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Amag: Bu calismanin amaci, antimikrobiyal ajan
olarak farkh adirlik yizdeleriyle ilave edilen glimis-
zeolitin 1siyla polymerize olan polimetilmetakrilat
protez kaidesinin egilme dayanimina etkisinin isil islem
oncesi ve sonrasi dederlendirilmesidir.

Gere¢ ve Yontem: 64x10x3,3mm ebatlarinda
standart test 6rnekleri giimiis-zeolitin (Zeomic®) % 0,
% 0,5, % 2 ve % 4 kuru adirlik ylzdelerinde 1si ile
polimerize olan akrilik tozuna ilave edilmesiyle
hazirlanmistir.  Her grup igin toplam 20 &rnek
hazirlanmigtir. Kontrol grubu olarak giimus-zeolit ilave
edilmeyen o6rnekler kullanilmistir (n=20). Bu gruplar
daha sonra 1sil islem uygulanmayan ve uygulanan
olmak Uzere 2 alt gruba (n=10) daha ayrilmistir. Isil
dongl uygulanan gruptaki ornekler 10000 dongilik
1sil dongu islemine (5 °C ve 55 °C’de, 30 sn aralikla)
tabii tutulmuslardir. Egdilme dayanimlarinin
hesaplanmasinda universal test cihazinda 3 nokta
egme testi yapiimistir. Verilerin istatistiksel analizi igin
Minitab Release 15 yazillm programi ile ANOVA ve
bagiml  6rneklem t-testi kullanilmistir.  Anlamlilik
p<0.05 diizeyinde degerlendirilmistir.

Bulgular: Isil dongl islemi uygulanmayan ve
uygulanan gruplarin her ikisinde de; kontrol grubu (%
0 adirlik ylzdesi) diger g gruptan istatistiksel olarak
anlamh  sekilde daha vyiiksek egilme dayanimi
gosterirken, adirlik yiizdesi arttikga (% 0,5, % 2, % 4)
edilme dayanimi azalmistir (p<0.05). Bitin gruplar
arasindaki  farkhlik istatistiksel olarak  anlamh
bulunmustur (p>0.05). Ayrica 1sil déngi islemi bitiin
gruplarda egilme dayanimini istatistiksel olarak anlamli
sekilde azaltmistir (p<0.05).

Sonug: Calismamizda glimiis-zeolitin agirlik ytizdesinin
artmasi ve 1sil dongl islemi uygulanmasi ile egilme
dayaniminin azalmasina ragmen bulunan degerler 1SO
20795-1:2013(E) no'lu standartta belirtilen 65 MPa’
dan daha yliksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Akrilik, Egilme dayanimi, Glim{s-
zeolit, Isil dongu islemi

ABSTRACT

Aim: The aim of this study was to evaluate the effect
of silver-zeolite on flexural strength, which was added
into heat polymerized polymethylmethacrylate (PMMA)
denture base resin with different percentages as
antimicrobial agent before and after thermal cycling.
Material and method: Standard test specimens in
sizes of 64x10x3.3 mm were prepared by adding
silver-zeolite (Zeomic @) into heat polymerized acrylic
powder with 0 %, 0.5 %, 2 %, and 4 % dry weight
percentages. A total of 20 samples were prepared for
each group. A total of 20 samples without silver-
zeolite served as the control group. These groups
were then divided into 2 subgroups (n = 10), a not-
thermal cycled and thermal cycled group. Samples in
thermal cycled group were subjected to 10000 thermal
cycling (5 °C-55 °C). Three-point FS of the specimens
was tested in a universal testing machine and the
flexural strength data (o) was calculated (MPa).
Statistical analysis of the data was performed using
the Minitab Release 15 software program by ANOVA
and paired t-test. Significance was set at p<0.05.
Results: For both groups (non-thermal cycled and
thermal cycled), the flexural strength of the control
group (0% weight percentage) was significantly
higher than the other three groups (0.5 %, 2 %, 4 %)
(p<0.05). The differences between other 3 groups
were also statistically significant (p<0.05). In addition,
for all groups the flexural strength decreased
statistically significantly with thermal cycling (p<0.05).
Conclusion: Although an increase in the percentage
of silver-zeolite and the application of thermal cycling
reduced the flexural strength, our results are still
higher than the 65 MPa which is specified in the
standard ISO 20795-1: 2013 (E).

Keywords: Acrylic, Flexural strength, Silver-zeolite,
Thermal cycling
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GIRIS

Istyla  polimerize olan  polimetilmetakrilat
(PMMA) rezinler, yiksek toksitite gostermemeleri,
biyouyumlu olmalar, estetik kalite ve laboratuvar
islemlerinin kolayligi ile pahali olmamalari nedeniyle
total ve parsiyel protezlerin hazirlanmasinda en yaygin
kullanilan protez kaide materyalleridir.! Bu avantajla-
rinina ragmen mekanik o&zelliklerinin  ¢ok yiliksek
olmamasi>* ve mikroorganizmalarin biofilm olusturabil-
mesi icin bir rezervuar gorevi gorerek adiz dokularinda
enfeksiyona neden olabilmesi PMMA rezinlerin deza-
vantajlandir.*> Akrilik protez kaidelerinin yiizeyinde
olusan biofilm porozite, yiizey diizensizliklerinin varli-
dinda daha hizli olusmaktadir. Bu nedenle biofilm
formasyonunu inhibe edebilen akrilik rezinlerin gelisti-
rilmesi oral candididasis gibi mukozal hastaliklarin
dnlenmesinde kritik 8neme sahiptir.® Bu amagla kaide
polimerlerine antifungal ve antiseptiklerin ilave edil-
mesi ile antimikrobiyal 6zellikli polimerlerin Uretilmesi
guncel yaklasimlar arasindadir. Parlama-desarj plazma
(glow-discharge plasma) gibi ylizey islemlerinin uygu-
lanmasi, polimerlere polar radikallerin katiimasi,
floralkilmetakrilatlar ile kopolimerizasyon saglanmasi,
alternatif olarak metalik giimiis nanoparti- kdllerinin
ilavesi ile kaide materyallerine antimikrobiyal 6zellikler
kazandirmaya calisiimaktadir.””

Aliminyum silikat kristal yapisina sahip ve
icerisinde 3-10 angstrom hava boslugu iceren anti-
mikrobiyal zeolitler de bu amagla siklikla kullanil-
maktadir.”1% Zeolit yapisinin icerisindeki bosluklarda
bulunan giimis ve ginko gibi antimikrobiyal katyonlar,
zamanla adiz ortamindaki dider katyonlar ile yer
degistirirler. Serbest katyonlar cevrelerindeki mikroor-
ganizmalarla kontada geldiginde mikrobiyal enzimleri
inaktive ederek ve RNA replikasyon mekanizmasini

bozarak mikroorganizmalarin gelismelerini engelle-
mektedirler.®'!  Gimiis-zeolitin, Candida albicans,
Streptokokus mutans, Stafilokokus aureus,

Stafilokokus epidermis, Pseudomonas aeruginosa ve
Escherichia coli ye karsi antimikrobiyal aktivitesini
rapor eden ¢ok sayida calisma mevcuttur.” 7 Uzun
sire devam eden antimikrobiyal aktiviteleri, disuk
toksitite gostermeleri ve tatsiz ve kokusuz olmalar
nedeniyle zeolitler genis bir uygulama alanina sahip
olmalarina ragmen uygulanabilirlikleri materyalin
fiziksel, mekanik ve biyolojik 6zelliklerini gelistirmesine
veya korumasina baghdir.!!

Hareketli bolimli ve total protez kaideleri agiz
ortaminda tekrar eden edilme kuvvetlerine maruz

MURAT

kaldiklarindan dolay olusan fonksiyonel deformasyon
neticesinde orta hat kiriklari ortaya gikabilmektedir. Bu
nedenle kaide rezinlerinin 6zellikle egilme dayanimlari
gibi mekanik Ozellikleri protezlerin basarisinda buylk
O6nem tasimaktadir. Antimikrobiyal 6zellik kazandirmak
icin ilave edilen modifiye edici ajanlarin rezinlerin
mekanik &zellikleri Gzerine etkisinin degerlendirilmesi,
materyallerin direncinin azaltiimasinin énlenmesinde
6nem tasimaktadir. Bu in-vitro calismada farkli
oranlarda antimikrobiyal glimig-zeolit iceren 1siyla
polimerize akrilik rezinlerin egilme dayanimlarinin
incelenmesi amaglanmigtir.

GEREG VE YONTEM

In-vitro galismamizda kullanilan test &rnekleri
64x10x3,3mm ebatlarinda, ISO 20795-1: 2013(E) @
no’lu standarda uygun olarak hazirlanmigtir. Antimik-
robiyal ajan olarak giimiis-zeolit icerikli Zeomic® AJION
(Shinagawa Fuel Ltd., Nagoya, Japonya) segcilmistir.

GUmiig-zeolit, 1si ile polimerize olan akrilik
tozuna (Meliodent, Bayer Dental, Berkshire, Ingiltere),
% 0, % 0.5, % 2 ve % 4 kuru adirlik ylizdelerinde
karistirilarak Gretici firmanin talimatlarn dogrultusunda
uygun  toz-likit oranmi  kullanilarak  polimerize
edilmiglerdir. % 0 zeomic ilave edilen grup kontrol
grubu olarak kullanilmistir. Her grup igin toplam 20
ornek hazirlanmistir. Bu gruplar daha sonra isil islem
uygulanmayan ve uygulanan olmak lzere de 2 alt
gruba (n=10) aynlmigtir.

Test Orneklerinin kenarlarina gerekli tesviye
islemleri yapildiktan sonra &rneklerin ylzeyleri su
altinda sirasiyla 120, 400, 600, 800 gridlik asindirici
kaditlar kullanilarak zimparalanmis ve polisaj pastasi
ile ylzeyleri parlatiimistir. Tim 6rneklerin kalinligi bu
islemler sonunda 3,3 £ 0,2 mm’lik standart kalinlikta
hazirlanmistir (Resim 1).

Resim1. Grulara gore 3 nokta egme testi ile kirilmis olan
Ornekler

Antimikrobiyal =~ gumis-zeolit igeren  akrilik
rezinlerin egilme dayanimlarn Gzerinde uzun donem
kullanimda adiz ortaminin olusturdugu etkiyi de
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degerlendirmek amaciyla her gruptaki test érneklerinin
yarisina 10000 dongdlik sl islem (5 °C ve 55 °C'de,
30 sn aralikla) uygulanmistir.

Biitiin gruplardaki 6rnekler edilme dayanimi
testi dncesinde 48 saat distile su icerisinde 37 °C’ de
bekletilmiglerdir.

Calismamizda materyallerin egilme dayanim-
larinin  degerlendirilmesi icin 3 nokta egme testi
Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan Lloyd LRX (Lloyd Instru-
ments Ltd., Fareham Hampshire, Ingiltere) universal
test cihazi ile yapilmigtir. Elde edilen veriler Nexygen
(Lloyd Instruments Ltd) yazilimi ile otomatik olarak
kaydedilmistir.

Orneklerin yerlestiriimesinde kullanilan
destekler arasi mesafe 50 mm ve cihazin kirma hizi 5
mm/sn olacak sekilde ayarlanmistir. Her bir 6rnegin
kirlmasi igin gerekli olan maksimum kuvvet ve érnegin
kirnlmadan énce gosterdidi biikiilmenin derecesi cihaza
bagli olan bilgisayar sistemi aracilifiyla kaydedilmistir.
Elde edilen dederlerin asagidaki formile uygulanmasi
ile edilme dayanimi hesaplamalari MPa (N/mm?)
cinsinden yapilmistir.

Fs = Egilme dayanimi (N/mm?)

Fs= 3FL /2bd?

F = Kinlma anindaki yuk (N)

L = Ornek vyerlestirilen destekler arasindaki
uzaklik (mm)

b = Ornek genisligi (mm)

d = Ornek kalinhgi (mm)

Istatistiksel analiz icin veriler, Minitab Release
15 (Minitab Ltd., Pensilvanya, ABD), istatistiksel
yazillm programina aktariimistir. Materyal ve 1sil déngi
isleminin edilme dayanimi (izerindeki ortak etkisinin
dederlendiriimesinde Varyans analizi kullaniimistir.
Gruplar arasindaki farkliliklarin analiz edilmesinde ise
bagimli 6rneklem t-testi (paired t-test) uygulanmistir.
Anlamlilik p<0.05 diizeyinde degerlendirilmistir.

BULGULAR

Isil dongl islemi uygulanmayan gruplarda,
kontrol grubu (% 0 adirlik ylzdesi) (149,23 MPa) diger
Ug gruptan istatistiksel olarak anlamh sekilde daha
ylksek egilme dayanimi gosterirken, grup 4 (% 4
adirlik yiizdesi) ise en disik egilme dayanimi (86.66
MPa) gostermistir (p<0.05). Biitlin gruplar arasindaki
egilme dayanimi dederleri arasindaki farklilik istatistik-
sel olarak anlaml bulunmustur (Sekil 1), (p<0.05).

MURAT
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Sekil 1. Gruplarin egilme dayanimlarinin kiyaslanmasi

Isil doéngl islemi uygulanan gruplarda ise;
varyans analizinin sonuglarina gére hem grup (adirik
yuzdeleri) hem de 1sil dongl islemi materyalin kirlma
dayanimini etkilemektedir (Tablo 1) (p<0.05). Gruplar
arasinda en yiiksek egilme dayanimi godsteren grup
kontrol grubu (128,47 MPa) iken, adirlik ylzdesinin
artmasi ile birlikte egilme dayanimlarinda azalma
oldugu tespit edilmistir. Ayrica i1sil dongi islemi bitiin
gruplarda egilme dayanimini istatistiksel olarak anlamli
sekilde azaltmigtir (p<0.05).

Tablo 1. Isil dongii isleminin etkisinin degerlendirilmesi

(n=10)

Degiskenligin
Kaynagi DF SS MS F-Degeri P-Degeri
Grup 3 39899,9 13300,0 68,88 0,000*
Isil déngii 1 3346,2  3346,2 17,33 0,000%*
Grup*Isil dongii 3 487,5 162,5 0,84 0,476
Hata 72 13903,1  193,1
Toplam 79 57636,7

Varyans analizi sonuglar (p<0.05). * Istatistiksel olarak anlamii
farklliklarr ~ gostermektedir. DF: Serbestlik derecesi (Degrees of
Freedom); SS: Kareler Toplami (Sum of Squares); MS: Kareler
Ortalamalari (Mean Squares).

TARTISMA

Protez kaidelerinin tekrar eden cigneme
kuvvetleri altinda gosterdigi esneme 6zelligi nedeniyle
olusan internal stresler, akrilik polimerinde gatlak
olusumu meydana getirmekte ve bu catlaklarin genis-
lemesiyle protez kiriklari ortaya cikmaktadir.’® Bu
nedenle protez kaidelerinin kirk olusumuna karsi
direng gosterebilecek yeterli dayanima sahip olmasi
gerekmektedir. Son vyillarda kaide materyallerinde
cesitli glimiis veya gimiis iyonu iceren inorganik
doldurucularin  giimiis-zeolit, —gumus-silika cam,
glimis- zirkonyum fosfat, glimus-titanyumdioksit gibi
farkli formlarda kullaniimasi ile rezinlere antimikrobiyal
ozellikler kazandinlmistir.™>?°  Ancak ilave edilen
modifiye edici ajanlarin antimikrobiyal avantajlarina
ragmen kaide rezinlerinin mekanik 6zellikleri tzerine
etkisinin de dederlendirilmesi gerekmektedir.
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Sodagar ve arkadaslarinin®® yapmis oldugu bir
calismada; % 0,5 ve % 0,1 oraninda ilave edilen SiO,
ve TiO, nanopartikiillerin akrilik rezinlerin egilme
dayanimini azalti§i rapor edilmistir. Arastirmamizin
sonuglarina gore, edilme dayanimdaki azalma Addy &
Handlery’* ile Yadav ve arkadaslarnnin? yaptigi
calismalarin sonuglariyla da benzer olup, metakrilatlara
ilave edilen mikrobiyal ajanlarin mekanik 6zellikleri
zaylflattigr gorilmustir. Ayrica akrilik rezine % 5
oraninda ilave edilen giimis ginko zeolitin standartta
belirtilen 65 MPa'dan daha distik egilme dayanimina
neden oldujunu gdsteren Yadav ve arkadaslarinin®
aksine sonuglarimiza gére ilave edilen ajan orani
arttikca egilme dayanimi azalmasina ragmen biitiin
gruplarda standartta belirtilenden daha yiiksek egilme
dayanimi degerleri saptanmistir. Ayrica agrilik yiizde-
sinin artmasiyla egilme dayaniminin azalmasi, Shibate
ve arkadaslan® ile Sodagar ve arkadaslarinin®¥%
bulgulariyla da benzerdir. Egilme dayanimindaki azal-
manin polimerize olan rezinin internal yapisi (izerine
nano boyuttaki oksitlerin etkisiyle olustugu disindil-
mektedir. Ayrica, ilave edilen nanopartikiillerin PMMA
matriksinde dagiimi monomerlerin polimere doénisi-
miini etkileyerek, plastizer olarak etki eden reaksiyona
girmemis artik monomerlerin artmasina neden olmak-
tadir.”® Bununla birlikte; akriliklere nano partikdillerin
ilave edilmesi partikiillerin matriks iginde bir araya
toplanip kiimelesmesine neden oldugundan bu bolge-
ler stress yodgunlasma bdlgeleri olusturmakta ve
polimerize materyallerin mekanik &zelliklerini zayiflat-
maktadirlar.!>? Bu bulgulardan farkl olarak Kassaee
ve arkadaslarinin!? yaptii calismada ise; % 0,5
oraninda gimus nanopartikillerin ilavesinin PMMA’In
egilme dayaniminda énemli bir etkiye neden olmadig
rapor edilmigtir.

Akrilik rezinlerin polimerizasyon tipleri de
nanopartikiil ilave edilen kaidelerin egilme dayanimin
etkileyen 6nemli faktorlerden biridir.2> Casemiro ve
arkadaslarinin!! yapmis oldugu bir calismada 2 farkli
istyla polimerize edilen rezinlere ve mikrodalga ile
polimerize edilen rezine farkl oranlarda (% 0, % 2,5,
% 5, % 7,5 ve % 10) ilave edilen glimus-ginko zeolitin
i1si ile polimerize olan rezinlerde galismamizin bulgula-
riyla benzer olarak, kontrol grubuyla kiyaslandiginda
egilme dayanimini anlamh sekilde azalttigi, mikrodalga
ile polimerize olan rezin de ise, % 2,5 oraninda ilave
edilmesiyle dayanimda anlamli bir azalma olmadigi
sadece % 5’ den daha buyiik oranlardaki ilavelerin
anlaml sekilde edilme dayanimini azalttidi tespit

MURAT

edilmistir. Buna ragmen akrilik rezine % 2,5 ve % 5
oraninda glimiis-zeolit ilave edilen gruplarda egilme
dayanimi ISO standart degerine uygun bulunmustur.
Edilme dayanimdaki azalmanin zeolitin sahip oldugu
poréz yapisindan da kaynaklanabilecedi goz oniinde
bulundurulmalidir.2?

Protez kaide rezinleri, oral c¢evrede o&zellikle
sicak ve soduk gidalarin ve iceceklerin tiiketilmesi
sirasinda rutin olarak termal streslere maruz kalirlar.
Termal stresler polimer zincirleri arasindaki mesafeyi
artirarak materyalin su emiliminin artmasina neden
olabilmektedirler.  Sicaklik artisi su molekiillerinin
kaide materyalleri igerisine daha hizli difiize olmasina
sebep olmakta ve polimer igerisindeki su plastizer
olarak etki gostererek cigneme kuvvetleri altinda
zincirlerin birbiri tizerinden ¢ok daha kolay kaymasina
izin vermekte ve bu durum polimerlerin mekanik
ozelliklerini negatif ydnde etkilemektedir. 28%°

Sulu ortamda rezin matrikste bulunan cesitli
partikdllerin (artik monomer, modifiye edici ajanlar ve
plastize edici ajanlar vb.) zamanla coziilerek uzaklas-
masl nedeniyle olusan pordzite ve artan su emilimi de
egilme dayanimini azaltabilmektedir.!*?* Ayni zamanda
emilen su molekilleri materyallerin hafifce genisle-
mesiyle protez kaide rezinlerindeki catlaklarin olusma-
sina neden olabilmektedir.’® Feng ve arkadaslar'® ile
Kawaguchi ve arkadaslar®® da sonuglarimizla uyumlu
olarak 6 ay distile su da bekletilen 4 farkli isiyla
polimerize olan akrilik rezinin edilme dayanimlarinin
kontrol grubuyla kiyaslandifinda anlaml gsekilde
azaldigini rapor etmislerdir. Machado ve arkadasla-
rinin®, 5000 1sil déngii uygulanan ve uygulanmayan
yiiksek dayanimli isi ile polimerize akrilik rezinler ile isi
ile polimerize poliliretan protez kaide materyallerinin
edilme dayanimlarini kiyasladiklari calismalarinda, 1sil
dongi isleminin her iki materyalinde egilme dayanim-
larini istatiksel olarak anlamli derecede azalttigini rapor
etmislerdir. Calismamizda, 1sil déngli isleminin butiin
gruplarda onceki galismalarin sonuglariyla benzer
olarak edilme dayanimini azalti§i ve mekanik Ozellik-
lerinin zayiflamasina neden oldugu tespit edilmistir.
Bu bulgulardan farkl olarak Ayaz ve arkadaslarn® ise,
i1sil islemin PMMA ve poliamid esasli kaide materyalle-
rinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde anlamli bir
etkisi olmadigini rapor etmislerdir. Isil dongl isleminin
neden oldugu mekanik degisimlerin klinik agcidan yara-
tacagi etkilerin daha ileri aragtirmalarla desteklenmesi
gerekmektedir, 33
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Arastirmamizin sonuglarina gére; disik ylzde-
lerde akrilik rezinlere ilave edilen zeolitlerin mikroorga-
nizmalara karsi etkili olabilmesi nedeniyle o6zellikle
protezlerini yeteri kadar temizleyemeyen hastalarda
mekanik Ozellikler Gzerindeki etkisi daha az Onemli
olabilmektedir. Nitekim sonuclarimiza gére; en fazla %
4 oraninda ilave edilen zeolitin akriliin mekanik
ozelligini standart kabul edilen sinirin {stiinde bir
degere kadar zayiflattigi tespit edilmistir. Zeolitin
akriliklere ilavesinde, klinik agidan hasta memnuni-
yetini etkileyecek olan tek olumsuz faktdr ise PMMA’ In
opakliginin artmasidir ve ilave edilen oran arttikca
opaklik daha fazla artmaktadir.>® Zeolitin neden oldugu
bu translusensideki azalmanin dniine gegcilebilmesi igin
daha fazla galisma yapilmasi gerekmektedir.

SONUCLAR

1. Mikrobiyal ajanlarin ilavesinde agrilik yiizdesinin
artmasina paralel sekilde edilme dayanimi da
azalmaktadir.

2. Isil dongl iglemi protez kaidelerinin egilme
dayanimlarinin anlamli sekilde azalmasina neden
olmustur.

Cikar catismasi: Bu makale yazarinin makalede bahsi gegcen konu ve
malzemeyle ilgili_herhangi bir iliskisi, badlantisi veya parasal cikar
durumu séz konusu dedildir.

Tesekkiir ve anma: Yazar calismanin _istatistiksel _analizlerini

gerceklestiren Sn. _Tiimer Antirk’e _minnettarligini_ve _saygilarin
lletmektedir.

Sema Murat: ORCID ID: 0000-0003-0632-5095
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