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Gumiis Nanopartikiille Modifiye Edilmis
Geleneksel Cam iyonomer Simanlarin
Antimikrobiyal Etkinligi: Sistematik

Derleme

Oz

Nanoteknolojinin dis hekimligine entegrasyonu yeni bir doénemi
baslatmistir. Nanopartikiillerin eklenmesiyle dental malzemelerin
daha stiin  oOzelliklere kavusmasini hedefleyen c¢alismalar
yapilmaktadir. Ancak heniiz nanopartikiillerin etki mekanizmasi ve
malzemeye etkisi tam olarak ortaya konulmamistir. Bu sistematik
derlemenin amaci, geleneksel cam iyonomer simanlara gilimiis
nanopartikil ilavesinin antimikrobiyal performansa etkisini
nanopartikiil konsantrasyonu, morfolojisi ve boyutuna bagh olarak
degerlendirmektir. 2015-2025 yillar1 arasinda PubMed, Scopus ve Web
of Science veri tabanlarinda yayimlanmis ¢alismalar taranmistir. Dahil
edilen ¢alismalar giimiis nanopartikiil iceren geleneksel cam iyonomer
simanlarin mikroorganizmalar tizerindeki inhibisyon etkisini inceleyen
in vitro arastirmalart kapsamaktadir. Calismalarin  biyiik
cogunlugunda, antimikrobiyal etkinligin konsantrasyon ile dogru
orantii oldugu, ancak diisiik ilave oranlarinin dahi yiliksek
antimikrobiyal etki olusturdugu belirlenmistir. Ayrica kiigik boyutlu
ve homojen dagilmis nanopartikiillerin, kiimelenmis veya diizensiz
partikiillere kiyasla daha giiclii antimikrobiyal etki gdsterdigi
saptanmustir.  Klinik uygulamalara yonelik optimal oranlarin
belirlenebilmesi icin sitotoksisite ve uzun dénem c¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Antimikrobiyal aktivite, geleneksel cam iyonomer
siman, glimiis nanopartikiil, sistematik derleme.
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Antimicrobial Efficacy of Silver Nanoparticle-
Modified Conventional Glass lonomer Cements: A
Systematic Review
Abstract

The integration of nanotechnology into dentistry has initiated a new
era in dental materials research. Numerous studies have aimed to
enhance the properties of dental materials through the incorporation
of nanoparticles; however, the underlying mechanisms of action and
their effects on material performance have not yet been fully
elucidated. The aim of this systematic review was to evaluate the effect
of silver nanoparticle incorporation into conventional glass ionomer
cements on antimicrobial performance, with particular emphasis on
nanoparticle concentration, morphology, and size. Studies published
between 2015 and 2025 were systematically searched in the PubMed,
Scopus, and Web of Science databases. Eligible studies included
experimental and in vitro investigations assessing the inhibitory effects
of silver nanoparticle-modified conventional glass ionomer cements
against microorganisms. The majority of the included studies reported
that antimicrobial efficacy was positively correlated with nanoparticle
concentration; however, even low incorporation levels were found to
yield substantial antimicrobial effects. In addition, smaller and
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AgNP Modifiye CIS’ lerin Antimikrobiyal Aktivitesi

homogeneously dispersed nanoparticles demonstrated stronger antimicrobial activity compared with
aggregated or irregularly distributed particles. Further studies addressing cytotoxicity and long-term
outcomes are required to determine optimal incorporation ratios for clinical applications.

Keywords: Antimicrobial activity, conventional glass ionomer cement, silver nanoparticles, systematic
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Giris

Diinya genelinde en yaygin kronik hastaliklardan olan dis ¢iiriigii, Streptococcus mutans (S. mutans)
ve diger karyojenik mikroorganizmalarin biyofilm olusturma yetenegi ile yakindan iligkilidir.1- Geleneksel
cam iyonomer simanlar (CIS), dis yapisina kimyasal olarak baglanabilmeleri, flor salinimi, nemden
etkilenmemesi ve biyouyumluluk gibi avantajlar1 sayesinde dis hekimliginde siklikla tercih edilmektedir.+-
11 Ancak, bu malzemelerin sinirli antimikrobiyal etkisi ve bakteri tutulumuna yatkin ytizey ozellikleri,
sekonder ¢liriik olusumu ve restorasyon dmriiniin kisalmasi gibi klinik sorunlara yol agabilmektedir.12-16

Son yillarda nanoteknoloji temelli modifikasyonlar, bu sinirhiliklar1 gidermek amaciyla yogun
sekilde arastirilmaktadir.17.18 Giimiis nanopartikiiller (AgNP), genis spektrumlu antimikrobiyal etkinlikleri
nedeniyle dikkat cekmektedir. Giimiis nanopartikiillerin bakteriyel hiicre duvarina baglanarak gecirgenligi
bozmasi, glimiis iyonu (Ag*) salinimi ile protein ve deoksiriboniikleik asit yapisina zarar vermesi ve reaktif
oksijen iiriinleri tiretimini artirmasi gibi cok yonlii etki mekanizmalar1 bulunmaktadir.19-21

Geleneksel CiS’e AgNP ilavesi, malzemenin antimikrobiyal ozelliklerini giiclendirme agisindan
umut verici bir strateji olarak goriilmektedir.22 Bununla birlikte, etkinin biyiikligi kullanilan
nanopartikiilin konsantrasyonu, boyutu, sekli ve CIS matrisi icindeki dagilmina bagh olarak
degismektedir.23-2> Bu nedenle, mevcut literatiiriin sistematik olarak degerlendirilmesi; farkl
konsantrasyonlardaki AgNP ilavesinin geleneksel CiS’lerin antimikrobiyal etkinligi iizerindeki etkilerini
ortaya koymak ac¢isindan énemlidir. Bu derlemede, son on y1lda yayimlanan ¢alismalar analiz edilerek AgNP
modifikasyonunun CiS’lerin bakteriyel inhibisyon potansiyeline etkisi, konsantrasyon bagimh davranisi ve
olasi sinirlan tartisilmaktadir.

Gerec¢ ve Yontem

Calisma Tasartmi

Bu calisma, PRISMA (Sistematik Incelemeler ve Meta Analizler icin Tercih Edilen Raporlama
Ogeleri) yonergelerine uygun olarak planlanmus sistematik bir derlemedir.26

Veri Tabani Taramasi

Literatiir taramasi, 30 Ekim 2025 tarihinde PubMed, Scopus ve Web of Science veri tabanlarinda 1
Ocak 2015 ile 31 Ekim 2025 tarihleri arasinda yayimlanan ¢alismalar iizerinde gerceklestirilmistir. Arama
stratejisi su sekilde yapilandirilmistir: ("silver nanoparticles" or "AgNP") and ("glass ionomer cement" or
"GIC") and ("antibacterial" or "antimicrobial"). Ek olarak, referans zinciri yontemiyle konuya iliskin diger
potansiyel makaleler de taranmistir.2”

Dahil Etme Kriterleri
Calismalarin in vitro nitelikte olmasi
Kullanilan malzemenin geleneksel CiS olmasi
AgNP ilavesinin acikca belirtilmis olmasi
AgNP’ lerin fonksiyonellestirilmemesi
Antimikrobiyal etkinligin degerlendirilmis olmasi
Ingilizce dilinde yayimlanmis olmasi
Hari¢ Tutma Kriterleri

Deney grubunda geleneksel CIS harici malzeme kullanimi
e AgNPicermeyen diger nanopartikiil katkilar1 (6r. ZnO, TiO,, CuO vb.)
e Antimikrobiyal analiz icermeyen ¢alismalar
e Ozetbildiriler ve derleme makaleler

Calisma Se¢imi Siireci

Tarama sonucunda elde edilen tiim ¢alismalar, iki bagimsiz arastirmaci tarafindan baslik ve 6zet
diizeyinde degerlendirilmistir. Uygun goriilen calismalarin tam metinleri incelenmis, kriterleri karsilayan
makaleler derlemeye dahil edilmistir. Gorts ayriigi durumlarinda iiclincii bir arastirmacinin
degerlendirmesi alinmistir. Calisma secimi siireci PRISMA akis diyagrami Sekil 1 ile 6zetlenmistir.
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TANIMLAMA J
I

PubMed Web of Science Scopus
n=16 n=32 n=22
Toplam kayit sayisi n=70
[ TARAMA ]— Ylnelge':::Ikma:sltllann
[ n=28
Degerlendirmeye alinan
kayit sayisi
n=42
Ozet bildii,
[ wvaumok = e
[ cikanimasi
n=7

Tam metin uygunluk
agisindan degerlendirilen
caligma sayisi
n=35

o RMCIS, kompozit, biodentin
materyal kullamimi n=12

o AgNP" lerle birlikte baska katki

maddelerinin kullanimi n=8

o Antimikrobiyal test
yapilmayan calismalar n=5

[ DAHIL EDILEN J

|
{ Sistematik derlemeye dahil J

edilen ¢galisma sayisi
n=10

Sekil 1. PRISMA 2020 akis diyagramu ile ¢alisma se¢im siireci
Veri Citkarimi
Dahil edilen makalelerden asagidaki bilgiler sistematik bicimde ¢ikarilarak tablo halinde analiz
edilmistir.
Calismanin yazari ve yili
Kullanilan CiS markasi
Partikil boyutu, morfolojisi
AgNP konsantrasyonu (agirlik¢a %)
Test edilen mikroorganizma tiirti
Kullanilan mikrobiyolojik test yontemi
Antimikrobiyal etkinlik sonuglari
Veri Analizi
Elde edilen ¢alismalar heterojen oldugu icin sonuglar niteliksel (deskriptif) sentez yontemiyle
degerlendirilmistir. Ayrica partikiill morfolojisinin (kiiresel, ¢ubuk, poligonal vb.) antimikrobiyal
performans lizerindeki olasi etkileri yorumlanmstir.

Bulgular

PubMed (n=16), Scopus (n=22) ve Web of Science (n=32) veri tabanlarinda 2015-2025 yillarn
arasinda yayimlanan calismalar taranmistir. Toplam 70 kayit elde edilmistir. Yinelenen kayitlarin (n=28)
cikarilmasinin ardindan 42 calisma degerlendirmeye alinmistir. Baslik ve 6zet dilizeyinde yapilan 6n
inceleme sonucunda yedi calisma dahil etme kriterlerini karsilamadigi icin dislanmistir. Kalan 35 ¢alisma
tam metin olarak incelenmis ve 15'i hari¢ birakilmistir. Hari¢ birakma nedenleri; AgNP’lerin rezin modifiye
cam iyonomer siman, kompozit veya biodentin gibi malzemelere ilave edilmesi (n=12), AgNP ile birlikte



AgNP Modifiye CIS’ lerin Antimikrobiyal Aktivitesi

baska katki maddelerinin tek basina ya da kombine sekilde kullanilmasi (n=8) ve antimikrobiyal testin
gerceklestirilmemis olmasidir (n=5). Sonug olarak, dahil etme kriterlerini karsilayan 10 ¢alisma sistematik

derlemeye dahil edilmistir.

ozetlenmektedir.

Derlemeye dahil

edilen calismalarin temel o6zellikleri

Tablo 1’de

Tablo 1. AgNP ile modifiye edilmis geleneksel CiS’ lerin antimikrobiyal etkinligi iizerine yapilan calismalarin ézeti

Yazar - Marka Konsantrasyon Sekil- Mikroorganizma Test Yontemi Bulgular
Yil (agirhk%) Boyut
Paiva Vitro Molar %0.05 Kiiresel E. coli Agar disk difiizyon AgNP ilave edilen tiim gruplarda
ve %0.10 6 nm S. mutans testi, geleneksel CIS grubuna kiyasla artmis
ark.23 %0.50 ortalama MTT hiicre canliik  inhibisyon ¢ap1 ve azalmis hiicre canlihg
(2018) testi %0.50 AgNP-CIS grubunda diger gruplara
gore inhibisyon ¢apinda anlamli artis
%0.50 AgNP-CiS grubunda %99.00
oraninda hiicre canhliginda azalma
Guove 3M Ketac %0.05 Nanotel S.mutans *SEM SEM goriintiilerinde AgNW ilavesi bakteri
ark.24 Molar %0.10 120 nm gap, S.sobrinus Konfokal Lazer kiimelenmesini azaltty, ilave orani arttik¢a
(2025) %0.30 45 pm L.fermentum Taramal Elektron antimikrobiyal etkide artma
%0.50 uzunluk L.rhamnosus Mikroskopu Canlilik testi sonuglarinda tiim rartan
Kiiresel “*EPS testi konsantrasyonla canli bakteri sayisinda
60-120 nm Laktik asit testi azalma, 6lii bakteri sayisinda anlaml artig
EPS testi sonucunda tiim gruplarda
negatif kontrole gore EPS/bakteri
oraninda anlaml dusiis
Laktik asit tiretimi agisindan tim grup ve
zaman araliklarinda anlaml farkhlik yok
Enanve GCFujilXGP  %0.50 Kiiresel S. mutans SEM AgNP-CiS grubunda geleneksel CiS
ark.25 Dikdortgen S. aureus Agar disk diftizyon grubuna kiyasla tim bakteri gruplarinda
(2021) polidispers testi inhibisyon ¢apinda artis ve CFU degerinde
13.5- 25.8 nm Koloni sayim testi azalma
Guove 3M Ketac %0.05 Nanotel S. mutans SEM SEM’de %0.50 AgNW-CIS ve AgNP-CIS
ark.28 Molar %0.50 120 nm ¢ap, “IFM gruplarinda daha az ve kiigiik S. mutans
(2023) Easymix 45 pm kiimeleri
uzunluk IFM analizinde %0.50 AgNP-CIS grubunda
Kiiresel geleneksel CIS ve %0.05 AgNP-CIS
60-120 nm grubuna kiyasla bakteriyel alan oram
anlaml 6l¢iide daha diisiik
%0.50 AgNW-CIS grubunda S. mutans alan
ortalamas1  %0.05 grubundan diisiik
olmasina ragmen istatiksel olarak anlaml
degil
Ashour GC Fuji IX %0.50 Kiiresel S. aureus Agar disk difiizyon AgNP-CiS grubunda geleneksel CiS
ve 20-50 nm S. mutans testi, grubuna gore inhibisyon ¢apinda ve **CFU
ark.29 Modifiye direkt sayisinda anlamli artig
(2022) temas testi S.aureus grubunda S.mutans grubuna gore
inhibisyon ¢apinda anlamh artis
El- GCFujiIXGP  %1.00 Sekil S. aureus SEM AgNP ilave edilen tiim CiS gruplarinda
Wassef %3.00 belirtilmemis  S. mutans “*MIK SEM’ de biyofilm miktarinda azalma,
yve %5.00 <100 nm “*MBK %5.00 AgNP-CIS grubunda biyofilm tespit
ark.30 sinir1 altinda
(2018) S. aureus igin nanopartikillerin MIK
degeri benzer MBK degerinde anlaml
artis
Wassel SDI Riva Self %5.00 Sekil S. mutans Agar disk difiizyon AgNP-CIS grubunda geleneksel CiS
ve Cure belirtilmemis testi grubuna Kiyasla anlaml artmis inhibisyon
ark.31 <100 nm ¢apl1
(2022)
Porter GCFujiIXGP  Kapsiil basina 6, Kiiresel S. mutans Konfokal Lazer AgNP ile modifiye edilmis Fuji IX' de,
ve 3M Ketac 10,24 ug 6 nm Taramali Elektron biyofilm birikiminde en yiiksek oranda
ark.32 Molar ortalama Mikroskopu azalma, kapsil basmma 10 pg AgNP
(2020) SDI Riva ilavesiyle biyofilm olusumunu %99.00
Selfcure oraninda azalma
Ketac Molar ve Riva Selfcure, %78.00
oraninda biyofilm azalimi elde etmek igin
kapsiil basina 24 pg AgNP ilavesi gerekli
Imran Belirtilmemi %0.50 Sekil ve ¢ap S. mutans Agar disk difiizyon AgNP ilavesi tim gruplarda
ve s %1.00 belirtilmemis L. acidophilus testi antimikrobiyal etkiyi artirmakla birlikte
ark.33 %1.50 en biiyiik inhibisyon ¢ap1 %1.50 AgNP-CIS
(2024) grubunda
Siddiqu GC Gold %0.025 Kiiresel S. mutans Agar disk difiizyon AgNP-CIS gruplarinda S.mutans iizerinde
ive Label %0.50 34nm L. acidophilus testi geleneksel CIS grubuna kiyasla artmis
ark.34 %0.10 ortalama inhibisyon c¢ap1 L.acidophilus tizerindeki
(2024) %0.20 inhibisyon etkisi anlaml degil

*Taramal Elektron Mikroskopu
“Ters Floresan Mikroskopu
**Koloni olusturan birim
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***Minimum Inhibitér Konsantrasyon
“***Minimum Bakterisidal Konsantrasyon
*Ekstraseltiler polisakkarit

Calismalarda ticari formda geleneksel CIS kullamilmis olup, dért calismada GC Fuji IX GP tercih
edilirken, bunu 3M Ketac Molar Easymix, SDI Riva Selfcure, GC Gold Label gibi ticari markalar takip etmistir.
23-25,28-3234 Yapilan ¢alismalardan birinde kullanilan geleneksel CiS markasi belirtilmemistir.33 Simana ilave
edilen AgNP oranlar agirlikca %0.025 ila %5.00 arasinda degismektedir. Bunun yani sira bir calismada
yiizde olarak oran belirtilmemis olup kullanilan CiS kapsiil bagina AgNP miktar1 olarak belirtilmistir.32
Kullanilan bakteriler arasinda en sik S. mutans, Staphylococcus aureus (S. aureus), Escherichia coli (E. coli),
Lactobacillus acidophilus (L. acidophilus) yer almistir. Incelenen calismalarin yarnisindan fazlasinda
malzemenin dogrudan bakteri iizerindeki inhibisyonunu karsilagtirmak amaciyla agar disk diflizyon
yontemi tercih edilmistir.232529.31.3334 Bunun yani sira bes ¢alismada Taramali Elektron Mikroskopu (SEM),
Konfokal Lazer Taramali Elektron Mikroskopu ve Ters Floresans Mikroskopu (IFM) ile olusan biyofilm
goriintiilemede tercih edilmistir.2425283032 Antimikrobiyal etki analizinde bu yontemlere ilave olarak koloni
sayim yontemi, minimum inhibitér konsantrasyon (MiK)- minimum bakterisidal konsantrasyon (MBK) ,
MTT hiicre canlilik testi ve modifiye direkt temas testi kullanilmistir.23.2529.30

Paiva ve ark. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ortalama 6 nm boyutta kiiresel AgNP’ler,
agirlikeca %0.05, %0.10 ve %0.50 oranlarinda eklenerek E. coli ve S. mutans tizerindeki etkisi incelenmistir.
Antimikrobiyal etkinligin belirlenmesinde agar disk difiizyon testi ve MTT hiicre canhlik testi kullanilmistir.
Agar disk difiizyon testi sonuclarina goére, E. coli ile inokiile edilen AgNP-CIS gruplarinda ortalama
inhibisyon zon ¢aplari sirasiyla 32.80+3.40 mm, 32.80+5.60 mm ve 76.10+6.90 mm 6l¢iilmiistiir. MTT hiicre
canlilik testi bulgulari degerlendirildiginde, tiim AgNP-CIS gruplarinda negatif kontrole kiyasla hiicre
canliliginda anlaml azalma gozlenmistir. Bu azalma, nanopartikiil konsantrasyonuna bagl olarak artis
gostermis ve %0.50 AgNP-CIS grubunda hiicre canlihginda %99.00 oraninda anlamh azalma tespit
edilmistir.23

Guo ve ark. tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada, %0.05, %0.10, %0.30 ve %0.50 oranlarda glimiis
nanotel (AgNW) ilavesi yapilan 3M Ketac Molar CIS’ in antimikrobiyal 6zellikleri degerlendirilmistir.
Kullanilan nanotel formundaki AgNP’ ler 120 nm ¢apinda ve yaklasik 45 pm uzunlugunda olup, kiiresel
AgNP’ ler 60-120 nm araligindadir. Calismada S. mutans, Streptococcus sobrinus (S. sobrinus), Lactobacillus
fermentum (L. fermentum) ve Lactobacillus rhamnosus (L. rhamnosus) kullanilmistir. Morfolojik analizler
SEM ve Konfokal Lazer Taramali Mikroskop ile yapilmis; ayrica ekstraseliiler polisakkarit (EPS) tiretimi ve
laktik asit olusumu testleri uygulanmistir. (SEM) goriintiilerinde, AgNW katkisinin bakteri kiimelenmesini
azalttig1 ve oran arttik¢a antimikrobiyal etkinin belirgin bicimde arttig1 gézlemlenmistir. Canlilik analizinde,
artan AgNW konsantrasyonu ile canli bakteri sayisinda azalma ve 6lii bakteri oraninda istatistiksel olarak
anlamli artis tespit edilmistir. EPS testinde, tiim deney gruplarinda negatif kontrole kiyasla EPS/bakteri
oraninda anlamh diislis saptanmistir. Bununla birlikte, laktik asit {iretimi agisindan gruplar arasinda ve
zaman araliklarinda anlamh fark bulunmamistir.2+

Enan ve ark. tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, agirlik¢a %0.50 AgNP ilavesinin S. mutans ve S. aureus
tizerindeki antimikrobiyal etkileri degerlendirilmistir. Kullanilan AgNP’ lerin morfolojisinin kiiresel ve
dikddrtgen biciminde, polidispers yapida oldugu; boyutlarinin ise 13.50-25.80 nm araliginda degistigi
bildirilmistir. Agar disk difiizyon testi sonuclarina gore, S. mutans icin kontrol grubunda inhibisyon zon
caplar sirasiyla 841.14 mm (24. saat), 0 mm (1. hafta) ve 0 mm (3. hafta) olarak kaydedilmistir. Calismada
AgNP-CIS grubunda inhibisyon zonlar1 sirasiyla 18+2.5 mm, 13.840.83 mm ve 11+0.84 mm olarak
olciilmistiir. Staphylococcus aureus (S. aureus) i¢in kontrol grubunda zon ¢aplar1 9+1.04 mm (24. saat), 0
mm (1. hafta) ve 0 mm (3. hafta) olarak belirlenirken; AgNP-CIS grubunda sirasiyla 20+1.2 mm, 14.8+1.28
mm ve 12+1.2 mm olarak rapor edilmistir. Koloni sayim (CFU) analizlerinde S. mutans i¢in log CFU degeri
kontrol grubunda 8.98, AgNP-CIS grubunda 8.75 olarak; S. aureus i¢in ise kontrol grubunda 8.95 ve AgNP-
CIS grubunda 8.68 olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerde AgNP ilavesinin her iki mikroorganizma
tizerinde de istatistiksel olarak anlamli bir antimikrobiyal etki olusturdugu gosterilmistir. SEM goriintiileri,
AgNP-CIS érneklerinde kontrol grubuna kiyasla bakteriyel hiicre morfolojisinde belirgin bozulmalar ve
ylzey adezyonunda azalma oldugunu ortaya koymustur.2

Guo ve ark. yaptig1 ¢alismada, 60-120 nm boyut araliginda kiiresel AgNP’ ler ile yaklasik 120 nm
¢apinda ve 45 pm uzunlugunda glimiis nanotelleri (AgNW) degerlendirmistir. Agirlik¢a %0.05 ve %0.50
oranlarinda ilave edilerek S. mutans biyofilmleri tizerindeki etkisi SEM ve IFM ile incelenmistir. (SEM)
analizlerinde negatif kontrol grubunda S. mutans hiicreleri ekstraselliiler matriks icerisinde yogun sekilde
gozlenmistir. Buna karsin %0.05 AgNW-CIS ve %0.05 AgNP-CIS gruplarinda daha az sayida ve daha kiigiik
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S. mutans hiicre paketleri tespit edilmistir. %0.50 AgNW-CIS ve %0.50 AgNP-CiS gruplarinda ise
bakterilerin nadiren gézlendigi rapor edilmistir. Ters Floresan Mikroskobu (IFM) analizlerinde S. mutans
biyohacmi negatif kontrol grubunda %70.40 olarak belirlenmistir. Tiim AgNP-CIS gruplarinda S. mutans
biyohacminde negatif kontrole kiyasla anlaml diisiis saptanmistir. Ayrica AgNP-CIS gruplarinda belirgin bir
doz-cevap iliskisi gézlenmistir. %0.50 AgNP-CIS grubunda %0.05 AgNP-CIS grubuna gore anlaml diizeyde
daha diigitk bulunmustur (%4.20+2.40’e kars1 %23.20+11.20). AgNW-CIS gruplarinda da benzer egilim
saptanmis, ancak fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (%0.50 AgNW-CIS grubu %3.00, %0.05
AgNW-CIS grubu %14.50).28

Ashour ve ark. yaptig1 calismada 20-50 nm boyutta AgNP’ ler, agirlikca %0.50 oraninda eklenmis
ve elde edilen AgNP-CIS 6rneklerinin S. mutans ve S. aureus lizerindeki etkisi incelenmistir. Antimikrobiyal
etkinlik degerlendirmesinde agar disk difiizyon yontemi ve modifiye dogrudan temas testi uygulanmistir.
Agar disk difiizyon testi sonuglarina gore, negatif kontrol gruplarinda inhibisyon zonu gézlenmemistir.
Staphylococcus aureus (S. aureus) ekimi yapilan AgNP-CIS grubunda ortalama inhibisyon zon caplari
sirasiyla 24+1.41 mm (24. saat), 19+0.57 mm (1. hafta) ve 16+1.00 mm (1. ay) olarak 6l¢iilmiistiir. S. mutans
ekimi yapilan grupta inhibisyon zon ¢ap1 20+1.65 mm, 18+1.53 mm ve 14+1.66 mm olarak rapor edilmistir.
Modifiye dogrudan temas testi bulgular1 da agar disk difiizyon sonuglariyla paralellik gostermistir.2°

El-Wassefy ve ark. tarafindan yiiriitiilen c¢alismada kulanilan nanopartikiil morfolojisi
belirtilmemis, boyutunun 100 nm’ nin altinda oldugu bildirilmistir. Glimiis nanopartikiiller (AgNP’ ler)
agirlikca %1.00, %3.00 ve %5.00 eklenmis, S. mutans ile S.aureus lizerindeki etkileri incelenmistir.
Antimikrobiyal etkinligin degerlendirilmesinde SEM, MIK ve MBK testleri uygulanmigtir. (SEM) analizleri,
kontrol grubunun yiizeyinde yogun hiicre disi matriks iceren olgun biyofilm yapisinin olustugunu
gostermistir. %1.00 AgNP-CIS numunelerinde bakterilerin yiizeye daha seyrek dagildigi ve hiicre disi
matriksin daha az yogun oldugu gézlenmistir. %3.00 AgNP-CIS numunelerinde biyofilm olusumunun biiyiik
oranda veya tamamen engellendigi, %5.00 AgNP-CIS numunelerde ise tespit simirinin altinda kaldigi rapor
edilmistir. Nanopartikiiller acisindan MIK ve MBK degerleri, S. aureus igin sirasiyla 25 ug/mL ve 50 ug/mL,
S. mutans igin ise her iki parametre agisindan 25 pg/mL olarak bulunmustur.3°

Wassel ve ark. yapmis oldugu c¢alismada, agirlikca %5.00 AgNP ilavesinin S. mutans lizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Morfoloji belirtilmemis, boyutun 100 nm’nin altinda oldugu bildirilmistir. Agar
disk diftizyon testi sonucunda, kontrol grubunda ortalama inhibisyon zon ¢ap1 0.16 mm olarak olgiiliirken,
AgNP-CIS grubunda 32.01 mm'’ye anlamh diizeyde artis gosterdigi rapor edilmistir.31

Porter ve ark. yaptig1 cahismada ii¢ farkh ticari geleneksel CIS formu (GC Fuji IX GP, 3M Ketac Molar
Aplicap ve SDI Riva Self Cure) kullanmistir. Kullanilan AgNP’ ler kiiresel morfolojide olup ortalama boyutu
6 nm olarak belirtilmistir. Her bir CiS kapsiiliine sirasiyla 6 pg, 10 pg ve 24 pg AgNP eklenmistir.
Antibiyofilm etkinlik, S. mutans biyofilmleri iizerinde Konfokal Lazer Taramali Mikroskop kullanilarak
analiz edilmistir. Sonuglara gore Fuji IX CIS’ e yalnizca 10 pg AgNP eklenmesi, biyofilmde %100 azalmaya
neden olmus, 6 ug AgNP ilavesi biyofilm olusumunu %76.00 oraninda azaltmistir. Ketac Molar grubunda 10
ug AgNP ilavesi, biyofilm birikiminde %17.00’ lik bir azalmaya neden olurken, 24 ug AgNP eklenmesiyle bu
oran %87.00’ ye yiikselmistir. Riva Self Cure CIS’ lerinde 10 ug giimiis ilavesi biyofilmi %61.00 oraninda
azaltmis, AgNP miktarinin 24 pg’ a ¢ikarilmasi antibiyofilm etkisini anlaml 6l¢iide artirmamis ve biyofilm
birikimi %67.00 oraninda azalmigtir.32

Imran ve ark. tarafindan yiiriitiilen arastirmada %0.50, %1.00 ve %1.50 oranlarinda AgNP ilave
edilerek S. mutansve L. acidophilus Gizerindeki antimikrobiyal etkinligi degerlendirilmistir. Calismada AgNP’
lerin morfolojisi ve partikiil ¢cap1 belirtilmemistir. Deneysel tasarimda cekilmis stit az1 disleri kullanilmus,
hazirlanan AgNP-CIS malzemesi dogrudan dis yiizeylerine uygulanarak testler gerceklestirilmistir. Elde
edilen bulgular, AgNP ilavesinin CiS’ in antimikrobiyal aktivitesini doza bagh olarak artirdigin1 géstermistir.
S. mutans igin inhibisyon zon ¢aplari sirasiyla %0.50, %1.00 ve %1.50 AgNP-CIS gruplarinda 2 mm, 3 mm
ve 4 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde, L. acidophilus icin inhibisyon zon caplari sirasiyla 1.5 mm, 2.5
mm ve 3.5 mm olarak kaydedilmistir. Kontrol grubunda ise herhangi bir inhibisyon bélgesi gdozlenmemistir.
Yapilan analizlerde AgNP ilavesinin her iki mikroorganizma tizerinde de istatistiksel olarak anlamh
antimikrobiyal etki olusturdugu belirlenmistir.33

Siddiqui ve ark. tarafindan ytiriitiilen calismada, kiiresel morfolojide ve ortalama 34 nm boyutunda
AgNP’ ler %0.025, %0.05, %0.10 ve %0.20 oranlarinda eklenmistir. Elde edilen AgNP-CIS 6rneklerinin S.
mutans ve L. acidophilus tzerindeki antimikrobiyal etkileri agar disk difiizyon yontemi ile
degerlendirilmistir. S. mutans igin inhibisyon zonlar sirasiyla %0.20, %0.10, %0.05 ve %0.025 AgNP-CiS
gruplarinda 9.3 mm, 8.7 mm, 7.7 mm ve 7.3 mm olarak belirlenmistir. [statistiksel analizler, %0.20 ve %0.10
ve %0.05 oranlarinda AgNP ilavesinin kontrol grubuna kiyasla anlamli derecede daha genis inhibisyon zonu
olusturdugunu gostermistir. %0.25 oranindaki katki istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir.
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Lactobacillus acidophilus (L. acidophilus) i¢in yapilan 6l¢iimlerde, %0.20, %0.10, %0.05 ve %0.025 AgNP-
CiS gruplarinda inhibisyon zonlari sirasiyla 12.5 mm, 11.0 mm, 10.45 mm ve 10.4 mm olarak saptannmustir.
Kontrol grubunda (10.5 mm) elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlaml fark bulunmamistir.34

Dahil edilen calismalarin tamaminda AgNP ilavesinin CiS’in bakteriyel biiyiime ve biyofilm olusumu
tizerindeki inhibitor etkisini belirgin bicimde artirdig: rapor edilmistir. Calismalarin biiyiik béliimii, AgNP
ilavesinin doza bagiml antimikrobiyal etki olusturdugunu gostermektedir. Guo ve ark. ile Siddiqui ve ark,
AgNP konsantrasyonu arttikca S. mutans biyofilmlerinde anlamh azalma oldugunu ve %0.10-0.50
araligindaki konsantrasyonlarda maksimum etki elde edildigini bildirmistir. Benzer sekilde Paiva ve ark.,
%~0.50 AgNP katkisinda hiicre canliliginda %99.00 oraninda azalma saptayarak yliksek dozlarda belirgin
bakterisidal etki gostermistir.23.28.34

Morfolojik yap1 da etkinlik lizerinde 6nemli bir belirleyici olarak gériilmektedir. Guo ve ark. ile
Porter ve ark,, kiiresel AgNP ve nanotel (AgNW) formlarini karsilastirdiklarinda, her iki formun da biyofilm
yogunlugunu azalttigini; ancak AgNW ilavesinde etkinin daha yiiksek konsantrasyonlarda anlamli hale
geldigini bildirmistir.252° Bu durum, partikiil yiizey alan1 ve CiS matrisi icindeki dagihmin biyolojik etkiyle
dogrudan iliskili olabilecegini géstermektedir.

Test yontemleri arasinda farklhilik bulunmakla birlikte (agar disk difiizyon, CFU, SEM, konfokal
mikroskopi, MTT, MIC-MBC), genel egilim benzerdir: AgNP-CIS gruplar1 hem S. mutans hem S. aureus’ a
kars1 anlaml inhibisyon zonlari olusturmustur. Ozellikle Ashour ve ark., 1 aya kadar uzanan test siiresince
etkinligin zamanla azalsa da devam ettigini bildirmistir.2% Bu bulgular AgNP’lerin CIS matrisinden siirekli
iyon salinimi yoluyla uzun siireli antimikrobiyal etki saglayabilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica El-
Wassefy ve ark. gibi yiiksek doz (%5) kullanan ¢alismalar, biyofilm olusumunu tamamen baskilasa da
mekanik o6zelliklerde potansiyel zayiflama riskine deginmistir.3® Bununla birlikte, farkli ¢alismalar
arasindaki metodolojik degiskenlikler karsilastirmay: giiclestirmektedir.

Sonug

Calismalar da daha diisiik oranlarda da yeterli etkinligin saglanabilecegini gostermektedir. Bu
sonuclar, diisiikk dozda ve iyi karakterize edilmis AgNP ilavesinin, geleneksel CiS'in biyofilm olusumunu
onleyici performansini artirabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, CiS’e AgNP ilavesi yapilirken miimkiin
olan en diisiik etkin konsantrasyonla maksimum antimikrobiyal faydanin elde edilmesi hedeflenmelidir.
Gelecekte yapilacak calismalarin, diisiik konsantrasyon araliklarinda etkinlik esigini dogrulayan, uzun
donem sitotoksisite ve biyouyumluluk verilerini iceren in vivo arastirmalara yonelmesi, bu yaklagimin
klinik kullanima giivenle aktarilmasini saglayacaktir.

3% 3k %

Hakem: D15, Bagimsiz.
TesekKiir: -

Beyanname:

1.0zgiinliik Beyan1: Bu calisma 6zgiindiir ve daha énce herhangi bir yerde yayimlanmamistir. Bu calisma
herhangi bir tezden tretilmemistir.

2.Yazar Katkilar:: Fikir: ZAG; Kavramsallastirma: ZAG-FNA; Literatiir Taramasi: ZAG-FNA; Veri Toplama:
ZAG-FNA; Veri isleme ZAG-FNA; Analiz: ZAG-FNA; Yazma-orijinal taslak: ZAG-FNA; Yazma-inceleme ve
diizenleme: ZAG-FNA.

3.Etik Kurul izni: Bu ¢alisma icin etik kurul izni gerekmemektedir.

4.Finansman/Destek: Bu calisma, herhangi bir finansman ya da destek almamistir.

5.Cikar Catismasi: Yazar, herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

6.Uretken Yapay Zeka Beyan:: Literatiirii sentezleme, bir alanin genel bir gériiniimiinii sunma, kanita
dayal klinik bakimi gézden gecirme, arastirma bosluklarini belirleme ve icerik diizenleme, dil ve
okunabilirligi iyilestirme gibi gorevlerde ChatGPT 5.1 isimli yapay zekadan faydalanilmistir.
7.Surdiiriilebilir Kalkinma Amaclari: Bu calisma, Birlesmis Milletler Siirdirilebilir Kalkinma
Amaclari’ndan asagidakilerle iligkilidir.
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