıştır (Pavese ve ark., 2008). Ayrıca, temas açısı 

ölçüm yöntemi, su geçirmezlik gerektiren uygulamalar için gerekli olan statik su temas açısını 

belirleyerek ultrahidrofobik tekstiller gibi yüzeylerin hidrofobikliğini değerlendirmek için 

kullanılabilmektedir (Ramaratnam ve ark., 2008). Temas açısı ölçümü nanoteknolojide 

nanomalzemelerin ıslanabilirliğini ve yüzey özelliklerini anlamak için değerli bir yöntemdir ve 

çeşitli uygulamalardaki davranışları hakkında içgörü sağlar. Bu yöntemin çok çeşitli 

nanomalzemeleri ve yüzeyleri incelemek için yaygın olarak kullanıldığı ve nanoteknolojinin 

ilerlemesine katkıda bulunduğu açıktır. 

Temas açısı ölçümlerinin analizi, doğru ve güvenilir sonuçlar elde etmek için birkaç 

adım içermektedir. İlk olarak, temas açılarını ölçmeye yönelik deneysel protokoller, çözeltilerin 

ıslanma davranışını ve arayüzey bölgesinde bulunan reaktif grupları dikkate almalıdır. Temas 

açısının ölçümü, sıvıların ıslanma davranışını ve yüzey gerilimini anlamak için çok önemlidir 

(Achebe ve ark., 2018; C. Sun ve ark., 2020). Temas açısı ölçümleri için eksenel simetrik damla 

şekli analizi ve gonyometre sapsız damla tekniği gibi uygun yöntemlerin kullanılması önemlidir 

(Kennedy ve ark., 2019; Kwok ve ark., 1997). Ayrıca, yüzeylerin karakterizasyonu, morfolojik 

özellikleri ve kimyasal bileşimi anlamak için taramalı elektron mikroskobu, X-ışını 

fotoelektron spektroskopisi ve su temas açısı ölçümleri gibi teknikler kullanılarak 

gerçekleştirilebilmektedir. Ayrıca, mikro-odaklı X-ışını bilgisayarlı tomografi ve görüntü 

işleme teknikleri gibi gelişmiş teknolojilerin kullanımı, gözenekli ortamlardaki gözenek 

boyutları ölçeğinde temas açılarının ölçülmesini mümkün kılmaktadır (Lv ve ark., 2016, 2017; 

Noormohammed ve ark., 2010). Ayrıca analiz, tahminleri doğrulamak için teorik modellerin 

deneysel temas açısı ölçümleriyle karşılaştırılmasını da içermektedir (Shahraz ve ark., 

2012).Temas açısı ölçümü, ıslanabilirliği belirlemek için çeşitli yöntemlerle gerçekleştirilebilen 
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evrensel ve etkili bir nicel yöntemdir. Yüzey heterojenliği ve dinamik etkiler nedeniyle 

mikroskobik temas açısı değişimlerini ve temas açısı histerezisini dikkate almak da önemlidir 

(Mohammed-Ziegler ve ark., 2006). Ek olarak, temas açılarının belirlenmesi, iletken bir 

damlacık ile bir yüzey altı karşı elektrot arasındaki kapasitansın ölçülmesiyle elde edilebilir 

(Link ve Schlünder, 1996).  Ayrıca, küresel bir geometri kullanılarak dinamik temas açılarının 

ve bir sıvının yüzey geriliminin ölçülmesi yeni bir prosedür olarak önerilmiştir (C. Sun ve ark., 

2020). Yüzey modifikasyonunun ilerlemesi, farklı test sıvılarının temas açısı ölçümleri ile 

izlenebilir. Son olarak, optik temas açısı ölçüm sistemlerinin kullanımı, çözeltideki 

nanomalzemelerin temas açısını ve yüzey gerilimini belirlemek için genel bir rehberlik 

sağlayabilmektedir (Champmartin ve ark., 2016). 

2.6.6. FE-SEM görüntüleme – EDS  analizi 

Alan Emisyon Taramalı Elektron Mikroskopisi (FE-SEM), yüksek çözünürlüklü 

görüntüleme yetenekleri ve benzersiz faydaları nedeniyle nanoteknolojide yaygın olarak 

kullanılan güçlü bir tekniktir. FE-SEM, geleneksel SEM'e kıyasla daha yüksek çözünürlüklü 

görüntüler sağlayarak nano ölçekli olayların gözlemlenmesi için önemli bir araç haline 

gelmektedir (Kitamura ve ark., 2019). Bu yöntem, selüloz nanofiberler (Fukuzumi ve ark., 

2008), şeyl malzemeler (Y. Wang ve ark., 2016), metal nanopartiküller (Woehl ve ark., 2012) 

ve polimer filmler (Qu ve ark., 2008) dahil olmak üzere çok çeşitli malzemeleri incelemek için 

kullanılmıştır. FE-SEM'in en önemli avantajlarından biri, nano ölçekli yapıların yüksek 

çözünürlüklü görüntülenmesini sağlayarak ince ayrıntıların ve yüzey özelliklerinin 

görselleştirilmesine olanak vermesidir. Bu yetenek, elektron ışını ışınlaması sırasında 

nanoparçacıkların gerçek zamanlı büyümesinin aydınlatılmasında (Pereira ve ark., 2015) ve 

manyetik kompozitler (R. Wang ve ark., 2012) ve lotus yaprağı benzeri yapılandırılmış filmler 

(Qu ve ark., 2008) gibi malzemelerin morfolojisi ve yapısının karakterize edilmesinde büyük 

katkı sağlamıştır. Ayrıca, koruyucu NanoSuit teknolojisinin geliştirilmesi sayesinde FE-SEM, 

yüksek vakum koşullarında canlı organizmaları gözlemlemek de mümkün hale gelmiştir (Ohta 

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

FE-SEM analizi, numunelerin doğru ve ayrıntılı görüntülenmesini sağlamak için birkaç 

temel adımı içermektedir. İlk olarak, numuneler bir iyon püskürtme kaplayıcıda platin 

kaplanarak hazırlanmaktadır (Abe ve ark., 2007). Bu adım, yüksek çözünürlüklü görüntüleme 

için gerekli olan numunenin iletkenliğini arttırmak için çok önemlidir. Daha sonra, hazırlanan 

numuneler Zeiss ultra FE-SEM gibi gelişmiş cihazlar kullanılarak FE-SEM görüntülemesine 
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tabi tutulmaktadır (Nithiyanantham ve ark., 2014). FE-SEM, nano ölçekli olayların yerinde 

görüntülenmesi ve kontrolü için benzersiz yetenekler sağlamaktadır (Pereira ve ark., 2015). FE-

SEM analizi, numunelerin yüzey yapısının ve morfolojisinin daha yüksek bir çözünürlükte 

görselleştirilmesine olanak tanıyarak nano ölçekli özellikler hakkında ayrıntılı bilgiler 

sağlamaktadır (Hasan ve ark., 2023). Ayrıca FE-SEM, podositler gibi biyolojik örnekler de 

dahil olmak üzere çeşitli malzemelerin yüzey yapısını gözlemlemek için güçlü bir yaklaşım 

olarak kabul görmektedir (Miyaki ve ark., 2019). 
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3.GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Gereçler 

3.1.1. Ekipman 

• Mikrosantrifüj tüpü (Biologix) 

• Cam saklama şişesi, amber (IsoLab) 

• Konik tabanlı santrifüj tüpü, 50 mL (Micrucult) 

• Tartım kabı (LP Italiana) 

• Sterilizasyon İndikatör Bandı (Star) 

• Drigalski spatülü (Saha) 

• Steril tek kullanımlık öze (Micrucult) 

• Plastik steril petri kutusu (3K Plastik) 

• Borosilikat otoklav şişesi, 500 ve 1000 mL (Micrucult) 

• PTFE teflon kaplamalı manyetik balık (Isolab) 

• Parafilm (Isolab) 

• Bunzen beki (SH444) 

• Mikropipetseti (Brand) 

• Manyetik karıştırıcı (IKA C MAG HS 7) 

• Asiga Max Build Tray (Asiga) 

3.1.2. Kimyasallar 

• Polyvinylpyrrolidone (Cas Numarası: 9003-39-8, Sigma) 

• Gümüş Nitrat (Isolab) 

• Glasiyal Asetik Asit (Cas numarası: 64-19-7, Tekkim) 

• Etanol (Cas numarası: 64-17-5, Merck) 

• Nutrient Broth (Isolab) 

• Müller Hinton Agar (HKMBIO HCM106) 

• Mikrobiyolojik Agar Agar (Conda 1802) 

• Triptik Soy Broth (Conda 1224) 

• 3D Printing Resin for Denture Base (Asiga) 

 



34 

 

3.2. Yöntem  

Bu çalışma, bitki ekstraktları kullanılarak sentezlenen gümüş nanopartiküllerin, 

elektroeğirme yöntemi ile üretilen nanofiberlere yüklenmesi ve bu nanofiberlerin PMMA 

rezinlerine katkılanması ile elde edilen yeni bir malzemenin antimikrobiyal ve mekanik 

özelliklerini incelemeyi amaçlamaktadır. Bu amaçla oluşturulan gruplar Tablo 3.1’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 3.1. Çalışmada oluşturulan grupların özellikleri 

Grup Adı Açıklama 

Rezin Kontrol grubu (boş PMMA) 

AgNP Yeşil sentez gümüş nanopartikül 

Rezin/%2PVP %2 PVP içerikli PMMA 

Rezin/%1PVP %1 PVP içerikli PMMA 

Rezin/%0.5PVP %0.5 PVP içerikli PMMA 

Rezin/%0.25PVP %0.25 PVP içerikli PMMA 

PVP-AgNP1 %0.25 yeşil sentez AgNP içeren PVP 

Rezin/PVP-AgNP1 %0.125 yeşil sentez AgNP içerikli PVP katkılı PMMA 

Rezin/PVP-AgNP2 %0.25 yeşil sentez AgNP içerikli PVP katkılı PMMA 

Rezin/PVP-AgNP3 %0.5 yeşil sentez AgNP içerikli PVP katkılı PMMA 

 

3.2.1. Yeşil sentezde kullanılacak bitkilerin temini ve ekstraktlarının elde edilmesi 

Çalışmamızda kullandığımız kekik (Thymus sp.) bitkisi, Konya İl Tarım ve Orman 

Müdürlüğü tarafından onaylanmış ürünlerin satışını gerçekleştiren yerel bir aktardan kuru 

olarak temin edildi. Bitki örnekleri, ince toz haline gelene kadar öğütüldükten sonra hassas 

terazide tartıldı. 10 g kekik tozu, sızdırmaz kapaklı borosilikat cam şişelere alındıktan sonra 

üzerine 100 mL saf su eklendi. Şişenin ağzı sıkıca kapatılarak hafifçe çalkalandıktan sonra 

80℃’de 1 saat karıştırılarak ekstraksiyon.işlemi gerçekleştirildi.. Daha sonra Whatman filtre 

kağıdı No:1 ile karışım temiz bir cam şişe içerisine süzülerek katı partiküller uzaklaştırıldı. Elde 

edilen berrak bitki ekstraktı, daha sonra kullanılmak üzere buzdolabında (+4℃) saklandı (Şekil 

3.1). Deneylerde tüm cam kapları deiyonize suyla iyice yıkandı ve fırında kurutuldu. 
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Şekil 3.1. Elde edilen bitki ekstraktı.  

 

3.2.2. AgNP sentezi 

AgNP boyut ve morfolojisinin istenilen düzeyde elde edilebilmesi amacıyla sentez 

metodu öncelikle optimize edildi. Optimizasyon işlemi için, 10 mM, 5 mM ve 1 mM olmak 

üzere üç farklı konsantrasyonda AgNO3 çözeltileri hazırlandı. Daha sonra, bu çözeltilerden 9’ar 

mL alınarak temiz deney tüplerine aktarıldı. Her bir deney tüpünün üzerine 1’er mL bitki 

ekstraktı damla damla ilave edilerek oda sıcaklığında inkübe edildi. Tüpteki çözeltilerin 

renginin koyulaşarak kahverengiye dönmesi, gümüş iyonlarının AgNP’lere dönüştüğünün bir 

indikatörü olarak kabul edildi. İnkübasyon süresince, tüplerden 10’ar dakikalık aralıklarla 

örnekler alınarak 200-800 nm arasında spektrofotometrik ölçümleri gerçekleştirildi. Spektrum 

analizi sonucunda 450 nm absorbans pikinin en iyi 5 mM AgNO3 içeren tüpte olduğunun tespit 

edilmesinin ardından, büyük ölçekli AgNP sentezi gerçekleştirildi. İşlem sonunda, sentezlenen 

nanopartikülleri içeren kolloidal süspansiyon, santrifüj tüplerine aktarılarak +4℃’de 10.000 

rpm hızla 15 dk. santrifüj edildi (Şekil 3.2). Süpernatant dikkatli bir şekilde alınarak, gümüş 

iyonlarına bağlanmayan diğer bileşenlerin giderilmesi amacıyla 3 kez ultra saf su ile 

nanopartiküllerin yıkaması gerçekleştirildi. Saf olarak elde edilen AgNP’ler, vakum altında 

liyofilizatörde kurutulduktan sonra ileri düzeydeki kullanımlar için amber şişelere aktarılarak 

buzdolabında (+4℃) saklandı. 
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Şekil 3.2. Sentezlenen AgNP 

 

3.2.3. PVP nanofiberlerin elde edilmesi 

8.56 mL etil alkol ve 2.143 mL asetik asit, kapaklı cam bir şişede karıştırıldı. Bu 

karışımın üzerine hassas terazide tartılmış 1 g PVP ilave edildi. Cam şişenin ağzı kapatılarak 

manyetik karıştırıcıda en az 5 saat karışmaya bırakıldı. Tamamen homojenize olan polimer 

enjektöre alınarak elektrospin cihazının enjektör pompasına yerleştirildi. Nanofiberlerin 

toplanacağı metal plaka alüminyum folyo ile kaplanarak cihaza takıldı. Enjektör tablasının 

yüksekliği, atış mesafesi 12-14 cm arasında olacak şekilde ayarlandıktan sonra 0.5 mL/s hızla 

12 kV elektromanyetik alan kuvveti ile nanofiberler elde edildi (Şekil 3.3-4). Elde edilen 

nanofiberler, oda sıcaklığında korunaklı bir şekilde 1 hafta süreyle kurutulduktan sonra, altına 

1 M 50 mL sitrik asit çözeltisi yerleştirilmiş vakumlu desikatöre alınıp vakum altında sitrik 

asitle muamele edildi. Bu işlemin ardından, alüminyum folyodan dikkatli bir şekilde ayrılan 

nanofiberlerin tartımları alınarak çalışmanın ilerleyen aşamalarında kullanılmak üzere oda 

sıcaklığında saklandı.  
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Şekil 3.3. Elektroeğirme cihazı ile nanofiber üretimi.  

 

    
a b c d 

Şekil 3.4. Üretilmiş boş PVP ve PVP-AgNP’ler. Sırasıyla; a) boş PVP,  b) PVP-AgNP1, c) PVP-AgNP2 ve d) 

PVP-AgNP3. 

 

3.2.4. Sentezlenen nanomalzemelerin ve nanofiberlerin karakterizasyonu 

UV-Vis Analizi 

Sentezlenen AgNP’ler kuvars küvet içine alınarak, çözünürlüğü 1 nm’ye ayarlanan 

spektrofotometre (Cary 60 UV-Vis, Agilent Technologies, ABD) ile 200-800 nm dalga boyları 

arasında absorbans spektrumu ölçüldü.  
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XRD Analizi 

Elde edilen NP tozu, Cu K-𝛼 radyasyonu (k = 1.54 A) ile bir ADP PRO 2000 X-ışını 

kırınım sistemi kullanılarak analiz edildi. XRD paterni 10° ile 80° arasında 2θ aralığında 0,02 

adım büyüklüğü ile çalışılmıştır.  

NP’lerin Zeta Potansiyelinin Ölçülmesi 

Elde edilen NP’lerin zeta potansiyel ölçümleri; Nanoplus Zetasizer Nano-ZS 

kullanılarak, 633 nm dalga boyunda ışık ve 173º geri yansıma açısı ile ortam sıcaklığı 25℃ye 

ayarlanarak gerçekleştirildi. Tek kullanımlık zeta potansiyeli hücreleri (ışık yolu 1 cm), önce 

etil alkol daha sonra ise deiyonize su ile yıkanarak AgNP’ler yüklendi.  

NP’lerin yüzey durumunun anlaşılması, stabiliteleri hakkında öngörü sunması 

bakımından önemlidir. Zeta potansiyel analizi ise, solüsyonda kolloidal yapıda yer alan 

NP’lerin yüzey yüklerini tespit etmede kullanılan önemli bir tekniktir. 

FT-IR Analizi 

FT-IR; yeşil sentez ile elde edilen nanopartiküller için olası bir stabilizatör olarak kabul 

edilen ve ilgili nanopartikülle ilişkili olan biyoorganik bileşenlerin varlığını göstermekte olan 

bir ölçüm tekniğidir. Yeşil sentez ile elde edilen nanopartiküller, kurutularak toz haline 

getirildikten sonra hassas terazi ile tartılarak miktarları tayin edildi. Bir miktar toz nanopartikül 

örneği FT-IR cihazının probuna yerleştirilerek, iyi bir sinyal/gürültü oranı elde edebilmek 

amacıyla 400-4000 cm-1 aralığında kızılötesi spektrum ile analiz edildi. Nanopartiküllerin 

üzerinde bulunan ve çeşitli titreşim modları ile tanımlanmış farklı fonksiyonel gruplar 

belirlendi. 

FE-SEM ve EDS Analizi 

FE-SEM ve bu mikroskoba entegre bir Enerji Dağıtıcı Spektrometre (EDS) kullanılarak, 

yeşil sentez ile elde edilen nanopartiküllerin kimyasal bileşimleri ve morfolojileri analiz edildi. 

Çok az miktarda nanopartikül tozu karbon kaplı bir bakır ızgara üzerine aktarıldıktan sonra 

püskürtmeli tabanca yardımıyla iridyum ile kaplanarak mikroskoba yerleştirildi, daha sonra FE-

SEM ve EDS analizleri gerçekleştirildi.  

TGA Analizi 

Çalışmada kullanılan PVP nanofiberler, PMMA rezin ve PVP katkılı PMMA rezinlerin 

termal stabiliteleri, TGA ile belirlendi. Platinyum bir panele yerleştirilen örnekler, üzerinden 
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sürekli nitrojen akışı geçirilerek 20℃/dk ısı artışı ile 15 dk boyunca analiz edildi. Oda sıcaklığı 

ile 500℃ arasındaki sıcaklık değişimlerine bağlı olarak numunelerdeki kütle farkı ölçüldü. 

TGA analizi; bir numunenin sıcaklığı zaman içinde değişirken kütlesindeki değişimin 

sürekli olarak ölçüldüğü bir analiz tekniği olup, kütle, sıcaklık ve zaman değişkenleri TGA’nın 

temel bileşenleri olarak kabul edilir ve çok sayıda ölçüm bu üç temel ölçümden üretilebilir.  

Islatma açısı  

Fiberlerin hidrofilik ve hidrofobik yapısını ortaya çıkarmak için fiberelerin ısltama 

açıları belirlendi. Nanofiberlerin ve PMMA rezinlerin ıslanma özellikleri, oda sıcaklığında 

Dijital Su Temas Açısı Ölçer kullanılarak belirlendi. Her bir örnek, 20 mm'lik karelere 

bölünmüş ve ardından düzeneğin üzerine yerleştirilmiştir. Temas açısını ölçmek için her bir 

yüzeye oda sıcaklığında 5 μL hacminde su damlacıkları bırakılmıştır. Her numune için altı 

ölçümün ortalaması kullanılmıştır. 

3.2.5. AgNp katkılı PVP içerikli PMMA rezin kompozitlerinin üretilmesi 

Sadece PVP Nanofiberler, ağırlıkça %2, %1, %0.5 ve %0.25 gibi farklı oranlarda 3D 

baskılı yönteme uygun fotopolimerizan rezine eklenmesiyle elde edildi. 

Gümüş nanopartikül katkılı nanofiberler ise %0.25 PVP nanofibere ağırlıkça  20 mg, 10 

mg ve 5 mg olarak 3D baskılı rezine eklendi. 

Mekanik testler için; her bir grup için üçer örnek olmak kaydıyla, ISO 20795-1:2013 

standartlarına uygun olacak şekilde 100 × 10 × 4 mm ebadındaki çubuklar 3D yazıcı 

kullanılarak üretildi. Karakterizasyon ve antibakteriyel aktivite için ise 10 mm çapında ve 4 

mm kalınlığında diskler hazırlandı. Ayrıca renk analizi için, spektrofotometrenin çap aralığına 

uygun olacak şekilde 13 x 2 mm ebadında diskler hazırlandı. Bunun için, hassas terazi ile 

oranları belirlenmiş gümüş nanopartikül katkılı nanofiberler tartıldı. Ardından 100 ml rezin 

içerisine nanogümüş katkılı nanofiberler ilave edilerek homojenizatör (Isolab/ Ultra turrax) ile 

15 dakika boyunca homojenize edildi. Rezin karışımı, numunelerin katman başına 100 μm 

kalınlığında basıldığı bir 3D yazıcısına (Asiga 3D Yazıcı Sistemi, Avustralya) nazikçe aktarıldı. 

Baskı işleminin ardından örnekler yazıcıdan çıkarılıp üreticinin yönergelerine göre sonikasyon 

yoluyla izopropil alkol ile temizlendi. Daha sonra, örnekler 390-540 nm dalga boyu aralığında 

ışık yayan yüksek performanslı bir kürleme ünitesi (NOVA3D) kullanılarak 20 dakikalık 

kürleme işlemine tabi tutuldu. 
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3.2.6. Üretilen AgNp katkılı PVP içerikli PMMA rezin kompozitlerinin renk analizi 

Üretilen örnekler numaralandırılarak, herhangi bir kimyasal ya da çevresel 

kontaminasyonunun önüne geçmek amacıyla analiz edilecekleri zamana kadar kapalı kutularda 

muhafaza edildi. Renk değişiminin değerlendirilmesi, bir Spektrofotometre cihazı (Lovibond 

RT 300) kullanılarak gerçekleştirildi. Her bir ana gruptan alınan 3 diskin, merkezinden 3’er 

defa ölçülerek CIEDE2000 koordinat değerleri elde edildi. Örnekler arasındaki renk farkı 

aşağıda belirtilen formüle göre hesaplandı. 

 

Daha önce elde edilen çalışmalar sonucunda ΔE00 değerinin 1.30’un algılanabilir renk 

değişikliği eşiği olarak kabul görmüştür. Değerin 2.25’in altında olması ise klinik olarak kabul 

edilebilir renk değişikliği olarak belirlenmiştir (Sahin ve ark., 2016). 

3.2.7. Üretilen AgNp katkılı PVP içerikli PMMA rezin kompozitlerinin mekanik analizi 

Hazırlanan tüm numuneler üniversal test makinesinde (Shimadzu) piston başlığı 1 

mm/dak hızında 3 nokta eğme testine tabi tutulmuştur. Eğilme dayanımı için, 100 × 10 × 4 mm 

boyutlarında numuneler hazırlandı (ISO, 2013).. Eğilme dayanımı, uygulanan maksimum 

yükün sonucu olarak MPa cinsinden ölçüldü ve aşağıdaki formül kullanılarak hesaplandı.  

3𝐹𝐿 𝜎 = 2𝑏ℎ2 

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

uzunluğu, b numunenin genişliği ve h numunenin yüksekliğidir (Aati ve ark., 2022). 

3.2.8. Sentezlenen nanomalzemelerin antibakteriyel aktiviteleri 

Antimikrobiyal Aktivite 

Sentezlenen AgNP, nanofiberler ve AgNP katkılı nanofiber içeren PMMA disklerin 

antimikrobiyal etkinliğinin değerlendirilmesi amacıyla C. albicans (ATCC 140536) 

mikroorganizması kullanıldı. Çalışmada mikroorganizmaların kültürlenmesi Sabouraud 

Dekstroz Broth (SDB) ve Sabouraud Dekstroz Agar (SDA) besiyerleri kullanıldı. Ticari olarak 

satın alınan besiyerleri, üzerinde belirtilen reçete doğrultusunda tartılarak üzerine distile su 

eklendi ve manyetik karıştırıcıda tamamen çözününceye kadar karıştırıldı. Çözünen SDB, ağzı 

kapaklı mikrobiyolojik deney tüplerine 9’ar mL olacak şekilde aktarıldı. SDB içeren kapaklı 

tüpler ve SDA besiyeri otoklava aktarılarak 121°C'de 15 dakika boyunca sterilize edildi. 
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Sterilizasyon işlemi tamamlanan besiyerlerinden SDA, yaklaşık 45-50 ℃ ’ye kadar 

soğutulduktan sonra, petrilere yaklaşık 20 mL olacak şekilde biyogüvenlik kabini içerisinde 

döküldü ve katılaşmaya bırakıldı. Katılaşan SDA, SDB ile deneyin gerçekleştirileceği zamana 

kadar +4°C’de muhafaza edildi.  

Koloni Sayım Metodu 

Antimikrobiyal analiz için C. albicans mikroorganizmaları çalkalayıcılı inkübatörde 

37°C’de 150 rpm’de 16 saat aktifleştirildi. Bakteri kültürleri, 0.5 McFarland standardına uygun 

optik yoğunluğa ayarlandı. Nanofiberler, 10 mm’lik kareler şeklinde kesilerek boş petrilere 

yerleştirildi ve 1 saat biyoüvenlik kabininde UV lamba altında sterilize edildi. Sterilize edilen 

diskler, 0.5 McFarland standardına ayarlanan konsantrasyondaki bakteri süspansiyonu ile 

inoküle edilerek 37°C’de 24 saat boyunca inkübe edildi. İnkübasyon süresi sonunda, C. 

albicans içeren örnekler 1 mL SDB besiyeri ile yıkandı ve 1/10 oranında seri dilüsyonlar 

hazırlandı. Hazırlanan dilüsyonlar, SDA besiyeri bulunan petrilere 100 µL hacimde eklenerek 

Drigalski spatülü ile yayıldı. Petriler, 37°C’de 24 saat boyunca inkübasyona bırakıldı.  
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4.BULGULAR 

4.1. AgNP’lerin Karakterizasyonu  

Bu çalışmada, AgNP'ler yeşil sentez yaklaşımı ile sentezlendi. Kekik (Thymus sp.) 

yaprakları, nanoparçacıkların (AgNP'ler) hazırlanması için kullanıldı. AgNP'lerin sentez 

sırasında oluşumları UV-Vis analizi ile doğrulandı (Şekil 4.1). Nanopartikül içeren solüsyon 

kuvars küvet içerisine alınarak, çözünürlüğü 1 nm’ye ayarlanmış UV-Vis spektrofotometrede 

200-800 nm aralığında absorbans spektrum ölçümü gerçekleştirildi (Şekil 4.1). Elde edilen 

AgNP’lerin 460 nm’de maksimum absorbans verdikleri tespit edildi. Elde edilen bulguların 

literatür ile tutarlı olduğu gözlemlendi (Erci ve Torlak, 2019). 

  
 

Şekil 4.1. Nanopartikül sentezi sırasındaki renk değişimi 
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Şekil 4.2. AgNP’lerin absorbans spektrumu grafiği 

 

X-ışını kırınımı (XRD), nanopartiküllerin yapısal özelliklerini anlamak için kritik bir 

tekniktir. XRD, nanopartiküllerin kristal fazını ve kristalliğini belirlemek için kullanılmaktadır 

(Dao ve ark., 2015). XRD analizi ile nanopartiküllerin kristal yapıları ortaya çıkarıldı. Elde 

edilen AgNP’lerin XRD grafiği Şekil 4.3’de verildi. Hazırlanan gümüş nanoparçacıkların XRD 

spektrumu, sırasıyla gümüşün yüz merkezli kübik kristal yapısının karakteristik Bragg'ın 

kırınım düzlemleri (111), (200), (220) ve (310) olan 2θ = 38.09°, 44.31°, 64.47°ve 77.36'da  

dört kırınım bandını gösterdi. 
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Şekil 4.3. Nanopartiküllerin XRD analizi 

 

Sentezlenen AgNP’ler FTIR spektroskopisi kullanılarak 4000-500 cm-1 tarama 

aralığında analiz edildi. AgNP'lerin FTIR spektrumları Şekil 4.4'de gösterildiği gibi  2356, 

2090, 1361, 966 ve 667 cm-1’de  piklerin ortaya çıktığı görüldü. 2356'deki pik amidlerin N-H 

gerilme titreşimlerini gösterdiği belirlenirken, gözlenen diğer pikler, 2090, 1361, 966 ve 667 

cm-1’de , alkol ve fenollerdeki C-H bağı, bitki ekstraktında bulunan karbonil ile 

ilişkilendirilebilir (Gholami ve ark., 2018). Literatürün çoğunluğu, gümüş tuzunun 

indirgenmesi sürecinde stabilize edici ve kapatıcı maddeler olarak hareket eden biyolojik 

bileşiklerin önemli rolünü vurgulamıştır (Wiley ve ark., 2007). Sentezlenen AgNP'lerin FTIR 

spektrum analizi, kekik ekstraktının aktif biyomoleküller içerdiğini ve bunların AgNP sentezi 

sırasında Ag⁺ iyonlarının biyo-indirgenmesini kolaylaştırdığını gösterdi (Heidari ve ark., 2018). 
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Şekil 4.4. Nanopartiküllerin FTIR analizi 

 

Şekil 4.5’te sentezlenen AgNP’lerin şekil ve boyut analizleri FESEM cihazı ile alınan 

görüntülerle analizi gösterilmektedir. Boyut dağılımları toplamda 100 örneğin çapları Image J 

programı aracılığı ile ölçülerek büyüklük dağılımları belirlendi. Sentezlenen AgNP’lerin genel 

olarak küresel formda ve homojen bir dağılım gösterdiği tespit edildi. Elde edilen 

nanopartiküllerin ortalama çapının 58.84 ± 15.17 nm olarak ortaya çıktığı nanopartiküllerin 

26.32 ile 108.50 nm arasında büyüklük yönünden dağılım gösterdiği belirlendi. 
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Şekil 4.5. Nanopartikülllerin FESEM analizleri ve ortalama çaplarının dağılımı 

 

EDS spektrumunun analizi, Şekil 4.6'da gösterildiği gibi, sentezlenen nanopartiküllerde 

elementel gümüş sinyallerinin varlığını tespit etmek için yapıldı. Şekil 4.6'nın altındaki tabloda 

ayrıntıları verilen elementel bileşim profili, en yüksek sinyalin gümüşe (%81.80) karşılık 

geldiğini ve diğer elementlerin bunu takip ettiğini gösterdi. Özellikle, yaklaşık 3 keV'de 

gözlemlenen belirgin pik, gümüş nanoyapıların yüzey plazmon rezonansını işaret etmektedir 

(M. Li ve ark., 2015). 
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Şekil 4.6. Nanopartikülllerin EDS analizi 

 

Şekil 4.7’de; AgNP'lerin zeta potansiyelinin -29.05 mV bulunması, kolloidal olarak 

stabil olduklarını ortaya koydu. 
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Şekil 4.7. Nanopartiküllerin zeta potansiyeli 

 

4.2. AgNP  Yüklü PVP Nanofiberlerin Üretimi ve Karakterizasyonu 

Şekil 4.8’de PVP nanofilm deseninde 2θ=10.93°'de geniş bir pik gözlendi (Cao ve ark., 

2022). AgNP içeriğinin artmasıyla birlikte geniş pik azalmış, bu da AgNP ve PVP'nin karışık 

eğirilmesinin başarısını gösterdi. 

 
 

Şekil 4.8. PVP ve  PVP-AgNP fiberlerin XRD analizleri 
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PVP nanofiberlerin FTIR karakteristik absorpsiyon pikleri sırasıyla karbonil grubunun 

(C═O) titreşimine, O─H bükülmesine, lakton yapısına ve ─C─N gerilmesine atfedilen 1640, 

1420, 1370 ve 1290 cm-1'de gözlendi (Deniz ve ark., 2011). 3750-3000 cm-1'deki geniş gerilme 

bandı O-H ve N-H gerilme titreşimlerine karşılık geldi (Kowalonek ve Kaczmarek, 2010). PVP 

nanofiberleri için 1660 cm-1'deki absorpsiyon bandı PVP/AgNP nanofiberleri durumunda 

hafifçe 1650 cm-1'e kaydı ve bu da PVP/AgNP nanofiberli kompozitlerde PVP ve AgNP'nin 

C═O grupları arasındaki etkileşimin varlığını gösterdi (Dong ve ark., 2010). Kısacası, FTIR 

çalışması nanofiberli kompozitlerde PVP matrisi ile AgNP'ler arasında moleküler 

etkileşimlerin varlığını ortaya koymuştur. 

 
 

Şekil 4.9. PVP ve  PVP-AgNP fiberlerin FTIR analizleri 

 

Şekil 4.10’da nanofiberlerin termogramları verildi. PVP, hidrofilik yapısı nedeniyle 

100°C'ye kadar %9,94 kütle kaybetti, 380 °C ile 478 °C arasında bozundu. Bu derecede toplam 

%76,14 kütle kaybı gerçekleşti. 100 °C'den önceki ilk bozunma çözücüler ve bağlı suyun 

buharlaşmasıyla ilişkilidir (Contardi ve ark., 2021). Nanofiberlerin termogramları 
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incelendiğinde PVP-AgNP1 nanofiberlerin PVP nanofiberine benzer bir termal davranış 

gösterdiği tespit edildi.  AgNP miktarı arttıkça PVP bazlı nanofiberler  iki aşamalı bir bozunma 

daha belirgin gösterdi. PVP-AgNP2 nanofiberler 100°C'ye kadar % 14,65 kütle kaybı 

gösterirken . PVP-AgNP3 nanofiberler 100°C'ye kadar % 15,24 kütle kaybı gösterdi. İki 

örnekte 360 ve 470°C arasında ikincil bozunma gösterdi.  PVP-AgNP2 nanofiberler 470 °C’de 

% 8.33 kalıntı gösteririrken, PVP-AgNP3  nanofiberler 470 °C’de % 4.15 kalıntı gösterdi.  PVP 

nanofiberlerinde AgNP konsantrasyonu arttıkça termal bozunma miktarının arttığı 

gözlemlendi. PVP-AgNP1 nanofiberlerin ise PVP nanofiberlere benzer bozunma davranışı 

gösterdiği ortaya çıktı. 

 
Şekil 4.10. PVP ve  PVP-AgNP fiberlerin TGA analizleri 

 

Şekil 4.11’de elde edilen PVP ve AgNP katkılı PVP nanofiberlerin FESEM görüntüleri 

ve bu görüntülerden ortalama 100 nanofiber çap ölçümü ile oluşturulan nanofiber çaplarının 

büyüklük dağılımı gösterildi. Ortalama nanofiber çapları PVP  252.58, PVP-AgNP1 250.88, 

PVP-AgNP2 202.41 ve PVP-AgNP3 189.29 olarak bulundu. AgNP oranı arttıkça nanofiber 

ortalama çaplarının küçüldüğü belirlendi. Bu sonuçlar literatürle uyumluluk gösterdi (He ve 
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ark., 2020). AgNPs içeren nanofiberlerin çap ve boyut dağılımında gözlenen değişiklikler, 

AgNPs ilavesiyle elektroeğirme çözeltilerinin iletkenliğindeki artışa bağlanabilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.11. PVP ve PVP-AgNP fiberlerin FESEM anlizleri ve boyut ölçümleri 

 

Şekil 4.12’de elde edilen PVP ve AgNP katkılı PVP nanofiberlerin FESEM-EDS analiz 

sonuçları ve elementel haritalama görüntüleri verildi. PVP nanofiberinin EDS spektrumu, 
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PVP'nin moleküler yapısıyla ilgili karbon (C), oksijen (O) ve nitrojen (N) dahil olmak üzere 

pirolidon grubunun temel elementlerinin varlığını açıkça doğruladı. PVP-AgNP1 de ise bu 

elementlere ilaveten Ag oranı % 0.3 olurken PVP-AgNP 2 ve PVP-AgNP3 için bu değerler % 

0.6 ve 0.8 olarak ortaya çıktı. Bu analiz ile nanopartiküllerin nanofiberlere katkılanmaları 

doğrulanmış olup aynı zamanda nanofiberler içerisinde AgNP’lerin homojen bir dağılım 

gösterdiği ortaya çıktı. 

 
 

Şekil 4.12. PVP ve  PVP-AgNP fiberlerin FESEM EDS analizleri 
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4.3. AgNP  Yüklü PVP Nanofiber İçerikli PMMA Rezin Üretimi ve Karakterizasyonu 

Şekil 4.13’de rezin örnekleri içerisinde nanofiberlerin dağılımı görülmektedir. Sitrik asit 

ile crosslink yapılan PVP nanofiberlerinin, PMMA rezin içerisinde homojen bir şekilde 

dağıtılan parçaları FESEM görüntülerinden görülmektedir. Burada nanofiberlerin eşit 

uzunluklarda parçalanarak homojen bir şekilde rezin içerisinde dağıtıldığı ortaya çıkmıştır. 

 
 

Şekil 4.13. PVP-AgNP nanlif yüklü  PMMA rezinlerin FESEM analizleri 
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Şekil 4.14’te örneklerin 3 nokta eğilme testi sonucunda maksimum kuvvet uzama 

grafikleri verildi. Rezin ortalama 75.93 ± 2.43 ortalama maksimum kuvvet gösterirken bu 

değerin Rezin/AgNP için 52.84 ± 1.26’ya düştüğü gözlemlendi. Fakat en yüksek uzamayı 

Rezin/AgNP örneği gösterdi. Bu sonuçlar AgNP’lerin rezinde esneme miktarını arttırdığını 

gösterdi. En yüksek kuvvet değeri ise Rezin/PVP-AgNP örneği için 113.02 ± 3.33 olarak 

belirlendi. Bu sonuçlarda yeşil sentezlenmiş AgNP’lerin maksimum kuvvette bir düşüşe 

sebebiyet verdikleri gözlemlenirken, AgNP katkılı PVP nanofiberlerin ise tam tersi olarak 

maksimum kuvvette rezin örneğine göre istatistiksel olarak önemli bir artışa sebep olduğu 

gözlemlendi (p<0.05). Rezin ve Rezin/PVP örneği arasında istatistiksel önemli bir fark 

olmadığı tespit edildi (p = 0.823).  

 
Şekil 4.14. PVP-AgNP nanlif yüklü  PMMA rezinlerin mekanik analizleri değerleri  

 

Şekil 4.15 ve Tablo 4.1’de örneklerin 3 nokta eğilme testi sonucunda eğilme dayanımı 

verileri gösterildi. Rezin ortalama 45.00 ± 1.44 MPa ortalama eğilme dayanımı gösterirken bu 

değerin Rezin/AgNP için 32.75 ± 0.78 MPa’ye düştüğü gözlemlendi. En yüksek değer ise 

Rezin/PVP-AgNP örneği için 76.89 ± 2.27 MPa olarak belirlendi. Bu sonuçlar yeşil 



56 

 

sentezlenmiş AgNP’lerin eğilme dayanımında da bir düşüşe sebebiyet verdiği diğer yandan 

AgNP katkılı PVP nanofiberlerin ise eğilme dayanımını rezin örneğine göre istatiksel olarak 

önemli bir oranda arttırdığı tespit edildi (p<0.05). Rezin ve Rezin/PVP örneği arasında istatiksel 

önemli bir fark olmadığı tespit edildi (p = 0.845).  

 
Şekil 4.15. Rezin/PVP-AgNP’lerin eğilme dayanımı 

 

 

Tablo 4.1. Rezin/PVP-AgNP’lerin eğilme dayanımı sonuçları 

 

Ortalama 
Standart 

sapma 
Standart hata Minimum Medyan Maksimum 

Rezin 44.99773 1.4371 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 44.5236 45.4279 48.5456 

Rezin/PVP-AgNP 76.88503 2.26633 1.30846 74.8991 76.4021 79.3539 
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AgNP, PVP ve PVP-AgNp nanofiber ile modifiye edilmiş PMMA gruplarının renk 

değişimindeki standart sapma (SD) ve ortalama değerler (∆E00) Tablo 4.2'de gösterildi. Tek 

Yönlü ANOVA testi sonucunda, test edilen farklı gruplar arasında anlamlı bir fark olduğu tespit 

edildi, ayrıca Tukey'in post hoc testi kullanılarak yapılan ikili karşılaştırmalar da test edilen 

gruplar arasında anlamlı farklılıklar olduğu belirlendi. Nanomateryallerin dahil edilmesinin 3D 

PMMA numunelerinin renk değişimi üzerinde önemli etkilere sebep olduğu tespit edildi. Daha 

önce yapılan çalışmalarda ∆E00 değerinin algılanabilir renk değişikliği 1.30 olarak kabul 

edilirken, klinik olarak kabul edilebilir renk değişiklik eşiği 2.25 olarak belirlendi (Sahin ve 

ark., 2016). Buna göre, PMMA/%0,25PVP’nin ∆E00 1.05 ± 0.095 değerleri ile algılanabilir renk 

değişikliği eşiğinin altında kalan tek grup olduğu tespit edildi. PMMA/PVP-AgNP1 ise klinik 

olarak kabul edilebilir renk değişim eşiğinin altında kalırken (∆E00 2.09 ± 0.08), PMMA/PVP-

AgNP2 (∆E00 3.06 ± 0.33) ve PMMA/PVP-AgNP3 (∆E00 3.82  ± 0.27) klinik olarak kabul 

edilebilir renk değişim eşiğinin üstünde sonuç verdi. PMMA/%2PVP ∆E00 9.92 ± 0.53 değerleri 

ile en yüksek ortalama değerini verirken, PMMA/AgNP1 ise ∆E00 8.08  ± 0.34 ile bu değeri 

takip etti. PMMA/%1PVP ∆E00 3.78 ± 0.13 ve PMMA/%0,5PVP ∆E00 3.01 ± 0.40 ile 

birbirlerine yakın ortalama değeri gösterdi. Kontrol grubuna göre renk değişimleri Şekil 4.16 

ve Şekil 4.17’de görülmektedir. 

 

Tablo 4.2. Rezin/PVP-AgNP kompozitlerinin ortalama ∆E00 değerleri.   

 

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/%0,25 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 4.12 

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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Şekil 4.16. Kontrol grubuna göre Rezin/PVP-AgNP kompozitlerinin renk değişim grafiği. 

 

 
 

Şekil 4.17. Kontrol grubuna göre Rezin/PVP-AgNP kompozitlerinin renk değişimleri. Soldan sağa: 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 

 

Şekil 4.18’de rezin örneklerinin yüzey ıslanabilirliğini karakterize etmek amacıyla 

temas açısı ölçümünün sonuçları verildi. Rezinin temas açısı ölçümü 74.18 olarak ortaya çıktı. 

PVP'nin eklenmesinden sonra akrilik rezin yüzeyindeki temas açısı azaldı (68.38) ve sonuç 

olarak daha hidrofilik bir yüzey belirlendi. AgNP’lerin eklenmesi ile temas açısı 45.30’a kadar 

düştü. Rezin/PVP-AgNP1, Rezin/PVP-AgNP2ve Rezin/PVP-AgNP3 örneklerinde temas 

açıları  sırası ile 64.99, 55.36 ve 52.53 olarak belirlendi. AgNP konsantrasyonunun artması ile 

rezin temas açısınının küçüldüğü tespit edildi.  
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Şekil 4.18. VP-AgNP nanlif yüklü PMMA rezinlerin ıslatma açısı 

 

4.4. Nanofiberlerin ve Üretilen Rezin Yapılarının Antimikrobiyal Aktivitelerinin 

Ölçülmesi 

Şekil 4.19  Rezin, Rezin/PVP, Rezin/AgNP, Rezin/PVP-AgNP1, Rezin/PVP-AgNP2 ve 

Rezin/PVP-AgNP3 örneklerinin C.albicans’a karşı sergilemiş olduğu antimikrobiyal aktiviteyi 

göstermektedir. Sonuçlar antimikrobiyal aktivitenin AgNP konsantrasyonu ile arttığını 

gösterdi. 
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Şekil 4.19. Rezin/PVP-AgNP’lerin antimikrobiyal sonuçları. A=Rezin, B=Rezin/PVP, C=Rezin/AgNP, 

D=Rezin/PVP-AgNP1, E= E=Rezin/PVP-AgNP2 ve F=Rezin/PVP-AgNP3 

 

Şekil 4.20, boş PMMA rezinine kıyasla çeşitli rezin örnekleri için C.albicans inhibisyon 

değerlerini sunmaktadır. Farklı rezin türleri için ortalama inhibisyon değerleri Rezin/PVP (% 

2.04), Rezin/AgNP ( %33.30), Rezin/PVP-AgNP1 (%13.17), Rezin/PVP-AgNP2 (%16.10) ve 

Rezin/PVP-AgNP3 (%15.46) olarak bulundu. Sonuçlar PVP, AgNP ve PVP-AgNP 

kombinasyonlarıyla modifiye edilen rezin örneklerinin C.albicans'a karşı değişen derecelerde 

inhibisyon sergilediğini göstermektedir. Spesifik olarak, Rezin/AgNP örneği en yüksek 

inhibisyon değerini gösterirken, bunu sırasıyla rezin/PVP-AgNP1, rezin/PVP-AgNP2 ve 

rezin/PVP-AgNP3 izlemektedir. Bu bulgular, AgNP ve PVP'nin PMMA rezin matrisine dahil 

edilmesinin, modifiye edilmemiş PMMA rezine kıyasla artan inhibisyon değerlerinden de 

anlaşılacağı üzere, antifungal özelliklerini geliştirdiğini göstermektedir. 
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 Şekil 4.20. Katkılanmış rezin örneklerinin kontrol grubuna oranla % C.albicans inhibisyon grafiği 
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5.TARTIŞMA 

Bu çalışma, bitki ekstraktları kullanılarak sentezlenen gümüş nanopartiküllerin, 

elektroeğirme yöntemi ile üretilen nanofiberlere yüklenmesi ve bu nanofiberlerin PMMA 

rezinlerine katkılanması ile elde edilen yeni bir malzemenin antimikrobiyal ve mekanik 

özelliklerini incelemeyi amaçlamaktadır. Çalışmanın hipotezi olan, yeşil sentez yolu ile 

çevre dostu sentez  sisteminde sentezlenen gümüş nanopartiküller ile katkılanmış daha ince 

ve homojen üretilen nanofiberlerin PMMA rezinine  katkılanması ile uluslararası renk 

standardına uygun, gelişmiş antimikrobiyal etkiye ve mekanik etkiye sahip 3D PMMA 

dental kaide materyallerinin elde edilmesi, kabul edilmiştir. 

5.1. AgNP’lerin Karakterizasyonu 

Hazırlanan gümüş nanopartiküllerin XRD spektrumu, 2θ = 38.09°, 44.31°, 64.47° ve 

77.36°'deki kırınım bantlarının gösterdiği gibi, gümüşün yüz merkezli kübik kristal yapısının 

karakteristik Bragg kırınım düzlemleri (111), (200), (220) ve (310)'a karşılık gelmektedir 

(Boumegnane ve ark., 2023). Bu da, çalışmada sentezlenen gümüş nanopartiküllerin kristal 

yapısının tanımlanmasını desteklemektedir. Ayrıca bu kristal yapı, gümüş nanopartiküllerin 

sentezini içeren çalışmalarda ortak bir bulgudur (Al-Khateeb ve ark., 2018). Çalışmada, Thymus 

sp kullanılarak gümüş nanopartiküllerin biyosentezinin, XRD dahil olmak üzere çeşitli 

tekniklerle karakterize edildiği gibi tanımlanmış özelliklere sahip nanopartiküller ürettiği 

gösterilmiştir. 

Gümüş nanopartiküllerin sentezlenmesi süreci genellikle stabilize edici ve kapatıcı 

maddeler olarak çeşitli biyolojik bileşikler kullanılarak gümüş tuzlarının indirgenmesini 

içermektedir. Çalışmada kullanılan kekik özütünün de bu bağlamda, gümüş nanopartiküllerin 

sentezi sırasında Ag⁺ iyonlarının biyo-indirgenmesine yardımcı olan aktif biyomoleküller 

içerdiği gösterilmiştir (Wiley ve ark., 2007). Bu indirgeme işlemi, gümüş nanoyapıların 

sentezine odaklanan çalışmalarda vurgulandığı gibi gümüş nanopartiküllerin oluşumu için çok 

önemlidir (Wiley ve ark., 2007) ve çalışmada Thymus sp seçilmesinin bir sebebi olarak 

gösterilebilmektedir. Gümüş tuzlarının gümüş nanopartiküllere indirgenmesi, mantar 

endofitleri (P. Gupta ve ark., 2022), bitki özleri (Lestari ve ark., 2018) ve uçucu yağlar (Melo 

ve ark., 2020) gibi farklı biyolojik varlıklar tarafından kolaylaştırılabilir. Gümüş tuzlarının 

biyolojik bileşikler kullanılarak indirgenmesi, kararlı gümüş nanopartiküllerinin üretilmesine 

yol açtığı için önemlidir. Bu nanopartiküllerin antibakteriyel özellikler sergilediği tespit 

edilmiştir ve bu da onları çeşitli uygulamalarda değerli kılmaktadır (Panáček ve ark., 2006). 
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Biyolojik bileşiklerin kullanımı sadece indirgeme sürecine yardımcı olmakla kalmaz, aynı 

zamanda nanopartiküllerin stabilizasyonuna da katkıda bulunarak agregasyonu önler 

(Alnuaimi, ve ark., 2024) Ek olarak, biyolojik bileşiklerdeki fonksiyonel grupların varlığı, 

gümüş tuzlarının indirgenmesinde ve ardından nanopartikül oluşumunda önemli bir rol 

oynamaktadır (P. Gupta ve ark., 2022).  Genel olarak, literatür gümüş tuzlarının 

indirgenmesinde ve gümüş nanopartiküllerin sentezinde biyolojik bileşiklerin öneminin altını 

çizmektedir. Bu bilgiler doğrultusunda, çalışmada kullanılan Tyhmus sp, hem indirgeyici hem 

de stabilizatör olarak hareket ederek istenen özelliklere sahip gümüş nanopartiküllerin 

üretiminde önemli bir rol oynamaktadır. 

Gümüş nanopartiküllerin ortalama çapı sentez yöntemine ve kullanılan koşullara bağlı 

olarak değişebilmektedir. Bitki özleri kullanılarak gümüş nanopartiküllerinin yeşil sentezi, 

çeşitli potansiyel uygulamalara sahip nanopartiküller üretmek için umut verici ve sürdürülebilir 

bir yöntem sunmaktadır. Bu nanopartiküllerin ortalama çapı, sentez sürecinde kullanılan 

spesifik bitki özütüne ve yönteme bağlı olarak değişebilmektedir; bu da nanopartiküllerin 

dikkatli seçilmesinin ve karakterizasyonunun önemini vurgulamaktadır. Örneğin, Arokiyaraj 

vd (2015), Taraxacum officinale özütü kullanılarak sentezlenen gümüş nanopartiküller için 

ortalama 545 nm kristalit boyutu bildirmiştir. Öte yandan, Yi vd  (2021),  Conyza canadensis 

ile sentezlenen gümüş nanopartiküllerin ortalama çapının 43,9 nm olduğunu ve bunun da çok 

daha küçük bir partikül boyutuna işaret ettiğini bulmuştur. Benzer şekilde, Hasri vd (2019), 

yeşil çay yaprağı ekstraktından sentezlenen gümüş nanopartiküllerin 82,33 ila 740,89 nm 

arasında değişen bir boyut dağılımı ile ortalama 157,8 nm çapa sahip olduğunu gözlemlemiştir.  

Ayrıca; Njagi ve ark. (2010), sulu sorgum kepeği özütleri kullanarak ortalama çapı 10 nm olan 

yüksek kristalli gümüş nanopartiküllerin oluşumunu göstermiştir. Genel olarak, gümüş 

nanoparçacıkların ortalama çapı sentez yöntemine, öncü malzemelere ve kullanılan deneysel 

koşullara bağlı olarak 10 nm kadar küçük ile 545 nm kadar büyük arasında değişebilmektedir. 

Çalışmada elde edilen yeşil sentez AgNP’lerin çapları, literatür ile benzerlik göstermektedir. 

Elemental gümüşün varlığı enerji dağılımı EDS gibi tekniklerle doğrulanabilmektedir 

(Paul ve Yadav, 2016; Sharif ve ark., 2022). Çalışmada da elemental gümüş varlığı bu teknikle 

ispatlanmıştır. Literatürde, çeşitli yeşil yöntemlerle sentezlenen gümüş nanopartiküllerin EDX 

spektrumlarını analiz ederken, tutarlı bir gözlem ortaya çıkmaktadır. EDX spektrumlarında 

yaklaşık 3 keV'de bir tepe noktasının varlığı, farklı çalışmalarda ortak bir özelliktir (Jo ve ark., 

2015; Shaik ve ark., 2015). Bu tepe, metalik gümüş nanokristalitlerin emilimine atfedilmektedir 
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ve gümüş nanopartiküllerin başarılı bir şekilde sentezlendiğini göstermektedir (Jo ve ark., 2015; 

Shaik ve ark., 2015). Dahası, EDS spektrumunda 3 keV'deki keskin sinyal, elementsel gümüş 

nanopartiküllerin varlığının açık bir göstergesidir (Paul ve Yadav, 2016).  Bu çalışma 

sonucunda da elde edilen 3 keV'deki tepe noktası, literatür ile örtüşmektedir. Ayrıca çalışma 

sonucu elde edilen AgNP’lerin küresel formu da literatür ile benzerlik göstermektedir. 

Çalışmalar, sentezlenen gümüş nanopartiküllerin nanoskal aralığında ortalama bir parçacık 

büyüklüğü olan küresel şekli olduğunu göstermiştir (Akintelu ve ark., 2019). 

Zeta potansiyeli ölçümleri, gümüş nanopartiküllerin kararlılığını değerlendirmede 

esastır. Zeta potansiyeli değeri, nanopartiküllerin yüzey yükünü yansıtarak, bir çözeltideki 

dağılımlarını ve kararlılıklarını etkiler. Çalışmada elde edilen AgNP'lerin ZP'nin -29.05 mV 

olması, kararlılığını doğrulamaktadır. Araştırmalar, negatif bir zeta potansiyelinin 

nanopartiküller arasındaki itme kuvvetlerine katkıda bulunarak kararlılığı artırdığını 

göstermiştir (Du ve ark., 2011; Elamawi ve ark., 2018; Haqq ve ark., 2018; Nwabor ve ark., 

2020; Youssef, 2023). Bununla birlikte, bazı durumlarda pozitif bir zeta potansiyelinin de 

kararlılığı gösterebileceği gösterilmiştir (Alazzawi, 2024; Das ve ark., 2019; Pisárčik ve ark., 

2017). Zeta potansiyelinin büyüklüğü, parçacıklar arasındaki elektrostatik itme ile doğrudan 

ilişkilidir ve daha yüksek değerler daha fazla kararlılığı göstermektedir (Gakiya-Teruya ve ark., 

2018). Örneğin, zeta potansiyeli değerleri -15,6 mV civarında olan gümüş nanopartiküllerinin 

kararlı olduğu bulunmuştur (Haqq ve ark., 2018). 

5.2. AgNP  Yüklü PVP’lerin Üretimi ve Karakterizasyonu 

Çalışmada bildirildiği gibi, PVP nanofilm deseninde 2θ=10.93°'de geniş bir tepe 

noktasının gözlemlenmesi, malzeme içinde belirli bir yapısal düzenlemenin varlığını 

göstermektedir. Bu tepe noktası, PVP'nin kristal fazı için bir işaretleyici görevi gördüğü için 

önemlidir. Dahası, AgNP içeriğindeki artışla birlikte bu geniş tepe noktasının yoğunluğundaki 

azalma, AgNP'nin PVP matrisine başarılı bir şekilde dahil edilmesi nedeniyle malzeme 

bileşiminde bir değişiklik olduğunu düşündürmektedir. Tepe noktası yoğunluğundaki bu 

değişiklik, kristal yapıdaki değişikliklere veya nanofilm içindeki PVP ve AgNP arasındaki 

etkileşimlere atfedilebilmektedir. Bu bağlamda, Balakumar ve ark. (2017) tarafından incelenen 

PPy-Ag-PVP nanohibritlerinin XRD desenleri de malzemede bulunan kristal fazlara ilişkin 

değerli bilgiler sağlamaktadır. PVP kristalin fazına karşılık gelen 2θ = 11.9°'deki karakteristik 

kırınım tepe noktası, nanohibrit yapıda PVP'nin varlığını göstermektedir. Bu bulgu, bu 
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çalışmada belirtilen PVP nanofilm desenindeki gözlemlerle örtüşmekte ve kompozit 

malzemelerdeki kristalin fazları anlamanın önemini pekiştirmektedir. 

PVP nanofiberlerinde 1660 cm-1'deki emilim bandının PVP/AgNP nanofiberlerinde 

1650 cm-1'e hafifçe kayması, kompozit malzemedeki PVP ve AgNP'lerin C=O grupları arasında 

etkileşimlerin varlığını göstermektedir. Emilim bandındaki bu kayma, nanofiber 

kompozitlerindeki PVP matrisi ve AgNP'ler arasında moleküler etkileşimlerin varlığını 

düşündürmektedir. Çalışmada elde edilen bu bulgu, benzer bir çalışmada PVP/Au-NP 

nanofiberlerinde gözlemlendiği ve kompozit malzemedeki PVP ve Au-NP'lerin C=O grupları 

arasında etkileşimleri gösterdiği çalışmasıyla örtüşmektedir (Deniz ve ark., 2011).  

PVP nanofiberlerinde AgNP konsantrasyonu arttıkça termal bozunma miktarının arttığı 

gözlemlenmiştir. Literatürde de bu bulgular elde edilmiştir. Bir çalışmada, PVP 

nanofiberlerinin termal bozunmasının nanofiberlere dahil edilen AgNP'lerin konsantrasyonuyla 

arttığı bulunmuştur (Abdollahi-Kazeminezhad ve ark., 2023). Bir diğer çalışmada da, PVP 

nanofiberlerindeki AgNP'lerin varlığının nanofiberlerin termal bozunma reaksiyonunu 

arttırdığı ve polimer bileşenlerinin bozunmasını desteklediği gözlemlenmiştir (Tang ve ark., 

2021). Ek olarak, AgNP'lerin PVP nanofiberlerine dahil edilmesinin nanofiber matların 

bozunma oranında artışa yol açtığı da gösterilmiştir (Matos ve ark., 2023). Ayrıca bir çalışma, 

AgNP'lere maruz kalmanın daha düşük AgNP konsantrasyonlarında daha yüksek hayatta kalma 

oranlarının gözlemlenmesiyle birlikte artan tolerans fenomenine yol açtığını göstermiştir (Xiu 

ve ark., 2012). Bu, AgNP konsantrasyonunun nanofiberlerin termal özelliklerini ve bozunma 

davranışını etkilemede önemli bir rol oynadığını göstermektedir. Çalışmada kullanılan üç farklı 

AgNP oranlarından en düşük olan PVP/AgNP1’in daha yüksek hayatta kalma oranına sahip 

olduğu ve böylelikle dental kaide materyallerine uygulanırken bu faktörün göz önünde 

bulundurulması gerektiğinin altı çizilebilmektedir. Özetle, PMMA içerikli PVP/AgNP 

üretiminde minimum AgNP oranının kullanılması malzemenin kararlığı açısından büyük önem 

arz ettiği söylenebilmektedir. 

PVP/AgNP1’e göre PVP/AgNP2 ve PVP/AgNP3 de gözlemlenen çap ve boyut 

dağılımındaki değişiklikler, AgNPs ilavesiyle elektroeğirme çözeltilerinin iletkenliğindeki 

artışa bağlanabilmektedir. Elektroeğirme işlemi sırasında, elektrik alanı ile eğirilen bileşenler 

arasındaki etkileşim, ortaya çıkan nanofiber morfolojisinin belirlenmesinde çok önemli bir rol 

oynar. Polimer çözeltisinde AgNP'ler gibi iletken nanopartiküllerin varlığı elektroeğirme 

sürecini önemli ölçüde etkileyebilir. Çalışmalar, AgNP'lerin elektroeğirme işlemi sırasında 
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üretilen elektrik alanından polimerden daha güçlü bir şekilde etkilendiğini ve bu nedenle 

polimerin AgNP'ler tarafından çekildiğini ve gerildiğini, bunun da daha ince nanofiberlerin 

oluşmasına neden olduğunu bildirmiştir (Çimen ve ark., 2022; Hwang ve Jeong, 2011). 

Nanofiberlerin ortalama çapı ile AgNP oranındaki artış arasındaki ilişki çeşitli çalışmalarda ilgi 

konusu olmuştur. Kompozit nanofiberlerin ortalama çaplarının AgNP miktarındaki artışlarla 

kademeli olarak azaldığı gözlemlenmiştir (He ve ark., 2020). Benzer şekilde, başka bir çalışma 

da nanofiberlerin çaplarının AgNP içeriğindeki artışla azaldığını desteklemiştir (López-Esparza 

ve ark., 2016). Bu bulgular, daha yüksek miktarda AgNP'nin bulunduğu  PVP/AgNP2 ve 

PVP/AgNP3 gruplarında nanofiberlerin ortalama çapında bir azalmaya yol açmasıyla tutarlı bir 

ilişki göstermektedir.  

Çalışma sonucunda PVP-AgNP1’de Ag oranı % 0.3, PVP-AgNP 2 ve PVP-AgNP3 ise 

% 0.6 ve 0.8 olarak ortaya konulmasıyla, nanopartiküllerin nanofiberlere katkılanmaları 

doğrulanmış olup aynı zamanda nanofiberler içerisinde AgNP’lerin homojen bir dağılım 

gösterdiği ortaya çıkmıştır. 

5.3. AgNP  Yüklü PVP Nanofiber İçerikli PMMA Rezin Üretimi ve Karakterizasyonu 

Nanomalzemelerin PMMA içerisine dahil edilmesi, bu kompozitlerin sergileyebildiği 

gelişmiş özellikler nedeniyle önemli ilgi görmektedir. Son yıllarda, nanopartikül veya 

nanofibelerin eklenmesiyle PMMA protez kaide materyallerinin özelliklerinin geliştirilmesine 

yönelik artan bir ilgi olmuştur. FESEM, bu nanomalzemelerin PMMA matrisi içindeki 

morfolojisini ve dağılımını karakterize etmede hayati bir araçtır ve optik, elektronik ve 

biyomedikal gibi çeşitli alanlardaki potansiyel uygulamalarına ilişkin içgörüler sağlamaktadır. 

FESEM analizlerinden elde edilen temel bulgulardan biri, kompozitlerin fiziksel özelliklerini 

optimize etmek için çok önemli olan PMMA matrisi içindeki nanomalzemelerin düzgün 

dağılımıdır ((B. Chen ve Feng, 2015; El-Naggar, 2024; Krishna ve ark., 2021; Liu ve ark., 2023; 

Shaker ve ark., 2022).  Buna göre bu çalışmada da, 3 boyutlu üretim tekniği ile elde edilen 

PMMA içerisine, sitrik asit ile crosslink yapılan PVP nanofiberlerin, önemli bir kümeleşme 

olmadan entegrasyonunu vurgulayan FESEM görüntüleriyle, homojen bir dağılım elde 

edilebildiği kanıtlanmıştır. PMMA kompozitlerinin mekanik ve antimikrobiyal kararlılığı ve 

optik özelliklerini geliştirmek için elektro-eğrilmiş nanofiberlerle güçlendirilmesi üzerine 

çalışmalar yapılmıştır (Chang ve ark., 2022; Matabola ve ark., 2011; Nyangasi ve ark., 2018). 

Bu çalışmada da, elektroeğirme yöntemi kullanılarak, AgNP katkılı PVP nanofiberlerin 

üretilmesi ve  3D PMMA dental kaide materyaline katkılanarak rezinin mekanik ve 
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antimikrobiyal olarak güçlendirilmesi sağlanmıştır. Literatürde yeşil sentez AgNP katkılı PVP 

nanofiber ile güçlendirilmiş 3D PMMA kaide materyal çalışması araştırıldığı kadarıyla 

bulunmamakla birlikte, çalışmanın bu bağlamda literatüre yenilik kattığı düşünülmektedir.  

Çalışmada, AgNP’lerin dental kaide materyaline eklenmesi sonucu, rezinin 

hidrofobisitesinde bir azalma gözlemlenmiştir. Bu çalışma sonuçlarıyla tutarlı literatürde bir 

çalışma, rezinin hidrofobisitesi, AgNP'lerin eklenmesiyle azaldığı sonucuna varılmıştır (Wady 

ve ark., 2012). Bu bulgu, protez kaidesi rezinine AgNP'lerin eklenmesiyle hidrofobisitede bir 

azalma olduğunu bildiren bir başka çalışma tarafından da desteklenmiştir (Sivakumar ve ark., 

2013). Bunun yanı sıra rezin içerisine AgNP’nin PVP içerisine gömülerek uygulanması ise, 

kontrol grubuna göre düşük olmakla birlikte hidrofobisitede artışa sebep olmuştur. PMMA'nın 

doğal hidrofobikliği, biyolojik sıvılar ve mikroorganizmalarla etkileşimine önemli ölçüde 

katkıda bulunarak hem mekanik özelliklerini hem de biyofilm oluşumuna yatkınlığını 

etkilemektedir. Çalışmalar, PMMA'nın hidrofobik yapısının, mikrobiyal kolonizasyonu 

engelleyen koruyucu bir tabaka oluşturabilen tükürük proteinlerinin yapışmasını 

kolaylaştırdığını göstermiştir (Petrović ve ark., 2022). Bununla birlikte, aynı hidrofobik 

özellikler belirli koşullar altında bakteriyel yapışmanın artmasına da neden olabilir ve bu da 

dental materyallerin tasarımında yüzey özelliklerinin dikkatli bir şekilde dikkate alınması 

gerektiğini vurgulamaktadır (Liber-Kneć ve Łagan, 2021). Hidrofobiklik ve hidrofiliklik 

arasındaki denge bu nedenle kritiktir; hidrofobik yüzeyler başlangıçta suyu itebilirken, uygun 

şekilde tasarlanmadıkları takdirde biyofilmlerin tutulmasını da teşvik edebilmektedirler. 

Ayrıca, PMMA'nın mekanik özellikleri de hidrofobik özelliklerinden etkilenmektedir. 

PMMA'nın hidrofobik yapısı, dental protezlerinin zaman içinde bütünlüğünü korumak için 

gerekli olan su emilimini en aza indirmektedir. Bu özellik özellikle önemlidir çünkü su emilimi 

boyutsal değişikliklere ve mekanik özelliklerin bozulmasına yol açarak sonuçta dental 

restorasyonların uzun ömürlülüğünü etkileyebilmektedir (Eswaran ve ark., 2022). Sonuç 

olarak; PMMA dental kaide materyallerine AgNP’nin direk olarak katkılanmasının, materyalin 

hidrofobikliği üzerinde olumsuz etkiye sebep olarak materyali zayıflattığı söylenebilir. Bu 

nedenle; AgNP’lerin önce PVP nanofiberlere katkılanıp daha sonra PMMA rezinlerine ilave 

edilmeleri, materyalin hidrofobik özelliğinin bozulmaması açısından önem teşkil etmektedir.  

PMMA protez kaide malzemelerinin renk stabilitesi, protetik diş hekimliğinde kritik bir 

husustur. Çeşitli çalışmalar, protez temizleyicilere maruz kalma, yapay tükürükte yaşlanma ve 

dış pigmentasyon faktörleri gibi faktörler nedeniyle PMMA protez kaidelerinde renk 
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stabilitesinin önemini vurgulamıştır (Arslan, 2024; Jang ve ark., 2015; Bang ve Kim, 2022). 

Dolgu maddeleri, lifler, nano dolgular ve hibrit takviyelerin eklenmesinin PMMA protez 

kaidelerinin malzeme özelliklerini iyileştirdiği gösterilmiştir (Gad ve ark., 2017). Çalışmalar, 

özellikle nano dolgularının PMMA protez kaidelerinin renk stabilitesini etkileyebileceğini 

belirterek, protez kaide malzemesinin kalitesini korumak için uygun oranlarda 

katkılanmalarının önemini vurgulamıştır Ek olarak, nanomalzemelerin kullanımı, oral 

kandidiazisi önlemede potansiyel göstermiştir, ancak malzemenin renk özellikleri üzerinde 

olumsuz etkilerden kaçınmak için bu malzemelerin konsantrasyonunu dikkatlice kontrol etmek 

çok önemlidir. Çalışma sonucunda elde edilen renk değerleri ile AgNP’lerin PVP fiberlerine 

mükemmel biçimde gömülebildiği ve böylelikle malzemenin genel performansını ve mekanik 

dayanıklılığı artımayı başarırken, aynı zamanda AgNP’lerin renk konusundaki sıkıntılarını da 

aşmayı başarabilmiştir. PMMA protez kaide malzemelerinin renk stabilitesinin sağlanması, 

uygun katkı maddelerinin eklenmesi ve AgNP’lerin nanofiberlere entegrasyonu yoluyla renk 

stabilitesinin iyileştirilmesi, PMMA protez kaidelerinin genel performansını ve dayanıklılığını 

artırabileceği düşünülmektedir.  

Dişsiz bireylerde çiğneme kuvvetlerinin incelenmesi, özellikle farklı tipteki dental 

protezlerinin çiğneme performansını nasıl etkilediğinin anlaşılması açısından son yıllarda 

büyük ilgi görmüştür. Araştırmalar, dişsiz hastaların aldıkları protez rehabilitasyonunun türüne 

bağlı olarak ısırma kuvveti ve çiğneme verimliliğinde kayda değer farklılıklar yaşadığını 

göstermektedir.  Temel bulgulardan biri, sabit protezlerin geleneksel tam protezlere kıyasla 

ısırma kuvvetini önemli ölçüde artırmasıdır. Örneğin, yapılan bir çalışma, dişsiz bireylerde 

maksimum ısırma kuvvetinin tam protezlerle 80 N'den sabit implant destekli protezlere 

geçtikten sonra 240 N'ye yükseldiğini göstermiştir (Soni ve ark., 2020). Çalışmada yeşil 

sentezlenmiş AgNP’lerin rezin materyalinin maksimum kuvvet değerinde önemli ölçüde 

düşüşe sebep olduğunu tespit edilmiştir. Yukarıdaki çalışma sonuçları göz önünde 

bulundurulduğunda, AgNP katkılı 3D PMMA rezinlerinin hasta ağızında uzun vade başarı 

konusunda yetersiz oldukları, çiğneme kuvvetlerine karşı koyamayacak zayıflıkta oldukları 

sonucuna varılabilmektedir. Bunun yanı sıra, PVP/AgNP1 grubu, yalnızca rezin numunesine 

kıyasla maksimum kuvvette istatistiksel olarak anlamlı bir artışa yol açmıştır. Mekanik 

mukavemetteki bu artış, rezin matrisini güçlendirmeye ve genel performansını iyileştirmeye 

katkıda bulunan AgNP katkılı PVP nanofiberlerin benzersiz özelliklerine atfedilebilir ve 

AgNP’lerin PVP nanofiberlerine katkılanarak rezin materyaline ilavesinin öneminin altı 

çizilebilmektedir (Azhar ve ark., 2022). Yeşil sentezlenmiş AgNP'lerin direkt olarak protez 
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kaide materyaline dahil edilmesi, maksimum kuvvette bir azalmaya neden olmuş ve kompozit 

malzemenin mekanik davranışı üzerinde olumsuz bir etki göstermiştir. Çalışmalar da, 

AgNP'lerin eklenmesinin maksimum mukavemette bir azalmaya yol açabileceğini ve protez 

kaide rezinlerinin çeşitli mekanik özelliklerini etkileyebileceğini göstermiştir (Siripanth ve 

Wongwitthayakool, 2018). Örneğin, protez kaide malzemelerinin eğilme mukavemetinin 

AgNP'lerin eklenmesiyle azaldığı, azalmanın derecesinin nanopartiküllerin konsantrasyonuna 

bağlı olduğu, yapılan bir çalışmada bildirilmiştir (Köroğlu, Şahin, Kürkçüoğlu, Dede, Özdemir, 

et al., 2016; Siripanth and Wongwitthayakool, 2018). Bir diğer çalışma da, nanopartiküller 

PMMA'nın mekanik özelliklerini iyileştirebilirken, daha yüksek konsantrasyonların eğilme 

mukavemetinde bir azalmaya yol açabileceğini belirtmiştir (Karcı ve ark., 2018). Nitekim 

yapılan bu çalışmada da aynı sonuçlar elde edilerek, sonuçlar literatür ile örtüşmektedir. Daha 

az miktarda AgNP içeren PVP/AgNP1 grubunda, literatürle uyumlu olarak, daha iyi kuvvet 

dayanımı/daha düşük uzama miktarı elde edilmiştir. Bu sonuca göre, diş hekimliği alanında 

dental kaidelerin nanomalzemeler ile desteklenmesi durumda, AgNP miktarının detaylı tayin 

edilmesi ve PVP’ye katkılanarak dental kaide materyaline eklenmesi, tedavinin uzun sürede 

başarısını artırabileceği söylenebilmektedir. Ek olarak, AgNP'lerin dahil edilmesinin, cam geçiş 

sıcaklığı gibi özelliklerde gözlemlenen değişikliklerle protez kaide rezinlerinin enine 

mukavemetini etkilediği bulunmuştur (Nayyar ve ark., 2023). AgNP'lerin dahil edilmesiyle 

cam geçiş sıcaklığının azaldığı gözlemlenmiştir ve bu da kaide rezinlerinin termal davranışında 

değişiklikler olduğunu göstermektedir (Köroğlu ve ark., 2016). Dahası, AgNP içeren protez 

akriliğinin termal kararlılığı, kontrol ile karşılaştırıldığında daha yüksek bir ayrışma sıcaklığı 

ile stabildir ve bu, AgNP'lerin kopolimerizasyon fazından ödün vermeden takviyeye katkıda 

bulunduğunu gösterir (Nam ve ark., 2012). Bazı çalışmalar AgNP'lerin eklenmesinin protez 

kaide malzemelerinin eğilme mukavemetini artırabileceğini gösterse de, etkinlik kullanılan 

nanopartiküllerin konsantrasyonuna göre değişmektedir (Gligorijević ve ark., 2022). Genel 

olarak bu çalışma sonucunda da, AgNP'lerin protez kaide rezinlerine dahil edilmesi, antifungal 

bir ajan olarak umut verici görünse de, mekanik özellikler üzerindeki kesin etkiler nanopartikül 

konsantrasyonu ve rezin bileşimi gibi faktörlere bağlı olarak değişebileceği söylenebilmektedir. 

Ayrıca, PVP nanofiberlerin kullanımı, çeşitli malzemelerin esnekliğini ve mekanik özelliklerini 

artırma kabiliyetleri nedeniyle çalışmalarda vurgulanmıştır. Bu çalışmada sadece PVP 

miktarının anlamlı oranda protez kaide materyalinde mekanik artışa sebep olmamış olsa da, 

doğru miktardaki AgNP ile desteklendiğinde mekanik dayanımı artırdığı sonucuna varılmıştır. 

Örneğin bir çalışmada, elektro-eğirilmiş poliakrilonitril/PVP nanofiberlerinin, kompozit 

malzemelerin mekanik özelliklerini iyileştirebilen güçlü yapılara sahip esnek, gözenekli ağlar 
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oluşturduğu gösterilmiştir (Yao ve ark., 2017). Bu durum çalışmadan elde edilen bilgilerle de 

örtüşmektedir. Çalışma sonucunda, AgNP'leri ve nanofiberleri rezin numunelerine dahil 

etmenin sinerjik etkileri sebebiyle, gelişmiş mekanik özelliklere, esnekliğe ve performansa 

sahip kompozit malzemelerle sonuçlanabileceği ve bu da onları sağlam ve diş hekimliği 

alanında uyarlanabilir malzemeler gerektiren çeşitli uygulamalar için umut verici adaylar haline 

getirebileceği söylenebilmektedir.  

PMMA’da gözlemlenen pürüzlü yüzey, rezinlerin potansiyel olarak tehlikeli 

mikroorganizmaları çekme olasılığına sebep olmaktadır. Buna bağlı olarak, PMMA'nın yüzey 

özellikleri, protez kaynaklı stomatitte başlıca patojen olan C.albicans'ın tutunmasını 

artırabilmektedir (Gad, Abualsaud, ve ark., 2021). En önemli fırsatçı enfeksiyonlardan biri olan 

C.albicans bu rezinlerde kolaylıkla kolonize olabilmektedir (Suhani ve ark., 2018). C.albicans 

albicans, insanlarda enfeksiyonlara neden olduğu bilinen bir mantar patojenidir ve PMMA 

yüzeylerine yapışabilmektedir (Cavalheiro ve Teixeira, 2018). Çalışmalar, PMMA'dan yapılan 

protezlerin C.albicans'ı barındırabileceğini ve protezle ilişkili stomatit gibi durumlara yol 

açabileceğini göstermiştir (Figueiral ve ark., 2015). Dahası, PMMA protez kaide 

malzemelerine nanoelmasların dahil edilmesinin C.albicans yapışmasını ve yüzey 

pürüzlülüğünü azalttığı ve böylece performansı iyileştirdiği bulunmuştur (Fouda ve ark., 2019). 

Ek olarak, PMMA'nın gümüş nanopartiküller gibi çeşitli katkı maddeleriyle modifiye 

edilmesiyle C. albicans yapışmasının azaltılabileceği gösterilmiştir (Arf, 2024; Fouda ve ark., 

2019; Gad, Ali, ve ark., 2021; Keerthivasan ve ark., 2020). Bu modifikasyonların, C.albicans’ın 

PMMA yüzeylerine yapışmasını azalttığı ve potansiyel olarak bu patojenle ilişkili enfeksiyon 

riskini azalttığı söylenebilmektedir. Çalışmalar, PMMA rezinine gümüş nanopartiküllerin 

eklenmesinin antimikrobiyal özelliklerin geliştirilmesine yol açabileceğini ve protez 

kullanıcılarında oral mukozal dokularla ilgili enfeksiyonların kontrolünde etkili olabileceğini 

göstermiştir (Monteiro ve ark., 2011). Ayrıca, gümüş/PMMA kompozitlerin antibakteriyel 

özellikleri hem Gram-negatif hem de Gram-pozitif bakterilere karşı gösterilmiş ve mikrobiyal 

büyümeyle mücadele potansiyelleri ortaya konmuştur (Kong ve Jang, 2008a). Genel olarak, 

literatür nanopartiküllerin PMMA dental protezi kaide malzemelerine dahil edilmesinin 

mekanik, fiziksel ve antimikrobiyal özelliklerini iyileştirmek için umut verici bir yol sunduğunu 

ileri sürmektedir. Çalışmadan elde edilen bulgular, AgNP’lerin C.albicans'a karşı antifungal 

özellikleri üzerine yapılan önceki araştırmalarla uyumludur. Çalışmalar, AgNP'lerin flukonazol 

gibi antifungal ajanlarla sinerjik olarak hareket edebildiğini ve C.albicans suşlarının, özellikle 

de geleneksel tedavilere dirençli olanlar üzerindeki inhibitör etkilerini artırdığını göstermiştir 
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(Freitas ve ark., 2022). Bu sinerji, ilaca dirençli C.albicans suşlarıyla mücadelede çok önemlidir 

ve daha etkili antifungal tedaviler geliştirmek için umut verici bir yol sunmaktadır. C.albicans'a 

karşı rezin örneklerinin inhibisyon değerleri üzerine yapılan çalışmanın sonuçları, Rezin/AgNP 

örneğinde olduğu gibi gümüş nanopartiküllerin dahil edilmesinin dental materyallerin 

antifungal özelliklerini önemli ölçüde artırabileceğini göstermiştir. Bu da onları dental 

uygulamalarda enfeksiyonlara karşı etkili stratejiler geliştirmek için önemli kılmaktadır. Bu 

yönde yapılacak daha fazla araştırma, gelişmiş antifungal özelliklere sahip gelişmiş dental 

materyallerin geliştirilmesine yol açarak ağız sağlığı sonuçlarının iyileştirilmesine katkıda 

bulunabilmektedir.  

Bu çalışmada, dental kaide materyaller için antibakteriyel polimerik nanofiberler ile 

güçlendirilmiş PMMA rezin hazırlanması amacı doğrultusunda, yeşil sentezlenmiş AgNP 

içeren PVP nanofiberler elektroeğirme yöntemiyle başarıyla üretilmiştir. Bu bitki bazlı 

yöntemler, yeşil kimya ilkelerine uygun olarak geleneksel kimyasal sentez yöntemlerine 

sürdürülebilir bir alternatif sunmaktadır. Bitki özütleri kullanılarak çevre dostu AgNP’lerin 

sentezi, çevre dostu ve uygun maliyetli olması nedeniyle büyük ilgi görmüştür. Çeşitli 

çalışmalar, AgNP'lerin yeşil sentezi için Thymus sp., Artemisia absinthium, Humulus lupulus 

ve diğerleri gibi bitki özlerinin kullanımını vurgulamıştır (Abdellatif ve ark., 2022; 

Balčiūnaitienė ve ark., 2021; Muhammad, 2024). Buna bağlı olarak, çalışmada Ag+ iyonlarının 

Ag0 atomlarına indirgenmesi için Thymus  sp. ekstraktı kullanılarak çevre dostu AgNP sentezi 

gerçekleştirilmiştir. Bunun yanı sıra, yeşil sentez ile elde edilen gümüş AgNP'lerin 

biyouyumluluğu literatürde kapsamlı bir şekilde incelenmiş ve doğrulanmıştır. İndirgeyici 

ajanlar olarak biyolojik varlıkların kullanıldığı çevre dostu ve sürdürülebilir yaklaşımları içeren 

yeşil sentez, mükemmel biyouyumluluğa sahip AgNP'lerin üretilmesinde umut vaat ettiğini 

göstermiştir  (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 çalışmalar, Guilandina bonduc tohum ekstresi, Cannabis sativa, Parkia speciosa yaprak 

ekstresi ve diğerleri gibi çeşitli bitki ekstrelerinin biyouyumlu özelliklere sahip AgNP'lerin 

sentezlenmesindeki etkinliğini vurgulamaktadır. Ayrıca, yeşil yöntemlerle sentezlenen 

AgNP'lerin biyouyumluluğu, gelişmiş antimikrobiyal, antibakteriyel, anti-enflamatuar ve 

terapötik aktiviteleriyle ilişkilendirilmiştir (K. Gupta ve ark., 2014; Ortiz, 2017). Çalışmalar, 

yeşil yöntemler kullanılarak sentezlenen AgNP'lerin biyolojik eylemlerde gelişmiş seçicilik 

sergilediğini, bu da onları kanser tedavisi ve mikrobiyal enfeksiyonlarla mücadele için 

potansiyel adaylar haline getirdiğini göstermiştir (Ortiz, 2017). Ayrıca, yeşil sentez süreçlerinde 
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biyouyumlu indirgeyici ajanların kullanılmasının, gümüş nanopartiküller de dahil olmak üzere 

metalik nanopartiküllerin biyouyumluluğunu artırdığı gösterilmiştir (L. Han ve ark., 2013). 

Literatürden elde edilen sonuçlar doğrultusunda, çalışmada yeşil sentezlenmiş AgNP’ler 

kullanılarak, yüksek biyouyumluluğa, gelişmiş antimikrobiyal aktiviteye sahip 3D PMMA 

dental materyallerin geliştirildiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Literatürde, 3D baskı yoluyla üretilen PMMA'lardaki nanofiberlere doğrudan 

referanslar sınırlı olsa da, birkaç çalışma bu boşluğu gidermek için ilgili bilgiler sunmaktadır.  

Mori ve ark. (2018), doku mühendisliği uygulamalarında hücre göçü ve çoğalması için 

gözenekliliği ve gözenek boyutunu optimize etmek amacıyla 3D baskılı ağları biyouyumlu 

nanofiberlerle birleştirmenin faydalarını göstererek, gelişmiş işlevsellik için nanofiberleri 3D 

baskılı yapılara dahil etmenin potansiyel avantajlarını ortaya koymuştur.  Başka bir çalışmada, 

bakteriyel selüloz nanofiber ağlarının PMMA kompozitlerinin gerilme modülünü önemli 

ölçüde geliştirdiğini tespit ederek, nanofiberlerin PMMA matrislerinin mekanik özelliklerini 

geliştirmek için etkili sertleştirici maddeler olarak hizmet edebileceğini göstermiş ve 

nanofiberlerin PMMA'lara dahil edilmesinin mekanik performansın artmasına yol açabileceğini 

öne sürülmüştür (Santmartí ve ark, 2019). Ek olarak, doku mühendisliği uygulamaları için 

nanofiberlerle güçlendirilmiş 3D fonksiyonel hidrojel iskelelerin geliştirilmesi tartışılarak, 3D 

baskılı yapılarda nanofiberler kullanarak biyo-esinlenmiş malzemelerin yapısal bütünlüğünü ve 

işlevselliğini artırma potansiyelini vurgulayan çalışma bulunmaktadır (Kharaghani, 

Kaffashsaei, Haider, and Kim, 2023; Tamo, Doench, Walter, Montembault, Sudre, David, 

Helguera, Selig, Rolauffs, Bernstein, Hoenders, Walther, and Osorio‐Madrazo, 2021). Ayrıca 

Li ve ark. (2021), elektroeğirilmiş nanofiberlerin şeffaf PMMA kompozitlerini güçlendirmek 

için uygunluğunu vurgulayarak, nanofiberlerin polimer matrislerin özelliklerini iyileştirmedeki 

rolünün altını çizmiş ve PMMA'lara nanofiberlerin dahil edilmesinin daha fazla şeffaflık ve 

mekanik mukavemet sağlayabileceğini öne sürmüştür.  Genel olarak, diş hekimliğinde 3D 

üretim yoluyla elde edilen PMMA'lardaki nanofiberlere doğrudan referanslar sınırlı olsa da, 

nanofiber takviyeli kompozitler, doku mühendisliği iskeleleri ve polimer matrislerdeki mekanik 

geliştirmeler hakkındaki mevcut literatür, nanofiberlerin 3D baskılı PMMA'lara entegre 

edilmesinin potansiyel faydalarını araştırmak için güçlü bir temel sağlamaktadır. Çalışma 

sonucunda PVP/AgNP’lerin 3D PMMA dental kaide materyaline homojen biçimde, başarıyla 

katkılanabilmesi bu bağlamda literatüre büyük katkı sağlayacağı söylenebilmektedir. Bunun 

yanı sıra, gümüş nanopartiküllü PMMA rezin kompozitlerinin üretimi ve bunların 

antimikrobiyal ve mekanik aktivitelerinin değerlendirilmesine ilişkin literatür, yeşil sentez 
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gümüş nanopartikül katkılı nanofiberlerin 3D PMMA rezini ile kombinasyonuna odaklanan 

araştırmalarda bir boşluk olduğunu ortaya koymaktadır. Çalışmalar, gümüş nanopartiküllerin 

PMMA rezinine dahil edilerek mekanik ve antibakteriyel özelliklerinin geliştirilmesinin 

faydalarını göstermiş 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), 

yeşil sentez gümüş nanopartikül katkılı nanofiberlerin 3D PMMA rezini ile spesifik 

kombinasyonu üzerine doğrudan araştırma eksikliği bulunmaktadır. Bu çalışma bu bağlamda, 

literatürdeki bu araştırma boşluğunu gidermeye fayda sağlayarak, bu malzemelerin 3D PMMA 

kompozitlerinin antimikrobiyal ve mekanik özellikleri üzerindeki sinerjik etkilerini artırdığını 

gösterebilmiştir. Bu çalışma, bu alanda daha fazla araştırma yapılması ve gelecekte 3D PMMA 

dental kaide materyalin mekanik ve antimikrobiyal stabilitesinin desteklenebilmesi için bir 

fırsat sunmaktadır. Sonuç olarak, mevcut çalışmalar gümüş nanopartiküllerin 3D PMMA 

rezinine dahil edilmesinin faydalarını ortaya koymuş olsa da, yeşil sentez gümüş nanopartikül 

katkılı nanofiberlerin 3D PMMA ile spesifik kombinasyonuna ilişkin açık bir literatür boşluğun 

bu çalışma ile giderilmesi amaçlanmıştır. Bu alanda gelecekte yapılacak araştırmalar, üstün 

antimikrobiyal ve mekanik özelliklere sahip gelişmiş 3D PMMA kompozitlerinin 

geliştirilmesine yönelik değerli bilgiler sağlayabileceği düşünülmektedir. 

Bu çalışmanın limitasyonları arasında, tek bir bitki ekstraktı kullanılarak AgNP’nin 

sentezlenmesi ve biyouyumlu olan tek bir nanofiberin kullanılması sayılabilmektedir. Ayrıca, 

PMMA rezinine katkılanan PVP/AgNP nanofiberlerin, 3D baskının yanı sıra diğer üretim 

teknikleri (eksiltmeli veya ısı ile polimerizasyon yöntemi) ile üretilen PMMA rezinlere 

katkılanarak kıyaslanmaması da bir diğer limitasyon olarak kabul edilebilir. İleriki 

çalışmalarda, farklı bitkiler ile sentezlenen AgNP’ler ve biyouyumlu olduğu bilinen farklı 

nanofiberler ile çalışmanın güçlendirilmesi ve farklı tekniklerle üretilen PMMA rezinlere 

katkılanarak çalışmanın genişletilmesi tavsiye edilmektedir. Yapılan bu in-vitro çalışmadan 

elde edilen sonuçların doğruluğunun tespiti amacıyla, ileride klinik çalışmalar ile 

desteklenmesine de ihtiyaç duyulmaktadır. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, yeşil sentez yoluyla üretilen AgNP katkılı PVP kompleksinin dental 

protez kaidesine dahil edilerek, yalnız fiber ve nano içerikli rezinlere göre mekanik, renk ve 

antimikrobiyal yönünden değerlendirilerek karşılaştırılması amaçlanmıştır. Çalışma sonucunda 

elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibidir: 

AgNP'lerin 3D PMMA protez kaide rezinlerine dahil edilmesiyle, dental materyallerinin 

mikroorganizmalar tarafından kolonizasyonunu önlemesine veya en azından azaltılmasına, ağız 

sağlığı seviyesinin arttırılmasına ve genel yaşam kalitesinin iyileştirmesine yönelik olumlu 

katkılar sağlayacağı dünüşülmektedir. 

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

mekanik başarısını artırabileceği sonucuna varılmıştır. 

AgNP’lerin minimum oranda PVP’ye dahil edilerek 3D PMMA kaide materyaline 

katkılanmasıyla, kompleks ile sinerjim etki göstererek, başlıca dental materyallerinin eğilme 

mukavemetinde ve birim başı uygulanan kuvvet yükünde artışa sebep olarak, mekanik 

dayanımı yüksek oranda desteklediği sonucuna varılmıştır.  

Dental protez kaidelerinin, klinik olarak kabul edilebilir renk değeri eşiğinin altında 

olması (ΔE00>2.25) estetik açıdan büyük önem arz etmektedir. Yalnızca AgNP’lerin 3D 

PMMA rezinine katkılanması, klinik olarak kabul edilemeyecek renk değerlerine neden olsa 

da, AgNP katkılı PVP’lerin 3D PMMA rezin kaide materyallerine dahil edilmeleri, kontrol 

grubuna kıyasla klinik olarak kabul edilebilir renk değeri eşiğinin altında kalarak, renk 

probleminin üstesinden gelindiği sonucuna varılmıştır. 

Yüksek oranda AgNP katkılı PVP ile güçlendirilmiş 3D PMMA dental kaide 

materyallerinde renk bozunmaların sebep olmakla birlikte, materyalde yüksek uzama 

miktarıyla sonuçlanarak, hasta ağızında tolere edilemeyecek düzeyde kararlılığa sebep 

olabilmektedİr. Dolayısıyla dental kaide materyallerinin AgNP katkılı PVP kompleksleri ile 

desteklenmesi amaçlandığında, AgNP oranlarının hassas biçimde tayin edilerek, minimum 

düzeyde AgNP katkılanarak, materyalin klinik başarısına katkıda bulunulacağı tespit edilmiştir. 

Çalışma sonucunda elde edilen öneriler ise aşağıdaki gibidir: 



76 

 

Farklı bitkiler ile sentezlenen AgNP’ler ve biyouyumlu olduğu bilinen farklı 

nanofiberler ile çalışmanın güçlendirilmesi ve farklı tekniklerle üretilen PMMA dental kaide 

materyallerine katkılanarak çalışmanın genişletilmesi, 

Farklı materyallere katkılanarak (çene yüz protezleri, kompozit materyaller, simanlar, 

uzun süreli geçiciler, tamir rezinleri, yumuşak astar materyalleri, vb.) yeşil sentez AgNP katkılı 

PVP’lerin etkilerinin derinlemesine incelenmesi, 

Yapılan in-vitro çalışmadan elde edilen sonuçların doğruluğunun desteklenmesi 

amacıyla, ileride klinik çalışmalar ile desteklenmesi önerilmektedir.  
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8. EKLER 

8.1. EK 1 Etik Kurul Kararı 
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