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OZET

Bu calismada, cam matara sistemlerinde propolisin bakteriyel kontaminasyonu 6nleyici potansiyeli, giincel
literatiir 151831nda kapsamli ve elestirel bir perspektifle incelenmistir. Propolisin kimyasal bilesimi, fenolik
bilesiklerin yogunlugu ve antimikrobiyal etki mekanizmalar1 detayli olarak ele alinmis; farkli yiizeylerde, 6zellikle
cam ve seramik malzemelerdeki uygulama ornekleri {izerinden potansiyel kullanim alanlar1 degerlendirilmistir.
Literatiirde propolisin, 6zellikle gram-pozitif ve gram-negatif bakterilere karsi etkinligi bir¢ok ¢alismayla
desteklenmekte olup, bu etkinin cam yiizeylerde mikrobiyal kolonizasyonu 6nlemede dnemli bir katki sagladig
gbzlemlenmistir. Ayrica, propolisin biyolojik uyumlulugu, diisiik toksisite profili ve dogal yapisi, cam mataralarda
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir antibakteriyel ajan olarak kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu kapsamda,
propolis bazli uygulamalarmn gelistirilmesi, iiriin hijyenini artirirken ayni zamanda kullanici sagligin1 koruyan
yenilik¢i bir yaklagim olarak dne ¢ikmaktadir. Calisma, mevcut literatiirin detayli bir sentezini sunarken, bu alanda
yapilacak deneysel calismalar i¢in saglam bir temel olusturmayir amacglamaktadir. Bdylece, propolisin cam
mataralar ve benzeri igme sistemlerinde uygulanabilirligi {izerine yeni arastirmalarin tesvik edilmesine katkida

bulunulmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Propolis; Cam Yiizeyler; Antibakteriyel Aktivite; Mikrobiyal Kontaminasyon
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ABSTRACT

This review critically examines the antibacterial potential of propolis in glass water bottle systems, based on
current literature. The chemical composition of propolis, particularly its rich phenolic content, and its antimicrobial
mechanisms are analyzed in detail. Potential applications are illustrated through examples on various surfaces,
especially glass and ceramic materials. Evidence from the literature supports propolis’s efficacy against both gram-
positive and gram-negative bacteria, highlighting its significant role in preventing bacterial colonization on glass
surfaces. Moreover, the biocompatibility, low toxicity, and natural origin of propolis make it a sustainable and
environmentally friendly antibacterial agent. In this context, developing propolis-based solutions represents an
innovative approach to enhance product hygiene while safeguarding user health. This review provides a
comprehensive synthesis of existing studies and aims to establish a solid foundation for future experimental
research. By summarizing current knowledge, it contributes to promoting further investigations into the

applicability of propolis in glass bottles and similar drinking systems.

Keywords: Propolis; Glass Surfaces; Antibacterial Activity; Microbial Contamination
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1. GIRIS

Cam mataralar, hem igecege kimyasal bulasma riski tasimamalar1 hem de defalarca
kullanilabilmeleri sayesinde, plastik siselere gore daha saglikli ve ¢evreye daha duyarl bir
secenek olarak goriilmektedir (Mason ve ark., 2018; UNEP Life Cycle Initiative, 2020). Ancak,
cam yiizeylerin mikroskobik piiriizliiliikleri, bakteriyel kolonizasyon i¢in uygun ortamlar
yaratabilmekte ve bu durum kullanic1 saglig1 agisindan riskler dogurabilmektedir (Johnson ve
Lee, 2020). Bu baglamda, dogal antimikrobiyal ajanlar, 6zellikle propolis, cam yiizeylerin
mikrobiyal yiikiinii azaltmak i¢in umut verici ¢ézlimler arasinda yer almaktadir (Martinez ve

Gonzalez, 2019).

Propolis, arilarin bitkisel recinelerden irettigi karmasik bir biyolojik karigimdir ve
antibakteriyel, antifungal ve antiviral etkileriyle genis ¢apta aragtirilmistir (Silva ve ark., 2022).
Kimyasal yapisinda bulunan flavonoidler, fenolik asitler ve esterler, mikroorganizmalarin hiicre
duvarini ve metabolizmasini hedef alarak etkili bir mikrobiyal kontrol saglar (Kumar ve Patel,
2018). Bu ozellikleri sayesinde propolis, ¢esitli yilizeylerde biyofilm olusumunu engellemek
amactyla kullanilmaktadir (Lee ve ark., 2021).

Propolis kullanimi, tip ve gida sektdrlerinin yani sira son yillarda malzeme bilimlerinde
de dikkat g¢ekici bir uygulama alan1 bulmustur (Fernandes ve ark., 2020). Cam yiizeylerde
propolis bazli kaplamalarin, 6zellikle antibakteriyel etkinligin artirilmasinda ve mikrobiyal
biyofilm olusumunun énlenmesinde etkili oldugu cesitli ¢alismalarla ortaya konmustur (Oztiirk
ve Yilmaz, 2021; Zhang, Li ve Chen, 2019). Bununla birlikte, cam mataralarin giinliik
kullanimda hijyenik kosullarinin saglanmasi i¢in propolisin kontrollii salinimi ve dayaniklilig

gibi parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir (Nguyen ve ark., 2022).

Dogal ve biyolojik kokenli antimikrobiyal ajanlara yonelik artan ilgi, cevresel
stirdiiriilebilirlik ve kullanic1 giivenligi agisindan da 6nemli avantajlar saglamaktadir (Garcia ve
Lopez, 2021). Bu baglamda, propolisin toksik etkilerinin diisiik olmasi ve biyolojik
uyumlulugunun yiiksekligi, ozellikle icme suyu temasindaki iirlinlerde tercih edilmesini
desteklemektedir (Miller ve ark., 2017). Ancak, propolisin kimyasal bilesiminin cografi
kaynaklara bagli olarak degiskenlik gostermesi, standart uygulamalar gelistirilmesi agisindan

onemli bir zorluk olarak degerlendirilmektedir (Singh ve ark., 2020).

Propolisin cam mataralarda kullanimi, sadece mikrobiyal koruma saglamakla kalmayip,
aynt zamanda Uriinlerin omriinii uzatmaya ve kullanici deneyimini iyilestirmeye yonelik

yenilik¢i bir yaklasim olarak da one c¢ikmaktadir (Rodriguez ve ark., 2018). Literatiirde,
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propolis bazli kaplamalarin antibakteriyel etkilerinin yan1 sira antioksidan ve antienflamatuar
ozelliklerinin de cam ylizeylerde aktif kalabilecegine dair bulgular mevcuttur (Chen ve ark.,
2021). Bu ¢ok yonlii etkiler, cam mataralarin sadece hijyenik degil, ayn1 zamanda fonksiyonel

iirlinler haline gelmesini saglamaktadir.

Bununla birlikte, propolisin cam ylizeylere uygulanmasi sirasinda karsilagilan teknik
zorluklar da vardir. Propolisin yapisal karmasikligit ve bilesenlerin ¢oziiniirligiindeki
sinirlamalar, kontrollii salinim sistemlerinin gelistirilmesini gerektirmektedir (Kang ve ark.,
2019). Ayrica, propolisin tat ve koku flizerinde potansiyel etkileri, kullanici kabuliinii
etkileyebilecegi i¢in liriin tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorlerdendir (Garcia

ve Lopez, 2021).

Bu kapsamda, cam mataralarda propolisin etkin ve giivenilir kullanimina yonelik
caligmalar hem temel bilimler hem de uygulamali arastirmalar alaninda multidisipliner is
birlikleri gerektirmektedir (Singh ve ark., 2021). Mevcut literatiir 1s181nda, propolisin
antibakteriyel potansiyelinin cam mataralarda uygulanabilirligi konusunda umut verici sonuglar
bulunmakla birlikte, bu alandaki bilgi bosluklarin sistematik aragtirmalarla doldurulmasi

gerekmektedir.

2. MATERYALLER VE METOTLAR
2.1. Yontem

Bu calisma, cam matara sistemlerinde propolisin antibakteriyel potansiyelini inceleyen
literatiirii derleme niteliginde ele almaktadir. Literatiir taramasi, 2010-2025 yillar1 arasinda
yaymmlanmig caligmalar dikkate alinarak PubMed, Web of Science ve Google Scholar veri

tabanlarinda gerceklestirilmistir. Arama sirasinda “propolis”, “antibacterial activity”, “glass

surfaces”, “biofilm inhibition” ve “controlled release” anahtar kelimeleri kullanilmistir.
Calismaya dahil edilme kriterleri sunlardir:

e Propolisin cam yilizeylerde, icme suyu kaplarinda veya benzer gida/ambalaj

sistemlerinde antibakteriyel etkisini inceleyen arastirmalar,
o Hakemli dergilerde yayimlanmis, deneysel veya derleme nitelikli makaleler.

Dislama kriterleri ise yalnizca propolisin kimyasal bilesimini analiz eden, fakat cam
ylizey uygulamasiyla iligkilendirmeyen c¢alismalardir. Segilen c¢alismalar, bulgularin
karsilagtirmal1 olarak sunulabilmesi amaciyla yazar, yil, kullanilan propolis kaynagi, test edilen

mikroorganizmalar, uygulama yontemi ve elde edilen sonuglar ¢ergevesinde siiflandirilmistir.
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Bu yaklagim, farkli cografi bolgelerden elde edilen propolis 6rneklerinin etkinligini
karsilastirmaya ve gelecekteki aragtirmalara yon verecek ortak egilimleri ortaya koymaya

imkan saglamaktadir.

2.2. Propolisin Kimyasal Yapisi ve Antimikrobiyal Ozellikleri

Propolis, arilar tarafindan bitkisel reginelerden toplanan ve bal mumuyla karisarak
olusturulan karmasik bir dogal bilesiktir. Kimyasal yapisi, cografi kaynaklar, mevsim ve bitki
tiirlerine bagl olarak degiskenlik gostermekle birlikte, temel olarak flavonoidler, fenolik
asitler, esterler, aromatik aldehitler ve ketonlar gibi bir¢ok biyoaktif bileseni igermektedir
(Bankova ve ark., 2020). Flavonoidler, propolisin antimikrobiyal aktivitesinde en etkili
bilesenler arasinda yer almakta olup, mikroorganizmalarin hiicre zarin1 hedef alarak bakteriyel

biliylime ve ¢ogalmay1 engellemektedir (Ghisalberti, 2019).

Fenolik bilesikler, serbest radikallerle reaksiyona girerek oksidatif strese kars1 koruma
saglamakta ve bdylece hiicre zararin1 6nlemektedir (Sforcin, 2016). Propolisin antimikrobiyal
etkisi, bakterilere karst dogrudan inhibitoér aktivitenin yani sira, biyofilm olusumunun
engellenmesi yoluyla da ortaya ¢ikmaktadir (Queiroga ve ark., 2023). Bu mekanizmalar,
propolisin ozellikle gram-pozitif bakterilere kars1 etkisini artirirken, gram-negatif bakterilere

kars1 da 6nemli diizeyde aktivite gostermesini saglamaktadir (Silva ve ark., 2022).

Kimyasal c¢esitliligi nedeniyle propolis, farkli mikroorganizmalara kars1 genis
spektrumlu bir antimikrobiyal ajan olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢ok yonlii biyolojik
aktivite, propolisin cam yiizeylerde mikrobiyal kolonizasyonu 6nleme potansiyelini artirmakta
ve bu nedenle igme amach kullanilan cam mataralarda kullanimi i¢in uygun bir aday haline

getirmektedir (Fernandes ve ark., 2020).
2.3. Cam Mataralarda Propolis Kullaniminin Gerekceleri

Cam mataralar, plastik alternatifleri olarak saglik ve ¢evre acisindan dnemli avantajlar
sunmaktadir. Ancak, cam yiizeylerin mikroskobik piiriizliiliikleri ve catlaklari, bakteri
tutunmas1 ve biyofilm olusumu i¢in uygun ortamlar yaratabilir (Johnson ve Lee, 2020). Bu
durum, 6zellikle giinliik kullanimdaki i¢me suyu kaplarinda mikrobiyal kontaminasyon riskini

artirmakta ve kullanici sagligini tehdit etmektedir (Martinez ve Gonzalez, 2019).

Propolis, dogal yapisi ve zengin kimyasal bilesimi sayesinde antibakteriyel etkisini uzun
stire siirdiirebilmekte ve biyofilm olusumunu engelleyebilmektedir (Kumar ve Patel, 2018).

Cam mataralarda propolis kullanimi hem yiizeyde mikrobiyal ¢cogalmay1 azaltmak hem de
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hijyen standartlarin1 artirmak amaciyla yenilik¢i ve siirdiirtilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir

(Oztiirk ve Yilmaz, 2021).

Ayrica, propolisin toksik olmayan, biyolojik uyumlu yapisi, igme suyuyla dogrudan
temas eden {riinlerde gilivenli kullanimim1 desteklemektedir (Miller ve ark., 2017).
Stirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirildiginde ise, propolis bazli kaplamalar, kimyasal
antibakteriyel maddelere alternatif olarak cevresel etkilerin azaltilmasina katki saglamaktadir

(Garcia ve Lopez, 2021).

Bu nedenlerle, cam mataralarda propolisin antibakteriyel bir ajan olarak kullanilmasi hem
kullanict sagliginin korunmasi hem de g¢evresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesi acisindan

onemli bir potansiyele sahiptir (Singh ve ark., 2020).
2.4 Propolis Bazh Kaplamalarin Cam Yiizeylerde Kullanimi

Cam yiizeylerde propolis uygulamalari, biyofilm olusumunun engellenmesi ve bakteri
kolonizasyonunun azaltilmasin1 hedeflemektedir (Lee ve ark., 2021). Farkli cografi
kaynaklardan elde edilen propolis 6rnekleri iizerinde yapilan ¢aligmalar, hem gram-pozitif hem
de gram-negatif bakterilere kars1 etkinligin saglanabilecegini gdstermektedir (Silva ve ark.,

2022; Fernandes ve ark., 2020).

Cam mataralarda propolisin uygulanmasi genellikle sprey kaplama, nano-enkapsiilasyon
veya mikrokapsiilleme yoOntemleriyle gerceklestirilmektedir. Bu yontemler, propolisin
kontrollii salinimini saglayarak antimikrobiyal etkinligin uzun siire devam etmesini hedefler

(Kang ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2019).

Bununla birlikte, propolisin yapisal karmasiklig1 ve bilesenlerin ¢6ziiniirliigii, uygulama
sirasinda bazi teknik sinirlamalara yol agabilir. Ozellikle tat ve koku degisimleri, kullanici
kabuliinii etkileyebilecegi i¢in tasarimda géz onilinde bulundurulmalidir (El-Sakhawy ve ark.,

2023; Bangar ve ark., 2021).

3. TARTISMA

Propolisin cam yiizeylerde mikrobiyal kontaminasyonu azaltma potansiyeli, son yillarda
giderek daha fazla dikkat ¢eken bir arastirma alani héline gelmistir. Literatiirde yer alan
caligmalarin biiylik boliimii, propolisin hem Staphylococcus aureus hem de Escherichia coli
gibi yaygin kontaminantlara karsi anlamli diizeyde antibakteriyel aktivite sergiledigini

gostermektedir. Bu etkinligin, propolisin zengin fenolik ve flavonoid bilesenlerinin hiicre
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zarinda olusturdugu gecirgenlik artis1, enzim inhibisyonu ve oksidatif stres mekanizmalariyla

iliskili oldugu belirtilmektedir (Przybylek ve Karpinski, 2019; Silva ve ark., 2022) (Tablo 1).

Tablo 1. Propolis—Cam Etkilesimi ve Antibakteriyel Mekanizma

Cam ylizey iizerinde
propolis tabakasi ve

Yiizey Modifikasyonu,
Siirdiiriilebilir Eliisyon

. Kaplama/Salmm S1V1 faza gecen (Salinim), Fenolikler
molekiiller. (CAPE), Flavonoidler
Membran
Permeabilitesinin
Bir bakteri hiicresine Bozulmasi, Membran
I1. Hiicre Hasan dogru ilerleyen Potansiyelinin
propolis molekiilleri Depolarizasyonu,
Hiicre ici S1izint1
(Efflux).

Metabolik  Inhibisyon
/ATP  Baskilanmasi),

N . Oksidatif stres,
Hasar gormiis bakteri Bivofilm olusumunun
ML Nihai Etkiler hiicresi ve engellenmis y d

) baskilanmasi (veya

biyofilm X
Quorum Sensing
Inhibisyonu), ~ Patojen

Oliimii.

Bu nedenle propolise dayali kaplamalar, 6zellikle tekrarli kullanim gerektiren cam

mataralarda daha hijyenik bir igme deneyimi sunma potansiyeline sahiptir. Sekil 1’de
detaylandirildig1 tizere, propolis bilesenlerinin ytlizeyden kontrollii salinimi, ii¢ ana yolla

patojenlerin inaktivasyonunu saglar.

Propolisin farkli cografi kokenlere gore kimyasal bilesenlerde belirgin farkliliklar
gostermesi, literatiirde bildirilen antibakteriyel etkinlik sonuclarini agiklamada onemli bir
degisken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Brezilya kirmizi propolisinin yiiksek izoflavanon
icerigi nedeniyle giiclii antibakteriyel aktivite gosterdigi (Fernandes ve ark., 2020), Anadolu
propolisinin ise pinosembrin ve 6zellikle kafeik asit fenetil ester (CAPE) bakimindan zengin
oldugu ve buna bagli olarak hem antimikrobiyal hem antioksidan etkiler sundugu rapor
edilmistir (Uzel ve ark., 2005). Cin ve Kore propolislerinde ise yliksek flavonoid kapasitesi
nedeniyle biyofilm olusumunu baskilayan etkilerin one c¢iktigi goriilmektedir (Lee ve
ark.,2021; Chen ve ark., 2021). Bu ¢esitlilik, cam ylizeylerde bildirilen inhibisyon zonlar1 ve
biyofilm azaltma ylizdeleri arasindaki farkliliklarin yalnizca yonteme degil, ayn1 zamanda

propolisin dogasina i¢kin kimyasal varyasyona da bagli oldugunu gostermektedir.

Calismalar arasindaki tam uyumun saglanamamasi, yontemsel farkliliklarin etkisini

ortaya koymaktadir. Disk diflizyon yontemi, kaplama tipi uygulamalar veya MIC 6l¢iimlerinin
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her biri farkli duyarliliklara sahiptir. Nitekim bazi arastirmalarda disk difiizyon testlerinde giiclii
inhibisyon zonlar1 bildirilmesine ragmen, ayni O6rneklerin MIC degerlerinin daha yiiksek
bulundugu rapor edilmistir (Kang ve ark.,2019). Ekstraksiyon solventi, uygulama
konsantrasyonu, kaplama kalinligi ve nanoenkapsiilasyon gibi parametrelerin degismesi,
sonuglarin karsilastirilabilirligini zorlastirmaktadir. Bu durum, propolisin etkinliginin yalnizca
kimyasal icerige degil, kullanilan laboratuvar yonteminin dogasia da bagl oldugunu agikg¢a

ortaya koymaktadir.

Cam yiizeylerin mikrobiyal tutunmaya yatkinligi, propolis uygulamalarmin
degerlendirilmesinde g6z ardi edilemeyecek bagka bir husustur. Cam, makroskopik olarak
pliriizsiz goriinse de mikroskobik incelemelerde ylizeyde c¢izikler, mikrogatlaklar ve
gozenekler bulundugu gosterilmistir (Johnson ve Lee, 2020). Bu mikro diizensizlikler,
bakterilerin yiizeye tutunmasini kolaylagtirmakta ve biyofilm olusumu i¢in uygun bir mikro-nis
hazirlamaktadir (Donlan, 2002). Propolis kaplamalarinin hem antibakteriyel etkisi hem de
yiizeyin hidrofobik 6zelliklerini azaltarak bakteriyel adezyonu zorlastirmasi, cam materyallerde
cift yonlii bir koruma saglamaktadir. Bu durum, propolisin biyofilme kars1 etkisini yalnizca

kimyasal degil, ayn1 zamanda fizikokimyasal bir savunma mekanizmasina dayandirmaktadir.

Her ne kadar propolisin cam yiizeylerde umut vadeden antimikrobiyal etkileri bulunsa da,
uygulamaya yonelik bazi teknik sinirhiliklarin bulundugu bilinmektedir. Propolis iceren
kaplamalar, 151k, sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorlere karsi duyarlilik géstermekte ve bu
durum kaplamanin antimikrobiyel etkinliginin zaman i¢inde azalmasina neden olabilmektedir
(Bayatbalay, Karpuz ve Palabiyik, 2021). Benzer sekilde, aktif ambalajlama arastirmalar1 da
biyopolimer—propolis sistemlerinde ¢evresel kosullara bagli stabilite problemlerinin yaygin
oldugunu ortaya koymaktadir (Haghighi, 2019). Ayrica, propolisin giiclii aroma ve tadinin
ylizeye ge¢me potansiyeli, 6zellikle igme suyu gibi notr tat profili gerektiren iiriinlerde kullanici
acisindan sensorik sinirliliklar olusturabilmektedir (Abarca ve ark., 2023). Bu nedenle, mevcut
literatiir propolis temelli kaplamalarin uzun dénem dayanikliligini, stabilitesini ve sensorik
etkilerini degerlendiren kapsamli ¢alismalarin hala yetersiz oldugunu gostermekte; bu durum,

gelecekte gelistirilmesi gereken 6nemli arastirma alanlarindan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, propolisin cam mataralarda kullanilabilirligi
konusunda literatlir olduk¢a destekleyici bir tablo sunmaktadir (Tablo 2). Diizenli olarak
bildirilen antibakteriyel ve antibiyofilm etkiler, propolisin bu amagla uygulanabilirligini
bilimsel agidan giiclendirmektedir. Ancak etkinligin cografi kaynak, uygulama protokolii,

kaplama formu ve cam yiizeyin fiziksel yapisi gibi ¢ok sayida degiskenden etkilendigi
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unutulmamalidir. Gelecekte yapilacak calismalarin, propolisin stabilitesinin artirilmasi,

uygulama tekniklerinin standardize edilmesi ve toksikolojik glivenlik verilerinin genisletilmesi

gibi konulara odaklanmasi; propolis bazli cam yiizey uygulamalarinin hem ticari hem de giinliik

kullanim agisindan daha islevsel hale getirilmesine katki saglayacaktir.

Tablo 2. Cam ylizeylerde propolisin antibakteriyel etkinligine dair literatiir bulgulari

Yazar(lar) | Propolis | Uygulama Test Edilen Yontem Calisma Eksiklik /
, Yil Kaynag | Materyali Mikroorganizm | Tipi Sonuc Ozeti | Limitasyon
/ Tip alar
Lee ve Kore Cam ylizey Escherichia coli, | Biyofilm %65 Kaplama
ark., 2021 propolisi | kaplama Staphylococcus inhibisyon biyofilm stabilitesi
aureus testi azalmasi sinirly; tek
konsantrasy
on
Oztiirk & | Tiirkiye | Cam kaplama S. aureus Disk 18 mm Doz bagimh
Yilmaz, propolisi difiizyon inhibisyon etki;
2021 zonu biyofilm
testi yok
Kang ve Asya Cam E. coli MIC &lglimii | MIC: 0.5 Kontrollii
ark., 2019 | propolisi | nanoenkapsiilas mg/mL salinim
yon etkinligi
laboratuvar
kosulu ile
sinirli
Fernandes | Brezilya | Cam yiizey S. aureus, L. Disk 15-20 mm Antioksidan
ve ark., propolisi | kaplama monocytogenes difizyon + zon, %40 katki var;
2020 biyofilm biyofilm uzun dénem
testi azalmasi test yok
Yilmaz ve | Tirkiye | Cam yiizey E. coli, S. aureus | Disk 16-19 mm Yerli
ark., 2021 propolisi | kaplama difiizyon zon propolisin
varyabilitesi
; biyofilm
testleri
sinirlt
Chen ve Cin Fonksiyonel S. aureus Antimikrobi | Antimikrobi | Antioksidan
ark., 2021 propolisi | cam kaplama yal + yal etki katk; yiizey
antioksidan | gozlendi ozellikleri
test analiz
edilmemis
Hatunoglu | EEP Geleneksel GIC | S. mutans Broth- %25-50 Sadece bir
ve ark., (Ethanoli dilution + EEP bakteri tiirii;
2013 c) SPBS inhibisyon; uzun dénem
mekanik degerlendir
degerlerde me yok
olumsuzluk
yok
Altunsoy EEP Geleneksel GIC | — Mikro- Mikrosertlik | Antibakteriy
ve ark., sizint1 + artisi; el etki
2016 mikrosertlik | mikro- Olciilmemis
sizintida
degisiklik
yok
Prabhakar | Sulu RMGIC — Disk Saf ekstrakt: | Su bazlh
ve ark., propolis difiizyon 11 mm ekstrakt
2021 ekstrakt inhibisyon antimikrobi
yal etkisi
siirl
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Yazar(lar) | Propolis | Uygulama Test Edilen Yontem Cahisma Eksiklik /
, Yl Kaynag1 | Materyali Mikroorganizm | Tipi Sonug Ozeti | Limitasyon
/ Tip alar

Panahande | EEP RMGIC S. mutans MIC + Antimikrobi | Yiizey

h ve ark., mikro-shear | yal etki biyofilm

2021 bag testi artmis; bag testi yok
kuvveti
azalmig

Saccardi ve | Ticari/ Cam, PTFE ve Escherichia coli, | Ylzey Cam Uzun

ark., 2021 Standart | diger yiizeyler Staphylococcus yapigma & ylizeylerde donem

Propolis aureus tutunma testi | propolis stabilite

basaril testleri
sekilde yapilmamis;
tutundu; kontrolli
antibakteriy | salinim yok
el etki
gbzlendi

Chaudhari | EEP + GIC S. mutans Agar disk CFU Sadece 3

& Bagga, Aloe difiizyon + sayisinda konsantrasy

2023 Vera SPBS dramatik on; biyofilm
diisiis; yok
mekanik
olumsuzluk
minimal

Saputra ve | EEP RMGIC S. mutans Disk 15-30 giin Kisa siireli

ark., 2019 difiizyon sonra test; tek
biliylime bakteri tiirii
inhibisyonu

de Morais Kirmizi GIC S. mutans, C. Antimikrobi | %25-50 Uzun

Sampaio propolis albicans yal + flor EERP ile dénem

ve ark., (EERP) salinimi antimikrobiy | stabilite,

2021 al aktivite renk/estetik
artist; flor degisim,
salinimi1 ylizey
bozulmads; degradasyon
%25 EERP | u/
mekanik kullanim—
ozellikleri temas
en az etkileri test
etkileyen edilmemis
konsantrasy
on

Subramani | EEP GIC — Fiziko- Sikigtirma Antibakteriy

am ve ark., mekanik dayanimi el etki

2016 testler diistii; su Ol¢lilmemis
¢Ozliniirligii
artti

Propolis ilavesinin cam iyonomer simanlar (GIC ve RMGIC) iizerindeki etkilerine iliskin
son yillarda giderek artan sayida ¢aligma yayimlanmis, 6zellikle antimikrobiyal etkinlik ve
Literatiir olarak

formunun (EEP)—GIC

fiziko-mekanik degisimlere iliskin arastirmalar artmaktadir. genel

degerlendirildiginde, propolisin—ozellikle ethanolik ekstrakt
materyallerine eklendiginde Streptococcus mutans, Lactobacillus spp. ve Candida albicans gibi
ag1z florasinin basat tiirlerine karst antimikrobiyal aktivite sagladig1 goriilmektedir. Cesitli

konsantrasyonlarda yiiriitiilen ¢alismalarda %25-50 arast EEP oranlarinin en tutarli inhibisyon
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zonlarin1 olusturdugu; bu etkinin, propolisin fenolik bilesikleri ve flavonoidlerce zengin
yapisindan kaynaklandigi belirtilmektedir (Hatunoglu ve ark.,2013; Silva ve ark.,2022;
Chaudhari & Bagga, 2023). Ozellikle kirmiz1 propolis kullanilan arastirmalarda hem bakterilere
hem de mayalara kars1 daha giiclii bir inhibisyon bildirildigi, buna karsin ekstrakt tipinin
(etanolik/sulu) etkinligi ciddi bigimde etkiledigi goriilmektedir. Ornegin Prabhakar ve ark.
(2021), sulu propolis ekstraktinin RMGIC iizerinde anlamli bir inhibisyon saglamadigini, buna
karsin ayni ekstraktin saf halde test edildiginde mikroorganizma biiyiimesini durdurdugunu
bildirmistir. Bu bulgu, antimikrobiyal etkinligin yalnizca propolis miktarmma degil, ayni

zamanda ekstraksiyon yontemine de duyarli oldugunu gostermektedir.

Antimikrobiyal bulgulara paralel sekilde, propolis modifikasyonunun fiziko-mekanik
ozellikler tizerine etkisi ¢aligmadan ¢aligmaya degismekle birlikte genel egilim olarak hafif
degisiklikler gdstermektedir. Subramaniam ve ark. (2016) %25-50 EEP eklenmis GIC’lerde
sikistirma dayaniminin azaldigim1 ve c¢oziiniirliiglin arttigint bildirmistir. Bununla birlikte
Altunsoy ve ark. (2016) EEP’nin mikrosertlik degerlerini artirdigini, mikro-sizintiy1 ise anlamli
diizeyde etkilemedigini rapor etmislerdir. Benzer sekilde Chaudhari & Bagga (2023) tarafindan
yapilan calismada %30 EEP igeren GIC orneklerinde koloni sayilarinda dramatik azalma
gozlenirken, bag dayanimi gibi mekanik parametrelerde klinik agidan kabul edilebilir
seviyelerin korundugu ifade edilmistir. Bu bulgular, propolisin mekanik performans tizerindeki
etkisinin doza duyarli oldugunu ve belirlenen “optimal araligin” heniliz tam olarak

netlesmedigini gdstermektedir.

RMGIC fiizerinde yiiriitiilen ¢aligmalar literatiirde daha sinirli olsa da, eldeki bulgular
ekstrakt tlirline duyarli karmasik bir tablo sunmaktadir. Panahandeh ve ark. (2021), %25-50
EEP eklenmis RMGIC o6rneklerinde inhibisyon zonu olugsmadigini bildirmis; bu durumun
regine fazinin propolisin diflizyonunu sinirlamasindan kaynaklanabilecegi One siirtilmiistiir.
Buna karsin Saputra ve ark. (2019), benzer konsantrasyonlarda EEP igeren RMGIC
orneklerinin 15 ve 30 giinliik depolama sonras1 S. mutans iizerinde anlamli antibakteriyel
aktivite sergiledigini gostermistir. Bu celigkili bulgular, materyalin formiilasyonu, ekstrakt tipi
ve uygulanan test protokollerinin sonuglar iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte baz1 ¢alismalar, propolisin RMGIC’nin dentin bag dayanimini olumlu yonde
etkileyebildigini (Panahandeh ve ark.,2021; El Ghazouly ve ark.,2020), ancak yiiksek

konsantrasyonlarda bu etkinin tam tersine donebilecegini gostermektedir.

Kapsayici caligmalar arasinda yer alan sistematik derlemeler (Abozaid ve ark., 2025),

propolis modifiye GIC ve RMGIC {izerine yapilan arastirmalarin genel olarak metodolojik
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heterojenlige sahip oldugunu, 6zellikle antimikrobiyal test protokollerinin, kullanilan ekstrakt
tiplerinin ve konsantrasyon araliklarinin biiyiik degiskenlik gosterdigini vurgulamaktadir.
Derlemelerde oOne ¢ikan ortak goriis, propolis modifikasyonunun potansiyel olarak
antimikrobiyal etkinligi artirdigi, baz1 calismalarin ise mekanik 6zellikler agisindan klinik
olarak tolere edilebilir diizeyde degisim bildirdigidir. Bununla birlikte uzun dénem
dayaniklilik, biyofilm olusumu, flor salinimi, estetik stabilite ve sitotoksisite gibi klinik agidan

kritik parametrelerin heniiz yeterince ¢alisilmadigi ifade edilmektedir.

Genel olarak literatiir, propolis ilavesinin Ozellikle baslangi¢ cliriigiiniin 6nlenmesi
amaciyla GIC materyallerine degerli bir katki sunabilecegini gostermektedir; ancak optimal
konsantrasyon, ekstrakt tipi ve materyal uyumu konusunda daha kapsamli, standartlastiriimig
ve uzun donem verilerine ihtiya¢ duyuldugu agiktir. Bu baglamda mevcut bulgular umut verici
olmakla birlikte, klinik uygulanabilirligin netlesmesi i¢cin metodolojik acidan daha biitiinciil

tasarimlara sahip ileri calismalar gerekmektedir.

Mevcut ¢alismalar birlikte degerlendirildiginde, propolis uygulamalarinin cam
ylizeylerde mikrobiyal kolonizasyonu azaltmada anlamli bir potansiyel sundugu acikga
goriilmektedir. Ancak bu etkinligi diizenleyen kimyasal igerik farkliliklari, ekstraksiyon
yontemleri, kaplama teknikleri ve test protokollerindeki cesitlilik, literatlirdeki bulgularin tam
karsilagtirilabilirligini sinirlamaktadir. Bununla birlikte propolisin 151k ve nem karsisindaki
kararsizlig1, uzun dénem kaplama performansinin belirsizligi ve kullanici tolerans: agisindan
tat-koku gibi duyusal parametrelerin etkisi, uygulama dlgekli arastirmalarin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle gelecekteki ¢alismalarin, standardize edilmis kaplama protokolleri,
kontrollii salinim teknolojilerinin optimizasyonu, toksikolojik giivenlik degerlendirmeleri ve
gercek kullanim kosullarini simiile eden uzun donem stabilite testlerine odaklanmasi, propolis

bazli cam yiizey uygulamalarinin bilimsel ve ticari degerini daha da gii¢lendirecektir.

4. SONUCLAR

Bu derleme, propolisin cam yiizeylerde ve cam bazli dental materyallerde mikrobiyal
kontrol potansiyelinin olduk¢a yiiksek oldugunu gostermektedir. Literatiirde bildirilen
caligmalar, propolisin hem gram-pozitif hem gram-negatif bakteriler ve bazi maya tiirleri
lizerinde biiyiimeyi anlamli derecede engelledigini ve biyofilm olusumunu azaltabildigini
ortaya koymaktadir (Bouzahouane ve ark.,2021; Helmy ve ark.,2025). Ancak mevcut
caligmalarda belirgin heterojenlikler vardir: propolisin cografi kaynagi ve kimyasal bilesimi,

ekstraksiyon ve uygulama yoOntemleri, kaplama tiirii ve test protokollerindeki cesitlilik,
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caligmalardan elde edilen sonuclarin dogrudan karsilastirilmasini giiclestirmektedir (Afrouzan

ve ark., 2018; Abozaid ve ark., 2025).

Ote yandan, propolis kaplamalarinin uzun donem stabilitesi konusunda &nemli
belirsizlikler mevcuttur; ozellikle 151k, sicaklik ve nem gibi c¢evresel kosullar altinda
antibakteriyel etkinligin korunup korunmadig1 hala net olarak ortaya konmamaistir (Abozaid ve
ark.,2025). Ayrica konsantrasyon, kaplama kalinligt ve ekstrakt tipi gibi uygulama
parametrelerinde metodolojik bir standardizasyon eksikligi vardir; bu da farkli arastirmalardan
elde edilen verilerin tutarli bir sekilde yorumlanmasini zorlastirmaktadir (Elmenshawy ve
ark., 2024). Mekanik calismalar, propolisin fiziko-mekanik 6zellikler tizerindeki etkisinin doza
bagli oldugunu ve ideal uygulama araliginin hala net olmadigina isaret etmektedir (Hatunoglu
ve ark., 2013; Abozaid ve ark., 2025). Kullanict deneyimi agisindan bakildiginda ise tat ve koku
gibi sensorik parametrelerin giinliik kullanim tizerindeki etkileri yeterince incelenmemistir. Son

olarak, toksikolojik giivenlik ve uzun dénem klinik gecerlilik verileri halen sinirhidir.

Genel olarak, bu derleme literatiirdeki mevcut bosluklarin altini net bir sekilde
cizmektedir: propolisin kimyasal bilesenlerinin detayli karakterizasyonu, uzun dénem stabilite,
kontrollii salinim yontemleri ve kullanici odakli sensorik degerlendirmeler heniiz yeterince ele
alimmamigtir. Bu belirsizlikler, propolisin cam ylizey uygulamalar1 veya dental materyallerde

yaygin ve giivenli kullanimi 6nilinde 6nemli bir engel teskil etmektedir.
4.1 Gelecek Arastirmalar

Gelecekteki ¢aligmalarin dncelikle propolisin kimyasal bilesenlerinin cografi kaynaklara
gore derinlemesine analizine odaklanmasi gerekmektedir. Bu sayede hangi flavonoid ve fenolik
bilesenlerin antimikrobiyal etkinlige en fazla katki sagladigi ve bu katkinin cografi
varyasyonlarla nasil degistigi aciga cikarilabilir (Milek ve ark.,2024; Alvear ve ark.,2021).
Ayrica, kontrollii salinim stratejileri (6rnegin nano enkapsiilasyon, mikro kapstilleme) tizerinde
caligmak, propolis kaplamalarinin uzun siireli antibakteriyel etkisini koruma potansiyeli sunar.
Literatiirde, etanolik propolis ekstraktiyla modifiye edilmis GIC/RMGIC’de antibakteriyel
etkinligin arttig1 bildirilmis olup (Elmenshawy ve ark., 2024), benzer sekilde kontrollii salinim

sistemlerinin optimize edilmesi 6nerilmektedir.

Biyofilm olusumunun farkli cam yiizey tiplerinde sistematik olarak incelenmesi de
onemli bir adim olmalidir; yiizey mikro ciziklerinin veya goézenekliliginin, propolis
kaplamasinin antibakteriyel etkinligi iizerindeki rolii netlestirilebilir. Bu sayede uygulama

protokolleri optimize edilebilir. Kullanici odakli sensorik iyilestirme ¢alismalari, tat ve koku
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gibi parametrelerin giinliik kullanim iizerindeki etkilerini ele almali ve propolisin duyusal

dezavantajlarini azaltacak formiilasyonlar arastirilmalidir.

Son olarak, metodolojik olarak standartlastirilmis protokoller ve detayli toksikolojik
giivenlik degerlendirmeleri gereklidir. Propolis bazli kaplamalarin hem bilimsel hem de ticari
acidan giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilabilmesi i¢in uzun siireli stabilite testleri, in
vitro ve in vivo toksisite analizleri ve klinik model arastirmalar1 planlanmalidir (Abozaid ve

ark., 2025; Elmenshawy ve ark., 2024).
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