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Bu ¢alismada, yeni nesil antimikrobiyal, azol igerikli dental kompozit gelistirilmis ve degerlendirilmistir. 1,2,4-
Triazol, 3-amino-1,2,4-t-Triazol ve 5-Aminotetrazol fonksiyonel SiO2 nanopartikiiller, recine icerisine homojen
olarak dagitilarak polimerizasyon gergeklestirilmistir. Azol icerikli dental kompozitler, azol igerikli
nanopartikiillerin BisGMA/TEGDMA regineye baglanmasini dogrulamak igin FTIR spektroskopisi ile karakterize
edildi. Taramali elektron mikroskop analiz sonuglari, azollii nanopartikiillerin dental kompozit igerisinde homojen
dagilimimni dogrulamigtir. X-1gin1 kirinim ¢alismalari, malzemelerin amorf karakterinin azollii nanopartikiillerin
yaptya katilmasi ile geligtigini gostermistir. Termogravimetrik ve diferansiyel taramali kalorimetrik analizleri ile
diistik sicakliklarda, azollii dental kompozitlerin termal kararliliginin nanopartikiil igeriginin artig1 ile biiyiik
oranda arttig1 belirlenmistir. Dental kompozitlerin suda ¢oziiniirliikkleri ve emilimleri 37°C’ de saf su igerisinde
bekletilerek goézlemlenmis, ISO sartlarina uygunlugu goriilmiigtiir. Azol igceren dental kompozitlerin
antimikrobiyal aktivite gdstermesi, dis hekimligi uygulamalarinda kullanilabileceginin kanitidir.

Anahtar kelimeler: Dental kompozitler, Nanopartikiiller, 1,2,4-Triazol, 3-amino-1,2,4-t-Triazol, 5
Aminotetrazol.

ABSTRACT

In this study, a new generation antimicrobial azole-containing dental composite has been developed and evaluated.
Polymerization has been realized by dispersing 1,2,4-Triazole, 3-amino-1,2,4-t-Triazole ve 5-Aminotetrazole
functional SiO2 nanoparticles homogeneously into the resin. Azole-containing dental composites were
characterized by FTIR spectroscopy to confirm the binding of azole-containing nanoparticles to
BisGMA/TEGDMA resin. Scanned electron microscopic analysis results confirmed the homogeneous distribution
of azole nanoparticles in the dental composites. X-ray diffraction studies have shown that the amorphous character
of the materials is improved by the incorporation of azole nanoparticles into the structure. By thermogravimetric
and differential scanning calorimetric analyzes, it has been determined that the thermal stability of azole dental
composites greatly increased with the increase of nanoparticle content at low temperatures. The solubility and
absorption of dental composites in water have been observed by keeping them in 37°C distilled water, and their
compliance with I1SO requirements has been observed. The fact that the azole-containing dental composites show
antimicrobial activity is the proof that they can be used in dentistry applications.

Keywords: Dental composites, Nanoparticles, 1,2,4-Triazole, 3-amino-1,2,4-t-Triazole, 5-Aminotetrazole.
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GIRIS

Glintimiizde, insanlar dis ¢iiriigii, kanal enfeksiyonlari, estetik dis problemleri gibi bazi
yaygin dis sorunlarindan mustariptir. Tiim bu sorunlar, diglerin yapisina zarar veren bakteriyel
enfeksiyondan kaynaklanmaktadir. Etkilenen disin tedavisi i¢in dis hekimleri, dis ¢iiriiklerinin
cikarilmasini ve bosluklarin uygun malzemelerle doldurulmasin1 6nermektedir. Uzun omiirlii
dental restoratifler hem dis klinikleri hem de bilim camiasi i¢in ilgi ¢ekicidir, ¢linkii hastalarin
muayenehane ziyaretlerini ve sonugta ortaya ¢ikan fiziksel agrilar1 ve masraflar1 azaltabilir.
Klinik olarak dis dolgu restoratifler, sadece dogal dislerle karsilagtirilabilir mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahip olmalarinin yani sira ayni zamanda dislerin ikincil ¢iiriik olusturmasini
engelleyebilecek antimikrobiyal 6zellik gostermelidir (Caneli, Chen, Sungsoo, Anderson, ve
Xie, 2020).

Uzun yillar boyunca kullanilan dis amalgamlar1 ¢igneme sirasinda ve ilerleyen yillarda
civa sizintist nedeniyle toksik etkilere sahiptir ve bu sizintilar sekilsel biitiinliigii bozdugu i¢in
disin yapisina zarar verirken insan sagligini da olumsuz etkilemektedir. Giiniimiizde polimer
kompozitler, eski dolgu malzemelerine kiyasla biyouyumluluk, milkemmel estetik,
antibakteriyel ve toksik olmayan 6zellikler gibi tistiin 6zellikleri nedeniyle dental restorasyon
malzemeleri olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Iyi fiziksel, mekanik, termal ve tribolojik
ozellik gostermektedir. Metakrilat bazli regine matrisler ile inorganik dolgulardan olusan dental
recine kompozitleri, kolay kullanimlar1 ve miikkemmel estetik 6zellikleri nedeniyle dis boslugu
icin restorasyon olarak amalgamlarin yerini almak i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde biyo bazli monomerler, dental materyaller olarak uygulandiklarinda diisiik
sitotoksisite veya hi¢ olmamasi nedeniyle ilgi gormektedir (Li, Yu, Liu, Deng, ve He, 2020).

BisGMA ve diger metakrilat esasli dental monomerlerden olusan regine bazli dental
kompozitler, ¢iiriik disleri restore etmek icin dis hekimliginde yaygin olarak kullanilmaktadir.
BisGMA diisiik polimerizasyon g¢ekmesi, diisiik ucuculuk ve yiiksek viskoziteye sahiptir.
Viskoziteyi azaltmak igin, trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA), hidroksietil metakrilat,
dental kompozitlerde seyreltici olarak kullanilir. Son zamanlarda silan bazli nanofiller bazl
takviyeler, dental polimer kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yadav ve Kumar,
2019).

Restorasyon sinirinda biriken bakteriyel biyofilmlerin neden oldugu ikincil (tekrarlayan)
curiikler, dis restorasyonlarinin basarisiz olmasi ve degistirilmesinin 6nde gelen nedenidir.
Bakteriyel biyofilmleri inhibe etmek ve tekrarlayan ciiriikleri azaltmak ig¢in, antibakteriyel

aktivite sergileyen yeni kompozitler ve baglama ajanlar1 gelistirilmektedir (Wang vd. 2018).
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Bu ¢alismada kullanilan azol fonksiyonel nano boyutlu SiO2 nanopargaciklari; nanoboyutlu
yapilarin artan yiizey alani etkisiyle restoratif malzemeyle dis ylizeyi arasinda maksimum
etkilesim saglayacak ve bu sayede sizintiya, catlak olusumuna imkan vermeyecektir. Nano
yapilarin recine igerisine katkilanmasinin en biiyiilk avantajinin sizintilarda olusacak
biyofilmlerin 6niine gececek oldugu bilinmektedir (Wassel ve Khattab, 2017)

Azol igerikli yapilar, dogada bulunan en onemli kimyasal yapilardan biridir ve ayni
zamanda ¢ok sayida sentetik yapmin bir parcasidir. Ayni zamanda peptitlerin, proteinlerin,
biyoaktif bilesiklerin, ticari ilaglarin, tarimsal kimyasallarin ve polimerlerin omurgasini
olusturmaktadir. Kimya ve ilag endiistrisinde en ¢ok uygulanan prosediirler arasindadir. Atom
ekonomisi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan, operasyonel olarak basit, verimli, ¢gevre dostu
ve kemoselektif metodolojilerle azol igerikli molekiillerin yapimi hala biiyiik talep gérmektedir
(Moreno-Fuquen vd., 2020). Farmasotik kimyada ayricalikli yapilar olarak kabul edilen
triazoller ve tiirevleri (3-amino-1,2,4-triazol ve 5-aminotetrazol monohidrat) bes iyeli
heteroaromatik bir bilesiktir. Triazol ve tiirevleri genis biyolojik aktiviteye ve diisiik toksisiteye
sahiptir. Ayrica birgok alanda antibakteriyel, antifungal ve antitiimor ajanlar olarak
kullanilmaktadir. Dahasi, triazollerin ¢ogu ¢evre dostu malzemeler olarak rapor edilmektedir
(Grytsai vd., 2020). Giiniimiizde bakteriler antibiyotik varliginda bile biiyiiyebilir ve hastaliga
neden olabilir. Bakterilerde mutasyon sonucu antibiyotiklere diren¢ olusur ve antibiyotik
kullanimi arttikga direng sorunu dogal olarak artar (Djemoui vd., 2019; Gokalp, Dede, Tilki, ve
Atay, 2020; Kaushik vd., 2021). Triazol ve tiirevlerinin tibbi kimyadaki ve gesitli ilaglarin
sentezindeki etkinligi, aromatik stabilizasyonlarin1 dogrulamak i¢in c¢esitli pH araliginda
metabolik bozulmalarina direnen oksidorediiktaz ortamlarinda asidik ve bazik hidrolize kars1
stabilitelerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, yliksek dipol momenti, dipol-dipol etkilesimi
gosterme egilimi ve H bagi, bu molekiillerin farkli biyolojik hedeflerle etkin bir sekilde
baglanabilir hale getirir (Tittal, Vikas, Yadav, Lal, ve Kumar, 2020).

Silika (SiO2) nanopartikiiller, kolay biiyiik 6lgekli tiretimi, diisiik maliyeti, hidrofilik
yapilari, iyi biyouyumluluklari, genis 6zgiil yiizey alan1 ve gozenek hacmi, kolay yiizey
modifikasyonu gibi essiz Ozellikleri sayesinde yaygin olarak ¢esitli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Dis kompozitlerinde silika nanopartikiiller, dolgu malzemesi olarak tercih
edilmektedir. Bunun sebebi SiO2’lerin kolay modifikasyonu ve biyouyumlulugunun yani sira
az toksisiteye sahip olmasi, iyi antimikrobiyal 6zelligi ve biyoaktif davranig gdstermesidir
(Ghosh, 2020; Jandt ve Watts, 2020).

Bu c¢alismada, 1,2,4-Triazol, 3-amino-1,2,4-t-Triazol ve 5-Aminotetrazol fonksiyonel

SiO2 nanopartikiiller ile SiO2 nanopartikiillerin, antibakteriyel etkisinin avantajin1 kullanmak
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amactyla dis uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilan BisGMA/TEGDMA regineleri
hazirlandi. Tasarlanan dental kompozitlerin fiziksel 6zelikleri karakterize edilerek antifungal

ve antibakteriyel 6zelligi incelendi.
GEREC VE YONTEM

Kimyasallar

Bisfenol A glisidil metakrilat (BisGMA>%85) ve trietilen glikol dimetakrilat
(TEGDMA, %95), kamforokinon (CQ, %99), etil 4-(dimetilamino)benzoat (EDMAB, % 99),
1,2,4-Triazol(%98), 3-amino-1,2,4-t-triazol (>%95), 5-aminotetrazol monohidrat (%98) ve
Silikondioksit (>%99.9) Sigma-Aldrich Co’ dan satin alindi.

Fonksiyonel silika nanopartikiillerinin hazirlanmasi

Fonksiyonel SiO: sentezi, i¢in 1 g SiO2 50 ml DMSO igerisinde ultrasonik banyoda 10
dk disperse edildikten sonra azot atmosferinde damla damla epiklorohidrin eklenerek 70°C 24
saat karistirilmaktadir. Elde edilen epoksi silika (e-SiO»), etil alkol/distile su ile yikanarak
80°C’ de etiivde kurutulur (Abd El-Fattah, El Saeed, ve EI-Ghazawy, 2019; Aslan, Elanthikkal,
ve Bozkurt, 2019a).

Fonksiyonel silika nanopartikiillerinin azollii bilesikler ile modifikasyonu

Yiizeyi epoksi gruplar ile kaplanan SiO2’ ye benzimidazol baglanmasi i¢in kuruyan
ornek 30 ml DMSO igerisinde ultrasonik banyoda 5-10 dk homojen olarak dagitilmaktadir.
Homojen olarak dagilan nanopartikiil soliisyonunun icerisine 5 gr triazol eklenerek 100°C de
72 saat karistirilmaktadir. Sentez sonrasi safsizliklarin giderilmesi igin SiOz-triazol (t-SiO»)
nanopartikiillerin etil alkol/distile su karigimi ile yikanir. t-SiO2 son olarak 72 saat etiivde
bekletilerek konjugasyon basamagina gegilmektedir. 3-amino-1,2,4-triazol ve 5-aminotetrazol
monohidrat ile SiO2’ nin modifikasyonunda t-SiO2 sentezi ile ayn1 prosediir kullanilmistir
(Aslan ve Bozkurt, 2010; Aslan, Giimiisdereli, ve Soydan, 2019b; Han, Cheng, Gao, Zhao, ve
Zhang, 2017; Lamanna, de la Horra, Jacobo, ve D’ Accorso, 2009).

Dental kompozitlerin hazirlanmasi

Dental kompozitler, fonksiyonel SiO; ile hazirlanan azollii bilesikler, farkli agirlik
yiizdeleri ile BisGMA/TEGDMA regineleriyle olusturulmustur. Ilk olarak, monomerler
BisGMA ve TEGDMA (agirlikca, 9%50:50) karistirilarak 50°C' de homojenlestirildi. Daha
sonra, farkli agirlik yiizdelerinde SiO2 ve azollii bilesikler eklenerek 25 dakika elle spatiilasyon

gerceklestirildi. Tablo 1’ de dental kompozitlerin bilesim oranlar1 yer almaktadir. Bu islemi,
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CQ (agirlikca %0.1) ve EDMAB' dan (agirlik¢a %0.4) olusan bir baglatici/inhibitor sisteminin
eklenmesi takip etti. Viskoz malzemeler teflon kalibina yerlestirildi ve karisimi 1sinlamak icin
60 saniye boyunca dalga boyu: 450-500 nm ve gii¢ yogunlugu: 1000 mW cm? olan LED 151k
kaynagi kullanildi.

Tablo 1. Dental Kompozitlerin Formiilasyonu

Dental kompozit Azollii birlesik Si0, BisGMA  TEGDMA

(%) (%) (%) (%)
T0 0 50 25 25
Triazol igerikli dental T10 10 40 25 25
kompozitler T20 20 30 25 25
T30 30 20 25 25
3A0 0 50 25 25
3-amino triazol igerikli dental 3A10 10 40 25 25
kompozitler 3A20 20 30 25 25
3A30 30 20 25 25
5A0 0 50 25 25
5-amino tetrazol igerikli dental 5A10 10 40 25 25
kompozitler 5A20 20 30 25 25
5A30 30 20 25 25

Karakterizasyon

Fonksiyonel yapilarin varligi, FT-IR Pelkin Elmer Spectrum kullanilarak belirlenmistir.
Sentezlenen nanopartikiillerin morfolojisini gozlemlemek ve boyutu ile ilgili bilgi sahibi olmak
icin Taramali Elektron Mikroskobu FEI (PHILIPS) XL30 SFEG SEM kullanildi. X-1s1m1
kirinim analizi, Cu Ka radyasyonu kullanilarak oda sicakliginda Bruker Smart Apex Il Quazar
kullanilarak gerceklestirildi. Dental kompozitlerin termal stabiliteleri, termogravimetrik analiz
(TGA), Shimadzu TA-60 W.s ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizi, Netzsch 404
C cihazt kullanilarak gerceklestirildi. Malzemeler (5 mg), 10°C/dakika hizinda oda
sicakligindan 700-800°C' ye kadar ¢ikarilmistir. Dental malzemelerin su icerisinde ¢oziinmesi
ve emilim stabilitelerinin tayini yapildi. Antifungal ¢caligmalar i¢in, ayn1 boyutta kuyulara sahip
agar igerisine Saccharomyces cerevisiae ekildikten sonra dental kompozitlerin diskleri (3 mm
kalinlik ve 5 mm ¢ap) yerlestirilerek 48 saat 28°C’de bekletilmistir. Antibakteriyel ¢aligmalar
icin, ayn1 boyutta kuyulara sahip agar icerisine Escherichia coli ekildikten sonra dental
kompozitlerin diskleri (3 mm kalinlikk ve 5 mm cap) yerlestirilerek 24 saat 37°C’de
bekletilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

FTIR analizi

Epoksi silika nanopartikiiliiniin  FTIR grafigi Sekil 1° de incelendiginde, SiO2
nanopartikiiliine 6zgii 1080 cm™ ve 786 cm™'de Si-O-Si bagiin karakteristik asimetrik esneme,
simetrik esneme ve egilme titresimlerini gostermektedir. Ayrica, silis yiizeyinde bulunan aktif
OH gruplarinin gerilme ve biikiilme titresimlerine atanan 3383 cm™ ve 1604 cm™'de
absorpsiyon zirveleri goriilmektedir. Yiizey silanol germe modundan (v (Si-OH)) kaynaklanan
titresim 943 cm Yde pik vermektedir (Aboelnaga, Shaarawy, ve Hagar, 2017). Silika
pargaciklar1 epiklorohidrin ile muamele edildiginde, epoksi gruplarinin hidrojen bagi
aracilifiyla nano boyuttaki silika ile etkilesime girmesi beklenmektedir. Etkilesim ile —OH
grubunun konsantrasyonunun, Sekil 1° de azaldig: silika nanopartikiillerinin FTIR grafigi ile
literatiirde karsilastirdigimizda goriilmektedir (Leng, Md Akil, ve Hui Lin, 2007).

Dental kompozitlerin Sekil 2° de FTIR grafigi incelendiginde, 2963 cm™ ile 2850 cm’
Pdeki pikler, polimerin -CHs ve -CH2 gruplarma (asimetrik ve simetrik esneme, giiclii ve
keskin) karsilik gelmektedir. Zirvenin BisGMA’ nin C-OH gruplar1 nedeniyle 3479 cm™’ de
ortaland1g1, 3050-3038 cm'lik kiiciik doruklarin =C-H baglarindan (veya aromatik H)
kaynaklandig1 agiktir. 1716 cm™ deki giiclii tepe tiim metakrilatlarin C=O grubuna bagliyken,
1636 cm™! deki orta, dar tepe C=C’ nin gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir. 1170 cm™
deki zirveler C-O baglarina atfedilmektedir. 1610 cm™ de bir absorbans, BisGMA kompozit
matrisin aromatik C=C baglarma aittir. BisGMA absorpsiyon bantlarinin diisiik yogunlugu,
BisGMA ile azollii nanopartikiiller ve silikon dioksitin arasindaki karisim oranina bagl olarak
degisiklik gosterdigi agiklanabilir (Al-Odayni vd., 2019).

Triazol igerikli dental kompozitin FTIR analizinde triazole 6zgii karakteristik pikler, 3034
ve 3095 cm™’ de C-H aromatik titresimler nedeniyle olusmustur. 1529 ve 1483 cm™’ de -C=C
(aromatik) gerilmesinden kaynaklanan titresim zirveleri gozlemlenmistir (Trivedi vd., 2015).
3-amino triazol icerikli dental kompozitin FTIR analizinde 3 amino triazole 6zgii karakteristik
pikler, 1700-600 cm™ araliginda triazol halkasmin ve dis amino grubunun karakteristik gerilme
ve deformasyon titresim bantlart gbzlemlenmistir. 700-600 cm™’deki pik triazoliin
deformasyon titresimlerinden, 1195 cm™’deki pik ekzosiklik N-N baginin gerilme
titresimlerinden, 1632 cm™’deki pik NH2’nin deformasyon titresimleri nedeniyle olusmustur
Cudzito ve Nita, 2010). 5-amino tetrazol igerikli dental kompozitin FTIR analizinde 5 amino

tetrazole 6zgii karakteristik pikler, 1650-1500 cm™ araligindaki absorpsiyon bantlari, ikincil
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amin grubunun (-NH) diizlem i¢i biikiilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir (D. Zhang, Cao,
Lu, Cheng, ve H. P. Zhang, 2019).

T T T T T T T |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Sekil 1. Epoksi Silikanin FTIR Grafigi

I T T T T T T T [ T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Sekil 2. Dental Kompozitlerin FTIR Analizi

SEM analizi

Epoksi silika nanopartikiillerinin SEM goriintiisii Sekil 3” de yer almaktadir. Ayrica SEM
goriintiisiinde yer alan 6lgek ile e-SiO2” nin nanopartikiil boyutu 40-50 nm civarinda oldugu
goriilmistiir. 10-20 nm boyuta sahip SiO2 nanopartikiilllerinin boyutu BET analizi ile yapilmis

olarak Sigma Aldrich’ ten satin alinmistir. SEM goriintiisiinden elde edilen nanopartikiil boyutu
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ile SiO2 nanopartikiill boyutunu karsilastirdigimizda, modifikasyonun gerceklestigini
dogrulamaktadir. T, 3A ve 5A dental kompozit serilerinin yiizey morfolojileri, Sekil 4' te
gosterildigi gibi SEM ile incelenmistir. Dental kompozitlerin TO-T30, 3A0-3A30 ve 5A0-5A30
serilerinin resimleri, numunelerin iletken bir tabaka ile kaplanmasindan sonra elde edilmistir.
Dental kompozitlerin hafif piiriizlii bir yiizeye sahip oldugu ve dolgu maddelerinin matris i¢inde
dagildig1 ve sonugcta faz ayrigsmasina neden olmadigi agiktir. Ek olarak nanopartikiilllerin dental
kompozit igerisinde dagilimi homojendir. Ayrica, azollii nanopartikiil miktar1 arttikca ylizey
plriizliliig artmig ve nanopartikiiller olduk¢a iyi dagilmistir (Aboelnaga vd., 2017; Barot,
Rawtani, Kulkarni, Hussain, ve Akkireddy, 2020; Rodriguez, Kriven, ve Casanova, 2019).

Sonu¢ olarak, nano katki maddelerinin bu homojen dagilimi, dental kompozitlerin

antimikrobiyal ve mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢iide iyilestirecegi diisiiniilmektedir.

2 10 ; -y oy p d : Aw_A_ .: 3 . ‘mw!";. 9 _: E A S
Sekil 4. a) Triazol igerikli Dental Kompozitlerin, b) 3-Amino Triazol Ierikli Dental Kompozitlerin, ¢)5-Amino
Tetrazol Igerikli Dental Kompozitlerin SEM Gériintiileri
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X-Isim1 Kirinim

Kompozit malzemelerin kristal fazlarini analiz etmek i¢in X-1s1m1 kirtnimi incelemesi
sonuglart Sekil 5’ te goriilmektedir. Dental kompozit icerisinde yer alan azollii nanopartikiil
miktar1 arttikga, kompozit cesitlerinde pikin yogunlugunda genel bir artis gézlemlenmistir.
Triazol igerikli dental kompozitin XRD pikleri: 22.57°, 24.67 ° ve 28.10° 3 amino triazol
igerikli dental kompozitin XRD pikleri: 16.80°, 19.26 °, 26.37°, 30.22° ve 33.86° 5 amino
tetrazol igerikli dental kompozitin XRD pikleri: 18.10°, 22.94°, 26.36°, 28.24° ve 29.78°dir
(Ficai, Andronescu, Voicu, ve Vasile, 2011; Trivedi vd., 2015).
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Sekil 5. Azol Igerikli Nanopartikiilerden Olusan Dental Kompozitlerin X-Isini Kirmimlar1
Termogravimetrik Analiz (TGA)

Dental kompozitleri temsil eden TGA egrileri Sekil 6 'da gosterilmektedir. Azol igerikli
nanopartikiil oran1 kompozit igerisinde arttikga termal karaliliklarinda genel olarak artis
gorilmiistir. Kompozitlerin yapisi, inert bir atmosferde termal ayrismaya karst oldukga
dayaniklidir. Polimer bagim1 kirmak i¢in ¢ok fazla enerji gerekmektedir. Organik matris ve
azollerin ayrismasi, sicaklik 400°C' nin altinda oldugunda meydana gelmektedir. Bununla
birlikte, sicaklik 400°C'min {izerinde oldugunda, kiitle kayb1 inorganik fazdan
kaynaklanmaktadir. Monomerlerin (BisGMA ve TEGDMA) ayrisma davranislar1 kimyasal
yapilarindan 6nemli dl¢iide etkilemektedir (Wu vd., 2014).
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Sekil 6. a) Triazol igerikli Dental Kompozitlerin, b) 3-Amino Triazol Icerikli Dental Kompozitlerin, ¢)5-Amino

Tetrazol igerikli Dental Kompozitlerin TGA Grafikleri

Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) analizi

Dental kompozitlerin termal davraniginin belirlenmesi i¢in ornekler azot atmosferinde
10°C/dk sicaklik artigi ile 25 °C” den 100 °C’ ye c¢ikilarak birinci dongiiniin tamamlanmasinin
arindan ikinci dongiide 10°C/dk sicaklik artisi ile 25 °C’ den 220°C’ ye ¢ikilmustir. Sekil 7° de
Tg degerleri, 1s1 akis egrilerilerindeki biikiilme noktalarini1 temsil eden zirvelerin sicaklig

olarak rapor edilmistir (Song vd., 2019).
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Sekil 7. Triazol Igerikli Dental Kompozitlerin, 3-Amino Triazol Igerikli Dental Kompozitlerin Ve 5-Amino

Tetrazol Igerikli Dental Kompozitlerin DSC Grafikleri

Dental kompozitlerin Tablo 2’deki Tg degerleri ve Sekil 7° de grafikleri incelendiginde
azollii nano pargacik orani arttiginda Tg sicakliklarinda da artis oldugu tespit edilmistir. Faz
ayrismasi ve erime olaylar1 olmadigi da gozlenmistir. DSC sonuglarina gore tek bir Tg
degerinin varlig1 kompozitlerde herhangi bir faz ayrimi olmadigini, kompozitlerin homojen

oldugunu dogrulamistir.

Tablo 2. Dental Kompozitlerin Tg Degerleri

Dental kompozit Tg (°C)

TO 136
T10 141
T20 148
T30 156
3A0 145
3A10 152
3A20 154
3A30 158
5A0 145
5A10 198
5A20 203
5A30 208

Dental nanokompozit sistemlerde artan nanoparcacik miktart ile Tg noktasinin artisi
serbest hacim teorisi ile agiklanabilir. Nano yapilarin iizerindeki azol gruplart ile polimer
zincirlerinin etkilesimlerinin olmasi ve nano parcaciklarin bosluklart doldurmasi polimerik
yapilarin donme hareketlerini engelleyeceginden Tg noktasinin iist sicakliklara kaymasina

sebep olmustur (Azizabadi, Akbarzadeh, Sargazi, ve Chauhan, 2020).

Dental kompozitlerin su emilimi ve ¢oziiniirligii
Dental kompozitlerde, ¢oziiniirliik ve su emilimi, restorasyon bag agilmasini, tekrarlayan
clirimeyi ve dayanikliligi degerlendirmek icin 6nemli Ozelliklerdir. Her 6rnegin ilk kuru

agirhgr (M1), 0.0001 g hassasiyetle bir elektronik terazi ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonra drnekler
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10 ml distile suya batirilarak 37°C” de tutulmustur. Sabit zaman araliklar1 ile numuneler suda
cikarilip fazla su uzaklastirilarak yeniden tartilip suya geri konuldu. Denge kiitlesi (M2), 6nemli
bir degisiklik olmadigini gosteren 21 gilinlilk daldirma sirasinda elde edilmistir. Daha sonra
numuneler 60°C’ de kurutuldu ve sonu¢ M3 olarak kaydedildi (Luo, Liu, ve He, 2019).
Deneyler 3 tekrarli yapilarak ortalama degerler tabloya islenmistir. Hesaplamada kullanilan

denklemler asagida yer almaktadir (1) ve (2):

Suda emilim= 2" @
14

Suda ¢oziinme= Ml;m 2

Azollii nanopartikiil miktar1 arttik¢a, Tablo 3’ te gdsterildigi gibi hem ¢oziiniirliikk hem de
emme Ozelliginin arttig1 goriilmektedir. Istisna olarak 5A serisi dental kompozitlerde
¢Oziiniirliik azol i¢erikli nanopartikiil miktari arttik¢a sudaki ¢oziintirliik azalmistir. Bilesiklerin
sudaki emilim ve ¢oziiniirlik degerlerinin, dental uygulamalar i¢in gerekli ISO 4049 degerine

yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. Dental Kompozitlerin Suda Emilimi ve Coziinmesi

Suda emilim Suda ¢oziiniirliik

(mg/mm?) (mg/mm?)
T0 0.05480226 0.028813559
T10 0.063841808 0.04180791
T20 0.085310734 0.053107345
T30 0.097175141 0.05480226
3A0 0.055932203 0.030508475
3A10 0.074576271 0.036723164
3A20 0.091525424 0.05480226
3A30 0.133898305 0.062711864
5A0 0.055367232 0.03220339
5A10 0.059322034 0.031638418
5A20 0.064971751 0.030508475
5A30 0.076836158 0.027118644

Antifungal analiz

Dental kompozitlerin antifungal 6zellikleri, agar kuyusu difiizyon yontemi kullanilarak
gerceklestirildi. 400 ul kiltire edilmis Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) agar
besiyerinin tizerine dokiilerek kurumasi beklendikten sonra kuyulara hazirlanan Ornekler
yerlestirilerek 48 saat 28°C” de bekletilmistir (M. J. Lee, Kim, Kwon, S. B. Lee, ve Kim, 2017).
Tablo 4° te ve Sekil 6° da S. cerevisiae fungisine karsi dental kompozitlerin gosterdigi

antifungal 6zelligi sonucu olusan zon bolgelerinin ¢aplarini gostermektedir.
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Tablo 4. Zon Caplari

Mikroorganizma  Ornek(%) n  Minimum(mm) Maksimum(mm) Ortalama(mm) S;Srrf;rt
T0 3 02 0.3 0.2467 0.05
T10 3 045 0.55 0.5 0.05
T20 3 06 0.85 0.73 0.12
T30 3 055 0.7 0.63 0.05
3A0 3 015 0.25 0.2 0.05

S. cerevisiae 3A10 3 05 0.6 0.56 0.06
3A20 3 065 0.7 0.683 0.02
3A30 3 03 0.5 0.43 0.12
5A0 3 01 0.2 0.15 0.05
5A10 3 04 0.5 0.45 0.05
5A20 3 04 0.55 0.5 0.22
5A30 3 06 0.7 0.63 0.06

Sekil 6. a) Triazol Igerikli Dental ompozitlerin, b) 3-Amino Triazol Igerikli Dental Kompozitlerin, ¢)5-Amino
Tetrazol Igerikli Dental Kompozitlerin Antifungal Ozelligi

Triazol igerikli dental kompozitin Tablo 4’ te antifungal 6zelligi incelendiginde T-20
kompozitinde maksimum antifungal 6zelligi goriilmiistiir. 3-amino triazol icerikli dental

kompozitin Tablo 4’ te antifungal 6zelligi incelendiginde, 3A-20 kompozitinde maksimum
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antifungal 6zelligi goriilmiistiir. S-amino tetrazol igerikli dental kompozitin Tablo 4’ te
antifungal 0zelligi incelendiginde, 5A-30 kompozitinde maksimum antifungal o6zelligi

gorilmiistir.

Antibakteriyel analiz

Dental kompozitlerin antibakteriyel o6zellikleri, agar kuyusu difiizyon yontemi
kullanilarak gergeklestirildi. 200 pl kiiltiire edilmis Escheria coli (E. Coli) agar besiyerinin
tizerine dokiilerek kurumasi beklendikten sonra kuyulara hazirlanan 6rnekler yerlestirilerek 24
saat 37°C’ de bekletilmistir (Almousa, Wen, Anderson, ve Xie, 2019; Mohamed, vd., 2020).
Tablo 5’ te E. coli fungisine kars1 dental kompozitlerin gosterdigi antibakteriyel 6zelligi sonucu

olusan zon bolgelerinin ¢aplarini gostermektedir.

Tablo 5. Zon Caplari

Mikroorganizma  Ornek(%) n  Minimum(mm) Maksimum(mm) Ortalama(mm) Standart sapma
T0 3 02 0,4 0,3 0,1
T10 3 07 1 0,83 0,15
T20 3 04 0,7 0,53 0,15
T30 3 03 0,4 0,33 0,06
3A0 3 02 0,3 0,26 0,06

E coli 3A10 3 08 0,9 0,83 0,06
3A20 3 04 0,5 0,43 0,06
3A30 3 03 0,5 0,37 0,12
5A0 3 01 0,2 0,13 0,06
5A10 3 04 0,6 0,5 0,1
5A20 3 03 0,5 0,4 0,1
5A30 3 03 0,4 0,33 0,06

Triazol igerikli dental kompozitin Tablo 5’ te antibakteriyel 6zelligi incelendiginde T-10
kompozitinde maksimum antibakteriyel 6zelligi goriilmiistiir. 3-amino triazol igerikli dental
kompozitin Tablo 5’ te antibakteriyel 6zelligi incelendiginde, 3A-10 kompozitinde maksimum
antibakteriyel 6zelligi goriilmiistiir. 5-amino tetrazol igerikli dental kompozitin Tablo 5’ te
antibakteriyel 6zelligi incelendiginde, 5A-10 kompozitinde maksimum antibakteriyel 6zelligi

goriilmistir.
SONUC VE ONERILER

Bu makalede, BisGMA/TEGDMA ve azol igerikli nanopartikiiller ile SiO2’ nin yeni nesil
dental kompozitlerin sentezi gergeklestirilmistir. FTIR, dis kompozitlerinin sentezini
gerceklestigini gdstermistir. SEM sonuglari, polimer matrisinde iyi bir dagilim islevi géren azol
icerikli nanopartikiilleri dogrulamistir. TGA ve DSC, kompozitlerin termal bozunma

sicakliginin 280°C civarinda basladigin1 gostermistir. Malzemeler ait Tg degerleri malzemenin
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homojen yapisini dogrulamis ve artan nanopargacik miktar1 ile Tg degerinin arttigini
gostermistir. Malzemelerin su igerisindeki emilimi ve ¢oziinmesi ISO sartlarina uygun oldugu
gorilmistir. Ayrica, kompozitler T, 3A ve 5A serileri lizerinde yapilan antifungal ve
antibakteriyel ¢aligmalarinda, T-20, 3A-20 ve 5A3-0’ un diger 6rneklere kiyasla antifungal
ozelliginin, T-10, 3A-10 ve 5A-10’un diger 6rneklere kiyasla antibakteriyel 6zelliginin daha iyi
oldugu ortaya koyulmustur. Sonug olarak, elde edilen dental kompozitler, dis hekimliginde
dolgu veya simantasyon malzemeleri olarak potansiyel uygulamalara sahiptir.
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