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TESEKKUR

Giinlimiizde dislerin tasarimi, obtiirator ve ortodontik tutucular ile farkli dis
protezlerinin hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilan malzemelerin tez konusu olarak
verilmesi, tez ¢caligmalart icin deneysel ve teorik katki anlaminda yol gosterici olarak her tiirlii
katkiy1 veren ve elde edilen bilimsel sonuglarin tartisilmasi ve degerlendirmesinde yardimci
olan degerli danismanim Sayin Prof. Dr. Ahmet KILIC’a cok tesekkiir ederim. Bunun
yaninda tiim deneysel ¢alismalarimda yanimda olan ve her tiirlii katkiy1 sunan HUBTAM

uzmani Dr. Eyyilip YASAR hocama da ¢ok tegekkiir ederim.

Yapilan biyolojik calismalarin gerceklesmesinde rol alan daha Once Harran
Universitesi Eczacilik Fakiiltesi, simdi ise Cukurova Universitesi Eczacilik Fakiiltesi’'nden
Dog. Dr. Metin YILDIRIM, Harran Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Dr. Ogr. Uyesi Mehmet
CIMENTEPE ve Dr. Ogr. Uyesi Ozge OZTURK CIMENTEPE hocalarima da siikranlarimi

sunuyorum.

Diger taraftan, bu caligmalar1 esnasinda gerek maddi gerek manevi olarak her zaman

yanimda olan basta esim olmak {izere tiim aileme de ayrica tesekkiir etmek isterim.



ONAY



ICINDEKILER

ICINDEKILER .....cooouiuiiiieieiceee ettt sa s 3
OZET .ot i
ABSTRACT ...ttt sttt ettt et et et ii
CIZELGELER DIZINI .....cocoiiiviiiiiieiiciceeeeee et iii
SEKILLER DIZINI ......coviiiiiiiicieceeeee et iv
KISALTMALAR ..ottt sttt st sttt et e vi
L GIRIS oot 1
1.1. Akrilik Malzeme Olarak Polimetil Metakrilat (PMMA) .....ccoocvvvvvivrrieeeeeeeeeeeeeeeeee. 1
1.2. Bor Bilesikler ve SagliK........cooouiiiiiiiiie e 7

2. ONCEKI CALISMALAR .......ooooviiieiieeieieieeete ettt 16
3.GEREC Ve YONTEM .......coooiuiiieiieiieeeieeeee ettt 39
BUL GBTEG ettt et ettt et e st e b e e 39
3.1.1. Kullanilan arag ve gereCler.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeccee et 39
3.1.2. Kullanilan kKimyasallar............cccooriiiiiiiiiiiee et 39
3.1.3. Kullanilan cihazlar ............ccooiiiiiiie e 40

ST (071 11<) 1o OO RR 40
3.2.1. Negatif kontrol grubu akrilik protez malzemenin (A) hazirlanmasi ............... 40
3.2.2. Bor katkili akrilik protez malzemelerinin (AB;—AB5s) hazirlanmasi.............. 41
3.2.3. Akrilik PMMA temelli protez malzemelerinin anti-bakteriyel ¢calismalari.... 43
3.2.4. Akrilik PMMA temelli protez malzemelerinin antioksidan caligsmalari......... 46

A BULGULAR ..ottt st st st sttt st st 49

4.1.PMMA (A) ve bor katkili PMMA (AB;-ABs) kompozitlerin karakterizasyonu .. 49
4.2.PMMA (A) ve bor katkih PMMA (AB;—AB;) kompozitlerin anti-bakteriyel ve

antioksidan SOMUGIATT .....cceuiiiiiiiiiii et 59
S.TARTISMA ..ottt ettt ettt st ne 62
6. SONUCLAR ..ottt ettt ettt sttt et enee 70
T ONERILER ...ttt 72
KAYNAKLAR ..ottt sttt s 73

OZ GECMIS ..o see s s e seseess s seeseeseeee s seeeees 82



OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

FARKLI BOR KATKILI AKRILiK ORTODONTI MALZEMELERIN (POLYMETIL
METAKRILAT) HAZIRLANMASI VE BiYOLOJIiK OZELLIKLERIN
ARASTIRILMASI

Rasheed ABDULKADER

HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
KIMYA

Tez Damismanmi: Prof. Dr. Ahmet KILIC
Yil: 2026, Sayfa: 82

Bu tez calismasinda ¢ok uzun zamandan beri en yaygin akrilik dis protez malzemesi olarak kullanilan
polimetilmetakrilat (PMMA) yapisina farkli bor bilesiklerinin (%3 oraninda) eklenmesiyle yeni
malzemelerin iiretilmesi ve bunlarin biyolojik 6zellikleri arastirilmistir. Glinimiizde dis hekimleri protez
islemlerinde farkli yapida iiretilen polimerleri yaygin olarak kullanmaktadirlar. Bunlar arasinda polimetil
metakrilat (PMMA) akrilik malzeme olarak yapay disin tasarimi, obtiiratdr ve ortodontik tutucular ile
farkl: dis protezlerinin hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin ilk asamasinda
ticari olarak farkli markalar altinda satilan PMMA ve monomer olarak metilmetakrilat karigimi sonucu
negatif kontrol grubu olarak kabul edilen A maddesi iiretilmistir. Daha sonra standart kabul edilen (A)
akrilik temelli malzemeye farkli bor tiirevleri eklenerek hedef bor katkili akrilik protez malzemeleri
(AB;, AB,, AB3, AB,4 ve ABy) iiretilmistir. Uretilen bor katkili akrilik protez malzemelerin kimyasal
analizleri ise FT-IR, XRD, SEM, SEM-EDX, TGA ve Raman teknikleri ile gerceklestirildi. Yapisal ve
morfolojik 6zellikleri incelenen PMMA temelli akrilik dig protez malzemelerinin farkli bor bilesiklerinin
katkist ile biyolojik 6zelliklerinin nasil degistigini ortaya koymak icin bazi analizler gerceklestirildi. Bu
calisma kapsaminda karsilagtirmayi kolaylastirmak icin, herhangi bir bor tiirevi eklenmemis varsayilan
malzeme, negatif kontrol grubu olarak kullanildi. Yapisal ve morfolojik 6zelliklerinin incelenmesinin
ardindan, bor katkili ve PMMA bazli akrilik dis protez malzemelerinin antioksidan 6zellikleri (2,2-difenil-
1-pikrilhidrazil; DPPH) ve Staphylococcus aureus (S. aureus), metisiline direngli Staphylococcus aureus
(MRSA), Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) ve Escherichia coli (E. coli)'ye kars1 antibakteriyel
aktiviteleri arastirilmig ve bazi biyolojik iyilesmeler gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dis protezi, Polimetilmetakrilat (PMMA), Bor bilesikler, Spektroskopi,
Biyolojik ¢aligmalar



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

PREPARATION OF DIFFERENT BORON-DOPED ACRYLIC ONTODONTIC
MATERIALS (POLYMETHYL METHACRYLATE) AND INVESTIGATION OF
BIOLOGICAL PROPERTIES

Rasheed ABDULKADER

HARRAN UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL
CHEMISTRY

Thesis Advisor: Prof. Ahmet KILIC
Year: 2026, Page: 82

This thesis investigates the production of new materials by adding various boron compounds (at a rate
of 3%) to polymethylmethacrylate (PMMA), a material that has long been the most common acrylic
dental prosthesis material, and examines their biological properties. Today, dentists widely use polymers
of various structures in prosthetic procedures. Among these, polymethyl methacrylate (PMMA) acrylic
material is commonly used in the design of artificial teeth, obturators and orthodontic retainers, and the
preparation of various dental prostheses. In the first phase of this study, substance A, which is accepted as
a negative control group, was produced as a mixture of PMMA and methyl methacrylate monomer sold
commercially under different brand names. Subsequently, boron derivatives were doped into the standard
acrylic-based material (A) to produce the target boron-doped acrylic prosthetic materials (ABy, AB,,
ABj3, ABy4, and ABs). The chemical analyses of the produced boron-doped acrylic prosthetic materials
were performed using FT-IR, XRD, SEM, SEM-EDX, TGA, and Raman techniques. To determine
how the biological properties of PMMA-based acrylic dental prosthesis materials, whose structural and
morphological characteristics were examined, were altered by the addition of different boron compounds,
some analyses were conducted. In this study, to facilitate comparison, a default material without any
added boron derivatives was used as a negative control group. After examining their structural and
morphological characteristics, the antioxidant properties (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; DPPH) and
antibacterial activity against Staphylococcus aureus (S. aureus), methicillin-resistant Staphylococcus
aureus (MRSA), Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa), and Escherichia coli (E. coli) of these
boron-doped and PMMA-based acrylic dental prosthesis materials were investigated, and some biological
improvements were observed.

KEYWORDS: Dental prosthetics, Polymethyl methacrylate (PMMA), Boron compounds, Spectroscopy,

Biological studies
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1. GIRIiS

1.1. Akrilik Malzeme Olarak Polimetil Metakrilat (PMMA)

Giiniimiizde genel olarak dig protezlerinin tasarimi, obtiirator ve ortodontik tutucular
ile farkli amag icin kullanilan protezlerin hazirlanmasinda sahip olduklar diisiik yogunluk,
goriinlim estetigi, uygun maliyetli olmasi, kolay islenebilirligi ve 6zellestirilebilir fiziksel
ve mekanik Ozellikleri gibi benzersiz 6zelliklerin dolayr 1937°den beri yaygin olarak
polimetilmetakrilat (PMMA) (IUPAC ismi: poly [1-(methoxy carbonyl)-1-methyl ethylene])
kullanilmaktadir (Chen vd., 2001). Aslinda bu malzeme 1843 yilinda Redtenbacher
tarafindan ilk kez bildirilen, kokusuz bir akrilik asit polimeridir. Fakat PMMA’nin
biyomedikal uygulamalar i¢in hazir hile gelmesinin onlarca yila yayilan kademeli bir siire¢
oldugu bilinmektedir. Ancak 1940’l1 yillardan bu yana dis protez malzemesi olarak PMMA
dis laboratuvarlar1 ve klinikleri i¢cin vazgecilmez bir biyomalzeme haline gelmistir (Zafar,
2020). Metakrilik asidin metil esterleri PMMA’nin temel bilesenleridir, ancak protez dis
hekimliginde kullanilan akriliklerde bir¢cok baska bilesen de bulunur. Istyla polimerize
olan protez akrilikleri genellikle PMMA bazlidir, 1s1kla polimerize olan ve mikrodalga ile
polimerize olan iiriinler ise kismen PMMA’dan ve ayrica tiretan dimetakrilatlardan (UDMA)
elde edilir. Istyla polimerize olan malzemeler i¢in, sicak su banyosu veya mikrodalga
enerjisiyle 1s1 iiretilebilirken, 1s1kla polimerize olan re¢ineler goriiniir 15181 enerji kaynagi
olarak kullanir (Guatam vd., 2012; Celebi vd., 2008). Bu bilgiler 1s181nda, hedeflenen amaca
uygun dis protezlerini hazirlamak i¢in en yaygin olarak kullanilan PMMA, geleneksel olarak
toz-s1v1 sistemi seklinde ticari olarak satilmaktadir. Bunlar arasinda toz olarak bulunan
PMMA seffaf bir kompozisyona sahiptir. Bununla birlikte PMMA’nin fiziksel ozellikleri
ve estetigi agiz dokularim (dig etleri, mukoza gibi) taklit edecek sekilde ayarlamak icin
pigmentler ve naylon veya akrilik sentetik elyaflar gibi katki maddeleri ilave edilmektedir.
S1vi formu ise ¢apraz baglama ajanlar1 ve inhibitorlerle birlikte metil metakrilat monomerini
icermektedir (Zafar, 2020). PMMA, metil metakrilatin (C5O,Hg) polimetil metakrilatin
(CsO,Hg)n serbest radikal ilavesi ve polimerizasyonu ile hazirlanan sentetik bir polimerdir

(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Metilmetakrilatin (MMA) polimetil metakrilatta (PMMA) polimerizasyonu

Bununla birlikte, farkli amaglar i¢in dis protezleri alaninda oldukga sik kullanilan
PMMA malzemesi ile ilgili bazi endiseler bulunmaktadir (Sekil 1.2). Bu endigeler
arasinda hedef malzemenin su emilimi, zayif darbe ve egilme mukavemeti nedeniyle
protezlerin kirilmasi yer almaktadir. Bu noktada PMMA malzemesi ile ilgili problemleri
(iletkenlik, su emilimi, ¢oziiniirliik, darbe ve egilme mukavemeti gibi) ortadan kaldirmak icin
farkli calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan ¢caligmalar arasinda c¢esitli lifler kullanilarak
giiclendirilen PMMA malzemelerinin kullanilmasidir (Zafar, 2020; Moreno-Maldonado
vd., 2012; Hamouda ve Beyari, 2014; Chen vd., 2001). Bu tez calismasinin amaci ise
literatiirde PMMA ile ilgili mevcut problemleri ortadan kaldirmak i¢in bor tiirevlerini

PMMA malzemesine ekleyerek bu endiseleri gidermektir.
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h

Sekil 1.2. Akrilik ortodonti malzemesi olarak polimetil metakrilatin (PMMA) hazirlanma
asamalar1 (Zafar, 2020).

PMMA malzemesinin 6zellikle dis protezlerinde yaygin kullanimini sinirlayan bir
diger biiyiik etken ise yetersiz esneme mukavemeti gdstermemesidir. Farkli sekilde tasarlanan
ve endiistriyel olarak seri sekilde iiretilen bu akrilik temelli protez malzemesinin esneme
yorgunlugu genellikle sikistirma, gerilme ve kesme gerilmeleri dahil olmak iizere ¢igneme
kuvvetlerinden kaynaklanir. Var olan bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in farkli dig
protezlerinde yaygin olarak kullanilan PMMA malzemesine kirilmaya dayanikli malzemeler
eklenerek giderilmesi hedeflenmistir (Sekil 1.3). Bu noktada, kimyasal modifikasyon veya
recineye malzeme ekleyerek PMMA’nin mekanik 6zelliklerinde degisiklikler yapilmasi
hedeflenmistir. Heniiz bildigimiz kadariyla dislerin tasarimi, obtiiratdr ve ortodontik
tutucular ile farkli dis protezlerinin hazirlanmasinda kullanilan PMMA’ya elastomerik
malzemeler veya diger kimyasallar eklenmesi sonucunda da alternatif olarak tatmin edici bir
malzeme heniiz iiretilmedigi goriilmektedir (Hayran ve Keskin, 2019; Chen vd., 2001). Diger
¢Oziim Onerisi olarak PMMA’y1 farkli kimyasal modifikasyonlarla onu hedefe uygun bir

kopolimere doniistiirmektir. Ciinkii elde edilen bu kopolimerler protez tabanin giiclendirmek
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icin oldukc¢a yararli oldugu diisiiniilmektedir. Bu hedef icin farkli monomerlerin cesitli
hacimsel oranlarda birbirleriyle islenmesiyle daha iyi mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip
yeni bir malzeme elde edilebilir. Boylece hedef malzeme egilme mukavemeti, egilme parcgasi,
darbe mukavemeti, termal dayaniklilik ve yapisma 6zellikleri iyilestirilebilmektedir (Hayran

ve Keskin, 2019; Chen vd.., 2001).

Protez disler icin istenilen 6zellikler

:

L
( Estetik )

~—

I

Fiziksel

! Coziinmez  : i D_lislﬁ: ozgul | {-Biouyumlu ! {. Elastik olmali i - Sefaf olmali
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{ovapstrmal  § o { ’ Rk Ko - i.. uygun olmah ___

Sekil 1.3. Protez uygulamalarina yonelik PMMA malzemeleri icin gereken ideal ozellikler
(Zafar, 2020)

Ozellikle dis protezlerinde siklikla tercih edilen PMMA'nin, insanlarin agzinda
bulunan ¢ok sayida mikroorganizma nedeniyle PMMA kullaniminin agiz hijyeninin
korunmasini zorlastirarak plak ve mikroorganizma birikimi olasiligini artirdig1 bilinmektedir.
Bu noktada potansiyel dis hastaliklarint simnirlamak ve PMMA’nin Omriinii uzatmak
icin, akrilik yiizeylerde biyofilm olugumunu engelleyen yeni yontemlere daha fazla
odaklanilmalidir. Diger taraftan dis protezleri ve ortodontik cihazlarda gelisen bakteri
yuikiinii stnirlamak icin ¢esitli geleneksel stratejiler kullanilir. Hawley tutucu gibi akrilik
malzemeden yapilmig ¢ikarilabilir cihazlar i¢in, hijyen ve dezenfeksiyon icin bir dizi yontem
vardir. On plana ¢ikan yontemler arasinda dis macunu veya sabunla mekanik fir¢alama,
dezenfektan temizleme soliisyonlarinda bekletme ve ultrason kullanilarak fiziksel-kimyasal
yontemler bulunmaktadir (Lai vd., 2022). Bu problemin iistesinden gelmek icin bir diger
alternatif yol ise oldukca iyi antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu bilinen bor tiirevlerinin

PMMA’ya eklenmesiyle bu problemin iistesinden gelmek hedeflenebilir. Bu tez caligmasinda
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da giiclii antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu bilinen bor katkih PMMA 6zellikleri
arastirllmistir. Diger taraftan, tam ve cikarilabilir kismi protez kullanicilarim etkileyen
protez stomatiti (DS)’nin ¢cogunlukla Candida albicans kolonizasyonu ile ortaya ¢iktig1
goriilmektedir. DS’nin yiiksek yayginligi (%11 ila %67), 6zellikle yash veya bagigiklik
sistemi zayif olan kisilerde ciddi saglik sorunlarina neden oldugu belirtilmektedir. Ozellikle
yash veya bagisiklik sistemi zayif olan hastalarin patojenik mikroorganizmalar ve metabolik
iirlinleri kan dolagiminda bulunabilmektedir. Bu tip hastalarin giincel tedavi yontemlerine
bakildiginda, daha c¢ok etkilenen bolgelere topikal olarak antifungal ajanlarin uygulanmasi
ve sistemik olarak antifungal ilaglarin verilmesi goriilmektedir. Bu nedenle, DIS olusumunu
azaltmak icin biyosidal yiizey kaplama, soguk plazma iglemi ve geleneksel PMMA recinesine
antimikrobiyal ajanlarin (dogal veya sentetik) dahil edilmesi gibi alternatif stratejiler tizerinde
durulmaktadir (Sowmya vd., 2024). Bu tez ¢alismasinda da antimikrobiyal ve antifungal
ozelliklere sahip bor bilesiklerinin PMMA’ya eklenmesiyle bu sorunun iistesinden gelinmesi

hedeflenmistir.

Biyouyumluluk, bir malzemenin biyolojik bir ortamda uygun bir konakei tepkisiyle
performans gosterme yetenegi olarak tanimlanan en 6nemli biyolojik 6zelliktir. Uygun
sekilde farkli amaclar icin tiretilmis ve 1s1 ile sertlestirilmis PMMA protez malzemesinin
biyouyumluluk sorunlar1 oldukg¢a sinirli oldugu bilinmektedir (Gautam vd., 2012; Zafar,
2020). Bununla birlikte 6zellikle sertlestirilmis protez tabaninda sertlesmemis veya kalinti
monomerlerin bulunmasinin mukoza tahrisi, doku iltihab1 ve sitotoksisite ile iligkili oldugu
bildirilmistir (Braun vd., 2003; Jorge vd., 2003; Lung ve Darvell, 2005). Bu nedenle, PMMA
kanstirilirken daha fazla miktarda monomer ¢ozeltisinin yapiya eklenmesi, ortamda ve
protezde kalinti monomerler birakmasi sonucu buna bagh olarak sitotoksisiteye neden
olabilmektedir. Diger taraftan, diisiik monomer-polimer oranina ek olarak, uzatilmig
polimerizasyon siiresi, kisa kiirleme dongiilerine kiyasla kalintt monomer miktarin ve
sitotoksisiteyi de azaltir. Bu nedenle, PMMA’nn 1s1 ile kiirlenmesi ve Onerilen 1s1 kiirleme
dongiisii kullanilarak polimerizasyon derecesi artirildiginda, PMMA temelli takma diglerde
kalintt monomer miktar1 ve sitotoksisitesi kontrol edilebilir. Buna gore, diisiik miktarda
monomer iceren ve uygun sekilde kiirlenmis PMMA malzemeleri iyi biyouyumluluga

sahip olma egilimindedir. Monomerlerin ucucu yapisi ve ince PMMA parcaciklarinin
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tozlu yapisi, bu malzemeyi kullanan dis hekimleri ve yardimcilar i¢in mesleki tehlikelere
yol agabilir. Bu baglamda, dis kliniklerinde ve laboratuvarlarinda monomer buharlarinin
konsantrasyonunu ve maruziyeti azaltmak i¢in, kisisel koruyucu ekipman (maske, eldiven)
ve hava gecirmez kaplarin kullanimi, iyi havalandirma ve dokiilen maddelerin hizli bir
sekilde bertaraf edilmesi gibi uygun giivenlik onlemleri alinmalidir. Ayrica, dis hekimligi
personeli, monomer soliisyonunun toksik ve ucucu yapisi (aleve maruz birakilmamalidir) ve
monomer soliisyonuna maruz kalindiginda cildin derhal yikanmasi konusunda egitilmelidir

(Zafar 2020; Jorge vd., 2003; Leggat ve Kedjarune, 2003).

Kimyasal bakig acisindan bakildiginda, protez taban malzemeleri yiiksek derecede
yerlestirilebilir olmal1 ve ag1z sivilar1 ve besinlerle kimyasal olarak reaktif olmamalidir. Islev
sirasinda, protez taban malzemeleri, kimyasal yapilari, pH degerleri ve sicakliklar dahil
olmak iizere bir¢ok faktor acisindan biiyiik farkliliklar gosterebilen cesitli besin maddelerine
maruz kalabilmektedir (Zafar vd., 2020). Kimyasal olarak farkli stokiyometrik oranlarda
tasarlanan PMMA malzemeleri suda oldukga az ¢oziinen organik recinelerdir. Bununla
birlikte, ketonlar ve esterler gibi organik ¢oziiciilerdeki ¢oziiniirliikleri ise yiiksektir. Benzer
sekilde, alkollii ¢ozeltiler plastiklestirici gorevi goriir ve camsi gecis sicakligin diisiirebilir.
Bu nedenle, protezlerin alkollii ¢ozeltilerle saklanmasi veya temizlenmesi onlenmelidir.
PMMA kimyasal olarak suyla reaksiyona girmez, ancak suda tekrar tekrar saklanmasi,
dongiisel su emilimi ve kuruma nedeniyle boyut degisikliklerine veya catlamaya neden
olabilmektedir (Gupta ve Kamra, 2011). Kimyasal olarak bu sorunun iistesinden gelmek icin
capraz baglama maddeleri (etilen glikol dimetakrilat ve 1,4-butilen glikol dimetakrilat gibi)
genellikle PMMA’ya eklenebilmektedir. Capraz baglama maddeleri, PMMA’nin organik
coziiciilerde ¢oziinme egilimini azaltarak ve catlamaya karsi direncini artirarak PMMA
protez malzemesini daha kararli hale getirmektedir (Zafar, 2020; Arima vd., 1991). Elde
edilen sonuglar iizerinde yapilan tartismalar sonucunda, 6zellikle dis protez malzemesi
olarak PMMA’nin iyi biyouyumluluk, fiziksel ve kimyasal Ozellikler de dahil olmak
iizere gereksinimlerin cogunu karsiladigi goriilmektedir. Bu malzeme ile ilgili yapilan
arastirmalarda en biiyiik sorun ise PMMA malzemelerinden salinan ve biyolojik uyumluluk
da dahil olmak tizere cesitli 0zellikleri tehlikeye atan artik monomerlerin varlifidir. Bunun

iistesinden gelmek icin farkli ¢caligmalarin yapilmasi uygun olacaktir.
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1.2. Bor Bilesikler ve Saghk

Ulkemiz diinyanin en biiyiik bor rezervlerine sahip oldugundan, bor ve bunlarin
tiirevleri milletimiz i¢in biiyiik nem tagimaktadir. Son yillarda katma degeri yiiksek liriinler
elde etmek amaciyla bor ve tiirevlerinin farkli uygulamalarda oldukca etkin malzemeler
oldugu ortaya ¢cikmigtir. Bu baglamda giiniimiizde etkinligi belirgin olarak ortaya ¢ikarilmig
olan bor iceren bilesiklerin teknolojik gelismelere bagli olarak yeni tiirevlerinin siirekli
olarak sentezlenmeye devam ettigi bir gercektir. Giintimiizde endiistriyel dl¢ekte bor iceren
bilesiklerin en ¢ok kimya, otomotiv, saglik, cam sanayi, enerji, tarim, ilag, tekstil, elektronik
ve iletisim sektorlerinde yayginca kullanildigr goriilmektedir (Sekil 1.4) (Kuru ve Yarat,
2017).

Malzeme

ve
W Metallrji

Sekil 1.4. Bor tiirevlerinin yaygin kullanim alanlar1 (Kuru ve Yarat, 2017)

Bor ve bor iceren bilegikler cam endiistrisinden seramik endiistrisine, temizlik
iirtinlerinden gec yakici maddelere, tarimdan metaliirjiye, niikleer uygulamalara kadar
kullanildig1 her alanda 6nemli bir bilegik grubu olup farkli alanlardaki kullanimi her
gecen giin artmaktadir. Bilinen elementlerde elmastan sonra en sert element olarak
kabul edilen bor, birka¢c amorf ve alti polimorfik allotropi sahiptir (Werheit vd., 2010).
Diger taraftan bor iceren bilesiklerin bitkiler icin de vazgec¢ilmez olarak kabul edilmekle

birlikte, hayvan ve insan viicudu i¢in onemi heniiz net olarak aydinlatilamamistir. Bor
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iceren bilesiklerin bir kismi dogal formda bulunurken bir kism1 da farkli bilim adamlar
tarafindan laboratuvarlarda uygun reaksiyon kosullarinda sentetik olarak sentezlenmekte
olup, giinlimiizde bor iceren bilesiklerin sayis1 giderek artmaktadir. Etki mekanizmalarinin
yeni anlasilmasiyla birlikte bu bilesiklerin 6zellikleri arastirilmis, bu bilesiklerin yeni
tiirleri sentezlenmis ve yenilikg¢i teknolojiler ve biyomedikal alanlarindaki uygulamalari
icin test edilmistir. Bu ¢alismalardan sonra, borun sahip oldugu benzersiz elektronik ve
yapisal ozelliklerinden dolay1 koordinasyon kimyasinda farkli uygulamalarda kullanilmak
tizere yeni bilesiklerin hazirlanmasina olanak saglamasi nedeniyle bor iceren bilesiklerin
sentezi bilim diinyasinda en popiiler arastirma alanlarindan biri haline gelmistir. Farkli bor
tiirevlerinin tasarimi ve farkli tekniklerle yapisal 6zelliklerinin organik kimyada kapsamli
bir sekilde arastirilmis olup, bunlarin katalitik, floresans, elektrokimyasal, farmasétik, foto
ve elektroliiminesans cihazlar gibi bircok alandaki uygulamalar1 ortaya konulmustur (Farfan-
Garcia vd., 2023; Yildirim vd., 2026). Bor iceren bilesikler ayrica benzersiz elektronik ve
fizikokimyasal 0zelliklerinden dolay1 ¢esitli farmasotik ve akademik uygulamalara sahip
yeni bir organik molekiil sinifin1 temsil etmektedir. Sonug olarak, yapilan bir¢ok bilimsel
aragtirma ve endiistriyel uygulamalar incelendiginde bor temelli bilegiklerin bu yiizyilda
basta yalitim, seramik, temizlik malzemeleri, yangin sondiiriiciiler, tarim alanlari, malzeme
miihendisligi teknolojileri, saglik, deterjan, kozmetik, insaat sektorii, cimento gibi bir¢ok

uygulamada yaygin olarak tercih edildigi gortilmiistiir (Garrent, 1998).

Kararli ve biyoaktif bor igeren bilesikler yaygin olarak ya ii¢ koordinasyonlu diizlem
iicgen geometrisinde ya da dort koordinasyonlu tetrahedral geometrisinde bulunmaktadir
(Degirmenci vd., 2024). Bunlar arasinda ii¢ koordineli bor temelli bilesikler, sahip olduklar
bos bir p-orbitali nedeniyle giiclii Lewis asitleridir. Bu bos p orbitali ve sahip oldugu bir
cift yalin elektronu nedeniyle uygun reaksiyon sartlarinda dort koordineli bilesiklerini
olusturmak icin niikleofiller veya N-notral aminlerle datif baglar (koordine kovalent baglar)
olusturmalarina ve oktet kuralina uymalaria imkan saplamaktadir. Diger taraftan bog
p-orbital, alkoller ve aminler dahil olmak iizere diger niikleofillerden gelen tekli bir cift
tarafindan da isgal edilebilir, bu da borun, karbonhidratlar ve niikleik asitlerden gelen serin
ve hidroksil gruplar1 dahil olmak iizere enzim kalintilar1 gibi biyolojik niikleofillerle datif bir

bag olusturmasina olanak saglamaktadir (Farfan-Garcia vd., 2023; Yang vd., 2018). Sekil



GIRIS RASHEED ABDULKADER

1.5’te gosterildigi gibi, bor igeren bilegiklerdeki bor merkezi, bazi reaksiyon kosullarinda
diizlem iicgen sp*’den tetrahedral sp® hibridizasyonuna kolayca déniistiiriilebilir, bu da bor
iceren bilesiklerin benzersiz kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini ortaya ¢ikarir (Das vd., 2013;

Yildirim vd., 2025; Farfan-Garcia vd., 2023; 1ncebay ve Kilic, 2022).

Kimyasal ozellikler
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Sekil 1.5. Uygun kosullar altinda bor bilesiklerinin geometrik degisiklikleri (Das vd., 2013;
Farfan-Garcia vd., 2023).

Son zamanlarda, saglik alaninda bir¢ok hastaliga karsi ila¢ aday1 olarak yiiksek
potansiyele sahip oldugu diisiiniilen bor igeren bilesiklerinin (Sekil 1.6.), havaya ve
neme karsi kararli olmalari, uygun sartlarda her platformda kullanilabilmeleri ve bor
icermeyen bilesiklere gore kolayca sentezlenmesi ve saflastirilabilmeleri nedeniyle bir¢cok
tibbi uygulamada bilim adamlari i¢in oldukca ilgi cekmektedir (Farfan-Garcia vd., 2023;
Yildirim vd., 2025; Kilic vd., 2020).
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Sekil 1.6. Saglik alaninda kullanilan bazi bor igeren kimyasal bilesikler (Yildirim vd., 2023;
Farfan-Garcia vd., 2023).

Giintimiizde tek bir baglik altinda toplanmasinin zor oldugu ortaya ¢ikan bor iceren
bilesiklerin saglik alanindaki 6nemi her gecen giin artiyor. Bor iceren bilesiklerin saglik
alaninda biraz gecikmeli olarak farkli uygulamalarda belli bir siire kesintiye ugramasinin
nedeni belki de bazi arastirmacilarin kesin bilimsel dayanagi olmadan ortaya attiklari
bor ve tiirevlerinin toksik olduguna dair yanlis inaniglariydi. Ciinkii her bilesigin normal
dozundan fazla kullanilmas tabii ki bazi olumsuz durumlar olusturabilmektedir. Bor iceren
bilesiklerin de oldukga fazla dozlarda kullanilmasinin baz1 yan etkileri olabilmektedir. Ote
yandan bor iceren bilesiklerin saglik kimyasinda kullanimina iligkin son yillarda yapilan
caligsmalar, borun potansiyel olarak toksik olmadigini, aksine ¢cok yonlii bir atom oldugunu
ve ila¢ tasariminda aktif rol oynayabilecegini gostermektedir (Farfan-Garcia vd., 2023;
Kilic vd., 2020; Kilic vd., 2021). Ozellikle 2000’1i yillarin baginda bor iceren ilaclar olarak
FDA tarafindan onaylanmis ve ¢esitli hastaliklarin tedavisinde kullanilan en bilinen ilaglar
Bortezomib, Ixazomib, Tababorole, Crisaborole ve Vaborbactam’dir (Sekil 1.7) (Grams vd.,

2024; Kilic vd., 2022; Tevyashova ve Chudinov, 2021).
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Sekil 1.7. FDA tarafindan onaylanmis ve piyasaya siiriilmiis baz1 bor bazli ilaglar (Grams
vd., 2024; Kilic vd., 2022; Tevyashova ve Chudinov, 2021)

Bor iceren bilesikler sahip olduklar gii¢clii antimikrobiyal ve antifungal 6zelliklerinden
dolayr farmasotik kimya alaninda calismalar yapan arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve
bunlarin sahip olduklar1 ¢6ziiniirliik, yapisal kararlilik ve reseptér baglanma 6zellikleri
nedeniyle in vivo ve in vitro ¢alismalarda yeni ila¢ adaylar1 olarak potansiyelleri ortaya
konulmustur (Kilic vd., 2020). Bu tez ¢alismasinda da farkli dig protezlerinde kullanilan
PMMA malzemesine farkli bor tiirevleri eklenerek olusan bor katkili PMMA kompozitlerin
antimikrobiyal ve antifungal 6zelliklerinin degisip degismedigi tartisilmistir. Her ne kadar
bor iceren ilaglarin etki mekanizmasi tam detayl1 olarak ortaya konulmamis olsa da, bazi
gram-negatif patojenlerin neden oldugu 6liimciil enfeksiyonlarin tedavisi icin, Diinya Saglhk
Orgiitii (WHO) tarafindan Subat 2024’te yayinlanan yeni tedavilere (Gonzalez-Bello vd.,
2020; WHO, 2024) ve hizli, hassas, dogru tan1 ve bor bazl bilesiklerin organizmalar
iizerindeki etki mekanizmalarinin ayrintili agiklamasina ihtiya¢ duyuldugu bir gercektir.
Bu baglamda yapilan arastirmalarda bor iceren bilesiklerin farkli bakterilere kars1 3-

laktamaz inhibitorleri, 10sil-tRNA sentetaz inhibitorleri, LexA kendi kendini parcalama
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inhibitorleri ve NorA eksitofosforoz inhibitorleri olmak iizere dort etki mekanizmast lizerinde
yiriidiigi diisiiniilmektedir (Huang vd., 2024). En yaygin olarak bilinen mekanizma, 3-
laktamazlar (EC 3.5.2.6) olarak bilinen bakteriyel A sinifi enzimler tarafindan 3-laktam
halkasinin par¢alanmasidir. Bu enzimler, penisilinler, karbapenemler, monobaktamlar ve
sefalosporinler gibi B-laktam antibiyotiklere kars1 bakteriyel diren¢ gelisiminin onemli
bir mekanizmasi olarak bilinmektedir. Diger taraftan, antimikrobiyal ajanlara (3-laktamaz
inhibitorii fragmanlarinin eklenmesi, bakteri suglarinin bu sinif antibiyotiklere direng
kazanmasina neden olmustur (Sangu vd., Gonzalez-Bello vd., 2020). Giiniimiizde, -laktam
antibiyotikler, bircok hastaliga neden olan viriilent bakteri suglarina kars1 en sik recete edilen
ilaclar arasindadir. Bugiine kadar, tibbi kullanim icin 73 formiilasyon ve yaklagik 40 yapisal
olarak farkli B-laktam yapisinin mevcut oldugu bilinmektedir. Bugiine kadar gelistirilen
B-laktamaz inhibitorleri arasinda, bor bazli 3-laktamaz inhibitorleri, direncli bakterilere
kars1 en umut verici secenek olarak ortaya cikmustir. Ozellikle serin proteazlarin boronik
asitler tarafindan inhibe edilebilecegi tespit edildikten sonra, bor temelli beta-laktamaz
inhibitorlerinin direncli bakterilere kars1 en aktif antibiyotik adaylar1 olarak ortaya ¢iktig
goriilmektedir (Smoum vd., 2012; Kilic vd., 2023). Ayrica elde edilen bilimsel bulgulara
gore bor iceren bilesiklerin sahip oldugu B-O ve B-C kovalent baglarinin yani sira B—>N
koordine kovalent baglarin varlig1 tasarlanan yapiy1 C=C cift baglarina izosterik hale
getirmektedir. Boylece, fosfolipidlere amfifilik baglanarak membran bozulmasina aracilik
ederek Gram-pozitif patojenlere karg1 umut verici bir aktivite sagladig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte, yapida B—N koordinasyon baglarinin varligi, birincil alkoliin molekiiler
dipol momentini 6nemli dl¢iide azaltir ve boylece amfilik 6zelliklerini sinirlandirdigi icin
bunlar1 saglik alaninda istenilen bilesik durumuna getirmektedir (Haney vd., 2021). Bunun
yaninda, farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip bor bilesiklerinin ENR diazaborin
inhibitorlerinin NAD kofaktoriiniin riboz biriminin uygun pozisyonundaki OH grubu ile
kovalent B-O baglar1 olusturarak giiclii antibakteriyel etkiler sergiledigi bulunmustur. Ote
yandan, zararli bakterileri hedef alan antibiyotik ilaclar, hedef bakterinin aktif bolgesine
baglanir ve aktif bolgedeki serin ile kararli asil-enzim ara maddeleri olusturarak “intihar”
substratlari olarak hareket ederek hidrolitik aktiviteyi inhibe eder (Grams vd., 2024; Kilic

vd., 2020). Bu noktada baz1 direngli bakteri suglarina kargi etkili olan ve hazirlanmasi kolay
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kiiciik bor molekiillerinin PMMA ile kombinasyonunun kullanilmasi dis protezlerinde
antimikrobiyal kaynakli problemler icin yeni bir tedavi yontemi olabilir. Ayrica, insan dig
protezlerindeki canli hiicreleri 6ldiirmeden bakteri hiicrelerini 6ldiiren veya biiylimelerini
engelleyen, ucuz, toksik olmayan ve hazirlanmasi kolay yeni kiiciik molekiillerin kesfedilmesi
ihtiyaci, antibiyotiklere diren¢ gelistiren patojenlerin sayisinin artmasi nedeniyle kritik
boyutlara ulagsmistir. Bu baglamda dis protez malzemesi olarak giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan PMMA malzemesine bor tiirevlerinin eklenmesi yoluyla hedeflenen bir {iriiniin

ortaya ¢ikma potansiyeli bulunmaktadir.

Son zamanlarda, bor igceren biyoaktif molekiillerden biyofilm olusturulmasi ile
bunlarin patojenik bakterilerde viriilans faktorii ekspresyonunun genel diizenleyicisi oldugu
bilinen bir diizenleyici siire¢ olan kvorum algilama (QS) tizerindeki rolleri olmustur.
Bircok oliimciil bakteride viriilans ve biyofilm gelisimini koordine etmek icin yaygin
olarak kullanilan QS sistemlerinden elde edilen bulgular, bunun yeni nesil aktif antibiyotik
ilaclarin kesfi i¢in umut verici bir hedef oldugunu ortaya koymustur. Yapilan bilimsel
aragtirmalar sonucunda, bazi fiziksel ve kimyasal faktorlere 6nemli 6l¢iide farkli tepkiler
gosteren biyofilm bakterileri, serbest bakteri formlarina gore anti-mikrobiyallere karsi
1000 kata kadar daha direncli oldugunu aciklamislardir (Yilmaz, 2012; Sayin vd., 2016).
Bu bulgular 1s1831ndan PMMA malzemesi bor iceren biyofilmlerle kaplanmasi sonucu bu
malzemelerin anti-bakteriyel 6zelliklerinin iyilestirilmesi de miimkiin olacaktir. Bunun i¢in
dis ve farmasotik kimya alaninda ¢alisan arastirmacilarin ilag gelistirme programlarinda
cok cesitli hastaliklarin tedavisi icin degerli ajanlar ve uygulanabilir hedefler olarak,
farkli kimyasal 6zelliklere ve antibiyotik kullanimi icin yliksek potansiyele sahip yeni
bor iceren bilesiklerden tiiretilmis biyofilmler lizerinde giderek daha fazla ¢alisma yapmalari
beklenmektedir. Ote yandan, bircok bor igeren ila¢ adaymnin basarili klinik denemeler
sonucunda giinliik hayatta kullanilma potansiyelinin ortaya ¢cikmig olmasi, diinya ¢apinda
bircok ila¢ endiistrisi i¢in oldukca umut vericidir. Bu ila¢ aday1 bor bilesiklerinin metal
icermemesi, kimyasal olarak oldukca kararli olmasi, sentezinin basit ve cevre dostu
yontemlerle daha kolay olmasi nedeniyle organik bilesik olarak bor iceren bilesik sinifina

daha yakindan ilgi gostermeye baglamustir.
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Sonug olarak, kimyasal ve fiziksel Ozellikleri detayli olarak ortaya konulan bor
bilesiklerinin bircok uygulama alaninda aktif olarak kullanildig: tespit edilmistir. Bu
bilesiklerin saglik alanindaki uygulamalarina baktigimizda ise bunlarin ila¢ aday1 olarak
farkl klinik calismalarinin devam ettigi goriilmektedir. Giintimiizde bor iceren bircok ilac
ve ila¢ destek maddesi olarak bircok iiriin eczanelerde yerini alirken, bircok ¢alismanin in
vitro ve in vivoklinik caligmalar1 devam ettigi bildirilmektedir. Ayrica yeni bor bilesiklerinin
de sentezi ve farkli tekniklerle yapisal aydinlatmalar1 yapilarak farkli saglik alanlarinda test
islemlerinin devam ettigi de bir gercektir. Bu bilesiklerin sadece antimikrobiyal ¢aligmalarda
degil, yiliksek organizmalar ac¢isindan, borun embriyonik gelisim, steroid hormon salinimi,
beyin fonksiyonu ve insiilin homeostazinda rol oynadigi teorisi ortaya atilmistir (Demirci vd.,
2015). Bunun yaninda, bor iceren bilesiklerin canli metabolizmas: iizerindeki en belirgin
ve iyi bilinen etkisi muhtemelen kemik ve dis gelisimine katkisidir. Benzer sekilde, bor
eksikligi olan bir diyetin osteoblast yiizeyini azalttig1 ve periodontal alveolar kemigin hem
bukkal hem de lingual taraflarinda kemik olusumunu engelledigi aciklanmistir (Demirci
vd., 2015; Gorustovich vd., 2008). Bir baska ¢alismada ise insan dig germ kok hiicrelerinin
bor ile tedavi edildikten sonra osteojenik ve odontojenik farklilasma kapasitelerinde artig
oldugu gosterilmistir (Tash vd., 2013). Bor iceren bilesiklerin her ne kadar kesin olarak
etki mekanizmasi bilinmese de bunlarin trigliserid, glikoz, iire, kreatinin, steroid hormon
seviyelerine ve ¢esitli metabolik enzimlerin aktivitesine etki ettigi de gézlenmistir. Bunun
yaninda, bu hastaliklar baglaminda bor tiirevlerinin kilo verme iizerindeki olasi etkisini ortaya
koymak iizere hayvan ve insanlar ilizerinde klinik calismalar1 yapildig1 goriilmektedir (Sar1
ve Soysal, 2021). Yukarida verilen bu bilgiler 1s1g81nda, bor iceren bilegiklerin her ne kadar
saglik ve diger bircok uygulama alani olsa da, bildigimiz kadariyla organik bor bilegiklerinin
dis protez maddesi olarak yaygin olarak kullanilan PMMA malzemesine dop edildigi ile ilgili
caligmalara pek rastlanmamistir. Bu tez calismasinda PMMA referans malzemesi alinarak,
bu yapiya farkl bor tiirevleri dop edilmistir. Daha sonra farkl analitik tekniklerle yapinin
degisip degismedigi incelenmistir. Daha sonra bunlarin bazi biyolojik 6zellikleri arastirilarak
standart olarak kabul edilmis PMMA malzemesi ile karsilagtirilmigtir. Elde edilen bilimsel
bulgular ¢ercevesinde bor katkili PMMA kompozit malzemelerin lizerinde daha kapsamli

caligmalarin yapilmasinin gerekli oldugu sonucuna varilmigtir. Ciinkii yapida giren bor
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cekirdekleri sayesinde protez malzemesi olarak kullanilan PMMA yapisinin daha kararl
olmasi ve agizda olusmas1 muhtemel bazi1 problemlerin iistesinden gelinmesi ciddi katkilar
olabilecegi tahmin edilmektedir. Ulkemizin bor rezervleri bakimindan diinyada birinci sirada
oldugu diisiiniildiigiinde ve 2008 yilinda bor rezervlerinin katma degeri yliksek iiriinlere
doniistiiriilmesi perspektifinde bakildiginda, bor ve tiirevlerinin ¢esitli uygulamalarda yeni
kullanim alanlar1 bulmak daha da 6nemli hale gelmistir. Bu baglamda PMMA malzemesinin
bor ile katkilandirilmasi sonucu iiretilmesi hedeflenen katma degeri yiiksek dis protez

malzemesinin gelistirilmesi hedefi oldukga ilgi cekecektir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Hazirlanan bu tez i¢in yapilan detayli kaynak arastirmasinda egsiz kimyasal ve
fiziksel ozelliklere sahip bor bilesiklerinin ila¢ aday1 veya biyolojik ajan olarak kullanildig1
cok sayida calismanin var oldugu tespit edilmigtir. Diger taraftan, farkli hastalar icin dis
protezlerinin tasarimi, obtiirator ve ortodontik tutucular ile bagka amaglar i¢in kullanilan
protezlerin hazirlanmasinda sahip olduklar1 diisiik yogunluk, goriiniim estetigi, uygun
maliyetli olmasi, kolay islenebilirligi ve 6zellestirilebilir fiziksel ve mekanik 6zellikleri gibi
benzersiz ozellikler nedeniyle polimetilmetakrilat (PMMA) nin yer aldig1 ¢aligmalarin
literatiirde var oldugu tespit edilmistir. Ancak dis protez malzemesi olarak yayginca
kullanilan PMMA’ya giiclii antibakteriyel ve antioksidan ozelliklere sahip organik bor
bilesiklerinin katkilandi81 ve bunlarin bazi biyolojik ozelliklerinin incelendigi caligmalarin
olmadig1 veya nadir olabilecegi goriilmiistiir. Bu baglamda iilkemizin bor kimyasi i¢in
belirledigi stratejiye uygun yeni uygulama alanlari1 bulmak ve var olan boglugu doldurmak
icin farkli bor tiirevleri ile katkilandirilmig PMMA malzemeleri tasarlandi ve daha sonra bazi
biyolojik 6zellikler incelenmistir. Burada bor bilesikleri ve polimetil metakrilat (PMMA)

iceren literatiir caligmalarinin kisa bir degerlendirmesi verilmistir.

Yildirim ve arkadaglarinin yaptiklari bir calismada, bor igeren bilegiklerin terapotik
ajan veya yeni ila¢ aday1 olarak sahip oldugu etkinlik, basit sentezleri ve ekonomik
erisilebilirlikleri nedeniyle tibbi kimya alaninda aktif bir arastirma konusu oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica yapilan bu ¢alisma sonucunda egsiz kimyasal ve fiziksel 6zelliklere
sahip bor bilesikleri ile biyolojik olarak oldukca aktif bir bilesik olarak bilinen ellagic
asitin kombinasyonu sonucu olusturulan yapilarin farmasotik uygulamalarda ilag aday1
olma potansiyelini tartismuslardir (Sekil 2.1). Yapilart FT-IR, 'H NMR, *C NMR, ''B
NMR, LC-MS/MS, UV-Vis, elementel analiz ve erime noktas1 analizleri ile detayl olarak
ortaya konulan bu bilesiklerin antioksidan, AChE inhibisyonu, anti-kanser, anti-bakteriyel
ve anti-biyofilm aktiviteleri incelenmistir. Her ne kadar etki mekanizmasi tam olarak
bilinmese de, bu calisma kapsaminda sentezlenen bor-ellagic asit hibrit yapilarinin biyolojik
etkilerinin sinerjik etki nedeniyle 6nemli dl¢iide arttig1 tahmin edilmektedir. Bu noktada

elde edilen deneysel bulgular sonucunda sentezlenen ellagic asit temelli bu bor bilesiklerinin
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onemli Olciide biyoaktif 6zellikler sergiledigi tespit edilmistir. Diger taraftan sentezlenen bu
biyoaktif bor-ellagic asit hibrit bilesikleri, ¢esitli biyolojik hedeflerde terapotik potansiyel
gosterdigi molekiiller doking ¢aligmalari ile desteklenmistir (Yildirim vd., 2025).

(EB4-EB;)
o)
R = H —@—h/_ _\—Q—g—NHz
= !
(EB4) (EB,) (EB;)

Sekil 2.1. Yeni bir biyolojik ajan olarak bor-ellagic asit hibrit molekiiller (Yildirim vd.,
2025).

Kuru ve Yarat calismalarinda bor rezervleri bakimindan diinyada en zengin iilke
konumunda bulunan Tiirkiye’de ¢ikarilan bu bilesiklerin ¢cogunun farkl: bilesikler halinde

bulundugunu agiklamiglardir. Bu calismadan elde edilen bulgularda goz oniine alindiginda,
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mevcut bor bilesiklerinin genellikle cam, seramik, temizlik, beyazlatma, kozmetik, metalurji,
niikleer, bilgisayar ve ucak sanayi, enerji sektorii, tarim ve saglik alanlarinda yaygin
olarak kullanildig1 goriilmektedir. Bu kullanim alanlar1 yaninda son dénemlerde yapilan
caligsmalarda borun biyolojik 6nemi ve insan sagligi lizerinde ciddi etkileri olabilecegi ortaya
konulmustur. Saglik alaninda 6zellikle borun mineral ve hormon metabolizmasinda, kemik
gelisiminde, antioksidan savunma sisteminde, yara iyilesmesinde, enerji metabolizmasinda
ve immiin sistemde cok onemli rolii bulundugu vurgulanmaktadir. Saglik alaninda olduk¢a
onemli bir yere sahip olan bor ve tiirevlerinin besin olarak en ¢cok badem, kuru kaysi, seftali,
kuru iiziim, avakado, nohut, ayva, findik, sarap, asma yapragi ve maydanozda var oldugu

goriilmektedir (Sekil 2.2) (Kuru ve Yarat, 2017).

Sekil 2.2. Bor bilesiklerinin en fazla bulundugu besin tiirleri (Kuru ve Yarat, 2017).

Sogiit ve Acar sunduklart bir calismada saglikli ve hasta olmayan tiim memelilerin me-

tabolizmalarinda 6nemli mikro besin olarak bor bilesiklerinin 6nemini ortaya koymuslardir
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(Sogiit ve Acar, 2020). Sunulan bu ¢alismaya gore bor bilesiklerinin 6zellikle;

» Kemiklerin yapisinin korunmasi, biiytimesi ve bakiminda,

» Kalsiyum, magnezyum, fosfor ve D vitamini gibi bazi viicut minerallerinin diizenlenme-
sinde,

* Viicudun 0strojen ve testosteron kullanimini etkiledigi,

* Anti-inflamatuar etki gosterdigi ve romatoid artrit ile iligkili oldugu,

* Siiperoksid dismutaz, katalaz ve glutatyon peroksidaz gibi antioksidan enzimlerin
diizeylerini artirdigini,

» Elektriksel beyin aktivitesini, biligsel performansi ve yaslilarda kisa-donem hafizay1
gelistirdigini,

* Yara iyilestirici ve antimikrobiyal etkileri var oldugunu,

* Prostat, akciger, meme kanserleri, beyin tiimoérleri iizerinde koruyucu ve tedavi edici

etkileri oldugunu bildirilmistir.

Ayrica bor bilesiklerinin tedavi amacli alinmas1 durumunda uygun dozlarda alinma-
sinin gerektigi, asir1 dozda bor alinmasi durumunda, eriskinlerde bas agrisi, kusma, ishal,
psikolojik sorunlar; ¢cocuklarda havale ve beyin zar1 tahribi yapabilecegi rapor edilmistir
(Sogiit ve Acar, 2020). Bu baglamda yapilan ¢alismalar sonucunda gida destek iiriinii olarak

bor iceren birgok lriin ticari olarak pazarda yerini almigtir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Bor iceren baz1 gida destek {iriinleri

Sar1 ve Soysal bor yapilarinin biyolojik sistemler lizerindeki etkisini ortaya koymak
icin bir aragtirma gerceklestirmislerdir. Bu calismada 6zellikle giiniimiiziin en 6nemli halk
saglig1 problemlerinden biri olan obezitenin onlenmesi icin bor bilegiklerinin onleyici
etkisinin olup olmayacagini tartigsmislardir. Bu ¢alismada bor molekiillerinin canlilardaki
biyolojik rolii heniiz tam olarak acikliga kavusmadig1, ancak trigliserid, glikoz, iire, kreatinin,
steroid hormon seviyelerini ve cesitli metabolik enzimlerin aktivitesini degistirebilecegini
aciklamiglardir. Ayrica bu calismada borun kilo verme lizerindeki olas1 etkisini ortaya
koymak iizere hayvan ve insan caligmalar yiiriitiildiigiinii de ifade etmislerdir (Sar1 ve

Soysal, 2021).

Yildirim ve ¢aligma ekibi hibrit nano ¢igek (hNF’ler) yapisindaki hedef bilesikleri
iiretmek icin organik bilesen olarak quercetin boronat ve inorganik bilegenler olarak
cinko (Zn? ) ve bakir (Cu? ) iyonlar1 kullanmuglardir (Sekil 2.4). Yapisal karakterizasyon
icin sirastyla emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM), enerji dagilimli X-
1511 spektroskopisi (EDX), X-151m1 difraksiyonu (XRD), Fourier doniisiimlii kizil6tesi

spektroskopisi (FT-IR) ve element haritalama teknikleri (EDX-mapping) kullanilmistir.
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Yapilar1 detayli olarak aydinlatilan bu malzemelerin biyoaktivitelerini degerlendirmek
icin, antioksidan 6zellikleri, asetilkolinesteraz (AChE) enzim inhibisyonu, insan akciger
adenokarsinomu (A549) hiicre hattina kars1 antikanser etkileri ve Staphylococcus aureus (S.
aureus), Enterococcus faecalis (E. faecalis), Escherichia coli (E. coli) ve Pseudomonas
aeruginosa (P. aeruginosa) suslari ile ilaca direngli metisiline direngli S. aureus (MRSA)
ve ¢oklu ilaca direncli E. coli (MDR E. coli) suslar tizerinde ¢calisilmigtir. Diger taraftan,
hem deneysel verileri desteklemek hem de hedef ila¢ aday1 olarak etkinligini ortaya
koymak icin sentez sirasinda kullanilan ligand lizerinde molekiiler docking calismalari
yapilmustir. Elde edilen veriler 151831nda bor iceren hibrit nano ¢icek (hNF) yapilarin giiclii
antioksidan, asetilkolinesteraz (AChE) enzim inhibisyonu ve anti-kanser etkilere sahip

oldugu goriilmiistiir (Yildirim vd., 2025).

Sekil 2.4. inorganik bilesenler olarak ¢inko (Zn2? ) ve bakir (Cu? ) yer aldig1 hibrit nano
cicekler (Yildirim vd., 2025)

Oksak ve Kilic yaptiklar1 calismada giiniimiizde oldukca sinsi bir sekilde ilerleyerek
gec evrede teshis edilen akciger kanserinde hastaligin ortaya ¢ikmasi, hedef uygun ilag

direncinin gelismesi veya klasik tedavi etkinliginin sinirli olmasindan dolay1 bu hastaligin
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tedavisi i¢in uygun yontem heniiz tam olarak ortaya konulmadigim agiklamiglardir. Bu
noktada yeni ¢0ziim Onerileri sunmak i¢in yeni biyoaktif ila¢ aday1 bilesiklerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Giinimiizde siklikla kullanilmaya baglanan bor temelli bilesiklerin kanser
tiirlerinde gosterdikleri sitotoksik veya genotoksik etkiden dolay1 bu hedef i¢cin uygun aday
olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle caligmada ilk kez kiral grubu bor temelli
bilesiklerin insan alveolar hiicre adenokarsinomu olan A549 hiicre hattinda sitotoksik etkisi
incelenmigtir. A549 akciger kanseri hiicrelerinde biyoaktif ajan olarak kiral grup iceren bor
bilesiklerinin sitotoksik etkilerini incelemislerdir (Sekil 2.5). Yapilan bu ¢aligma sonucunda
A549 hiicrelerine uygulanan (T;B;) ve (T{B;) kodlu bor bilesiklerinin artan zamana ve
konsantrasyonlara bagh olarak proliferasyonunu azalttigin1 ve sitotoksik etki olusturdugunu
ifade etmislerdir. Elde edilen bu bulgular sonucunda yeni sentezlenmesi hedeflenen bor
bilesiklerinin kanser hiicrelerindeki biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalar {izerinde etki
mekanizmalarinin daha detayl a¢iklanmasi, kanserle miicadelede ve tedavisinde roliiniin

belirlenmesi a¢isindan 6nemli oldugu bildirilmistir (Oksak ve Kilic, 2025).
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Sekil 2.5. A549 hiicrelerine uygulanan (T,B;)~ve (T;B;)~kodlu bor bilesiklerinin sentezi

Soriano-Ursua ve ¢calisma arkadaglarinin sunduklari bir ¢calismada bor iceren bilesikler
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diyabet ve komplikasyonlarinin tedavisi icin uygun aday olabilecegini tartismiglardir. Son
yapilan caligmalar 15181nda diyabet teshisi konmus kisilerin ayak {iilserlerine uygulanan
borik asit iceren farmasotik formiilasyonlarin (genellikle jeller) tasarim ve gelistirilmesinde
iyilesme oldugunu ac¢iklamiglardir (Sekil 2.6). Bu ¢aligmada borik asidin onerilen etki me-
kanizmalar arasinda antimikrobiyal etkiler, iltthaplanma ve metabolizmanin diizenlenmesi
ve hiicre farklilagsmasinin indiiksiyonu yer almaktadir. Ote yandan, son zamanlarda yapilan
calismalardan elde edilen verilere gore, boronik asitlerin giiclii antibakteriyel ve antifungal
bilesikler, etkili inflamasyon modiilatorleri, vaskiiler rejenerasyon indiikleyicileri ve iyilesme
indiikleyicileri oldugunu ve formiilasyonlarda yapigsma, etkilesim ve kompleks olusumu gibi
cekici ozellikler kazandirdiginmi agiklamiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda borik asit temelli
yeni gelistirilecek kombinasyonlar sonucunda insanlarda diyabetik tilserlerin tedavisinde ek
ve tamamlayici bir tedavi olarak kullanilabilecegi onerilmistir. Gelecek zaman dilimlerinde
yapilacak yeni ¢aligmalarda ayak iilserlerinde kullanilan bor iceren bilesiklerin giivenligi
ve bu formiilasyonlarin diyabetik ayak iilseri hastalarinin tedavisinde mevcut protokollerde

tamamlayici tedavi olarak roliiniin de belirlenmesi gerektigi aciklanmigtir (Soriano-Urstia

vd., 2025).
Boron-jel
; .
—=~ :‘:\: . —_—
> ) , - (| - //
g P y
a4
Bor Bilegikleri Deneysel caligmalar, Jellgstirme iglemleri Diyabetik ayak Bor igeren jel uygulamasindan
ve yapisal karakterizasyonlar lilseri hastas! sonra hastanin durmu

Sekil 2.6. Bor bazli jellerin diyabetik ayak iilserleriyle iligkili mikroorganizmalar
iizerindeki etkileri (Soriano-Ursta vd., 2025).

Rao ve arkadaslar1 antimikrobiyal monomerlerle kopolimerize edilmis polimetil
metakrilat (PMMA) 1s1 ile polimerize olan protez taban re¢inesinin biyolojik uyumlulugunu

aragtirmiglardir. Burada zebra baliklarinin embriyolar1 kullanilarak yapilan toksisite
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ve genotoksisite calismalarinda, monomerin PMMA’ya dahil edilmesinin toksisiteyi
artirmadigint agiklamislardir. Elde edilen bu sonuclar bir saat sonraki dollenme ile
de dogrulanmistir. Bu ¢alisma sonucunda modifiye PMMA ornekleriyle islem gormiig
zebra balig1 embriyolar1 olumlu biyolojik 6zellikler gostermis ve onemli sitotoksisite
ve genotoksisite sergiledigi bulunmustur. Deri altina implante edilen modifiye PMMA,
Wistar albino sicanlarinda herhangi bir onemli hematolojik, biyokimyasal ve histopatolojik
degisiklige neden olmamis, boylece DHMAI ve DDMALI ile birlestirilmis PMMA 1s1
ile polimerize olan protez taban reginesinin dis uygulamalar1 icin biyouyumlulugu
dogrulanmistir. Ayrica, deri altina yerlestirilen modifiye PMMA’nin, Wistar si¢anlarinda
biyokimyasal, hematolojik veya histopatolojik degisikliklere yol acmadan biyolojik olarak
uyumlu oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, DHAMI ve DDMALI dis protezi taban
malzemelerine antimikrobiyal aktivite kazandirmak ve bodylece dis protezi hastaliginin
goriilme sikligii en aza indirmek icin alternatif malzemeler olabilecegi belirtilmistir (Roa

vd., 2024).

Cikartilabilir protez tabanlarinda veya ortodontik cihazlarda siklikla kullanilan
poli(metil metakrilat) (PMMA) nispeten zay1f antimikrobiyal 6zelliklere sahip olmasindan
dolay1 agiz enfeksiyonlarini hizlandirdig: ve istenmeyen kokulara neden oldugu bilinmek-
tedir. Lee ve ekibi yayinladiklar bir ¢alismada mezogozenekli silika nanotasiyicilarin
entegrasyonu yoluyla uzun siireli antimikrobiyal 6zellik gosterebilen poli(metil metakrilat)
(PMMA) malzemesini gelistirmislerdir (Sekil 2.7). Bu ¢alismada PMMA’ya dahil edilen
mezogozenekli silika nanopartikiillerin (MSN) test edilen seviyeleri (0,5, 1, 2,5 veya 5
agirlik%) arasinda oldugu ve bunlar arasinda yalnmzca %5’lik seviye egilme dayanimini
azaltt1 (p < 0,05), oysa egilme modiilii 5nemli 6l¢iide azalmadigi (p > 0,05) aciklanmustir.
Diger taraftan, elde edilen deneysel sonuclara gore Amfoterisin B’nin MSN iceren PMMA'ya
yiiklenmesinden sonra elde edilen uzun vadeli antimikrobiyal performans, MSN iceren
PMMA recinesinin potansiyel klinik kullanigliligin1 gostermektedir. Bu ¢alisma sonucunda
MSN iceren PMMA’nin antimikrobiyal protez re¢ine tabanlarinda veya ortodontik cihazlarda

etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir (Lee vd., 2016).
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Sekil 2.7. MSN’lerin poli(metil metakrilat) (PMMA) yiiklenmesi sonucu elde edilen SEM
goriintiileri (Lee vd., 2016)~

Elshereksi ve caligma arkadaglar polimetil metakrilat (PMMA) protez taban reginesi
i¢in iyilestirme protokolleri icin genis bir derleme ¢aligmas1 yapmislardir. Bu ¢alismada
PMMA'nin diisiik maliyeti, estetigi, hafifligi, yenilenebilir ve islenebilir 6zelliklerinden
dolay1 Ozellikle protez taban yapiminda yaygin olarak kullanilan bir polimer oldugu
detayl olarak aciklanmigtir. Ancak PMMA protez malzemesinin dis restorasyonlarinin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini karsilamak icin ideal olmadig1 belirtilmistir. PMMA
kopolimerizasyonunda kullanilan en yaygin ko-monomerlerin ise isobutil metakrilat, 2-
hidroksi metakrilat, butil metakrilat ve etil metakrilat oldugu ifade edilmistir (Sekil
2.8). PMMa malzemesini sentezlemek ic¢in kullanilan termal polimerizasyon yontemi
her ne kadar oldukca popiiler olsa da, uzun kiirleme siiresi gibi baz1 dezavantajlarinin
da oldugu agiklanmistir. Bu yiizden umut vadeden sonuglar elde etmek icin polimerizasyon
dongiisiiniin ve polimerizasyon sonrasi islemin dogru secilmesi gerektigi vurgulanmustir.
PMMA’nin otoklav polimerizasyonunda basing, ilk polimerizasyonu hizlandirmanin yani

sira gozenekleri ve kalan monomer seviyesini azaltarak egilme dayanimini iyilestirmede
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cok onemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Ayrica ultrasonun yogun yerel 1sitma, daha yiiksek
basinglar ve ¢ok kisa siireler olusturarak geleneksel kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirabilecegi
de ifade edilmistir. Diger taraftan, polimerizasyon sonrasi iglem, otoklav islemi, ultrasonik
islem ve gama 1sinlamasinin PMMA performansi iizerindeki etkileri ve bu islemlerin
fonksiyonel 6zellikler ve klinik Omiir lizerindeki olumlu etkileri de bu calismada ortaya

konulmustur (Elshereksi vd., 2022).

Ko-monomer Kisaltma Kimyasal yapilar Molekiil agrilik (g/mol)
(0]
isobutil metakrilat IBMA HZC\\HJ\O CHs 1422
CHs CHs
O
2-hidroksi metakrilat HEMA HECQHJ\O/\/OH 130.14
CHs
(0]
Butil metakrilat BMA H2C%T)J\o/\/\CH3 142.1956
CHs
O
Etil metakrilat EMA H2C\ﬁ/u\(;)/\c;|_|3 114.14
CHg

Sekil 2.8. PMMA kopolimerizasyonunda kullanilan yaygin ko-monomerler (Elshereksi vd.,
2022).

Charasseangpaisarn ve arkadaglar dis protez uygulamalari i¢in siirdiiriilebilir bir biyo-
malzeme olarak poli(metil metakrilat)/poli(laktik asit) karistminin gelistirilmesi lizerinde ¢a-
lismislardir. Bu ¢alismada, cevre kaygilari nedeniyle poli laktik asit (PLA) iiretimde giderek
daha popiiler hale geldigi ve poli(metil metakrilat) (PMMA) ile karsilastirildiginda, PLA nin
diisiik erime ve cam gecis sicaklig1 sergiledigi aciklanmistir. Bu nedenle bu polimerlerin
ozelliklerini gelistirmek icin PMMA/PLA karisimi kullanima sunulmustur. Ayrica burada
mekanik 6zellikleri, fiziksel 6zellikleri ve biyouyumluluklan dikkate alinarak, potansiyel dis
uygulamalari icin en uygun PMMA/PLA karigimlarinin ne olacagi iizerinde tartisilmigstir. Bu
malzemeyi hazirlamak icin PMMA/PLA karisimlari, ¢ift vidali ekstriider kullanilarak eritilip
kanistirilarak iiretilmis ve daha sonra termoplastik polimer boncuklar haline getirilmistir

(Sekil 2.9). Daha sonra saf polimerler ile polimer karigimlari, egilme 6zellikleri, karisabilirlik,
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arttk monomer, su emme, suda ¢oziiniirlilk, bozunma ve biyouyumluluk agisindan detayl
olarak incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore PMMA igeriginin
artmastyla PMMA/PLA karisimlarinin Tg degerinin artti§1 goriilmiistiir. Bununla birlikte,
PMMA orani azaldikca PMMA/PLA karigimlarinin diger parametrelerinin de iyilestigi
tespit edilmistir. Bu nedenle, PMMA/PLA karisimlarinin optimum orami kapsaml dig
uygulamalar1 icin yeni ve siirdiiriilebilir bir biyomalzeme olarak kullanilma potansiyeline

sahip oldugu aciklanmistir (Charasseangpaisarn vd., 2023).

Sekil 2.9. Polimer boncuklarin kriyojenik kirilma yiizeyinin baz1t SEM gériintiileri
(Charasseangpaisarn vd., 2023).

Kaur ve Thakur, dis hekimliginde protez islemlerinde yaygin olarak kullanilan po-
li(metil metakrilat) (PMMA) polimerinin genis uygulamalarini detayli olarak incelemislerdir.
Bu calismada PMMA protez malzemesinin son yillarda oldukga ilgi ¢ektigini ve cesitli
uygulama alanlarinda en verimli ve gelecek vadeden polimerlerden biri olarak kabul

edildigini aciklamiglardir (Sekil 2. 10). Yapilan bu calismada PMMA ve PMMA bazli
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malzemelerin dis hekimligi alanindaki uygulamalarinin neler oldugu ele alinmig olup,
PMMA’nin kemik ¢imentosu, protez taban recinesi, dolgu maddesi ve taban malzemesi
olarak kullanimi ayrintili olarak agiklanmistir. Bu derleme ¢alismasinda ayrica implantlar
veya uzun agiklikli kopriiler de dahil olmak iizere gegici dis restorasyonlarinda poli(metil
metakrilat) kullanimi da incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda bazi olumsuzluklara ragmen,
PMMA polimerinin dig ortodontik uygulamalarda ve nakillerinde en uygun malzemelerden
biri oldugu vurgulanmistir. Bununla birlikte, ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
cok cesitli PMMA bazli biyokompozitler, nanokompozitler, dolgu maddeleri, protez
recineleri ve kemik ¢cimentolar1 mevcut oldugu ifade edilmistir. Sonug olarak, bu malzemenin
olaganiistii 6zellikleri sayesinde ¢ok yonlii bir dis malzemesi olarak kullanim potansiyeli

oldukca yiiksek oldugu aciklanmistir (Kaur ve Thakur, 2022).
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Sekil 2.10. Metil metakrilatin polimerizasyonu ile poli(metil metakrilat) (PMMA)
polimerinin olusumu (Kaur ve Thakur, 2022)

Yanikoglu ve Alawawda protez dis hekimliginde PMMA’nin iyilestirilmesi iizerine
bir literatiir incelemesi yapmislardir. Yapilan bu incelemeye gore 1930’larda piyasaya
stiriilmesinden bu yana PMMA, protez diglerin yapiminda kullanilan baglica malzeme oldugu
aciklanmustir (Sekil 2.11). Dis protezlerinde ve bagka uygulamalarda PMMA’nin olduk¢a
yaygin kullanilma gerekgesi ise bunlarin uygun fiyatl, gorsel olarak hos ve tibbi olarak
uyumlu olmasi ile aciklanmistir (Alqutaibi vd., 2023). Bu avantajlarin yaninda PMMA nin
dogasinda Ozellikle var olan diisiik egilme dayanimi ve darbe direnci gibi kusurlardan
kaynakl1 bu iki onemli eksikligi gidermek i¢in yeni ¢oziimlerin ortaya atilmasi gerekliligi

ortaya ¢cikmugstir. Bu baglamda son donemlerde giimiis (Ag), zirkonyum oksit (ZrO,) ve
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titanyum dioksit (TiO,) nanopartikiillerinin PMMA’ya eklenmesi sonucu hedef dig protez
malzemesinin egilme dayanimu, sertlik ve asinma direnci gibi mekanik 6zelliklerin daha
da artirilldig1 belirtilmistir. Ayrica, PMMA’nin darbe dayanimini ve dayanikliligini1 daha da
artirmak i¢in malzemeye sentetik (polyester veya karbon gibi) veya dogal (sisal veya bambu
gibi) lifler eklenmesiyle bu malzemenin daha uygulanabilir oldugunu ifade etmislerdir. Diger
taraftan, farkli malzemelerle modifiye edilmis PMMA’nin hem performans: iyilestirme hem
de klinik ortamda kullanim 6mriinii uzatma acisindan dis uygulamalarinda hala biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu bu calisma sonucunda belirtilmistir (Yanikoglu ve Alawawda,

2025).

Sekil 2.11. Protez taban PMMA malzemelerinin uygulamalar1 (Alqutaib vd., 2023)

Chen ve aragtirma grubu akrilik protez taban recinesinin ¢esitli liflerin katilmasiyla
gliclendirilmesi iizerinde bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu amag icin akrilik protez
taban recinesi ii¢ farkl elyaf tiiriiyle takviye edildikten sonra akrilik recinenin mekanik
ozelliklerindeki iyilesmeler olup olmadigi degerlendirilmistir. BU ¢alismada polyester lif
(PE), kevlar lif (KF) ve cam lif (GF) 2, 4 ve 6 mm uzunluklarinda kesilmis ve %1, %2 ve %3
(agirlik/agirlik) konsantrasyonlarinda eklenmistir. Elde edilen sonuglar, darbe dayaniminin
ozellikle %3 ve 6 mm uzunlugundaki PE’nin diger formiilasyonlardan 6nemli dl¢iide daha

giiclii olmastyla birlikte, lif uzunlugu ve konsantrasyonuyla artma egiliminde oldugunu
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gostermistir. Buna karsin, farkli formiilasyonlar kullanildiginda, lif icermeyen kontrol
ornegine kiyasla egilme dayaniminda 6nemli bir degisiklik gozlendigi belirtilmistir. Elde
edilen deneysel sonuglara gore daha yiliksek mukavemet icin akrilik recineyi giiclendirmek
iizere en uygun formiilasyonun %3 oraninda 6 mm uzunlugunda PE liflerinin eklenmesiyle

elde edildigi belirlenmistir (Chen vd., 2002).

Zafar hazirladig1 bir derleme ¢alismasinda polimetil metakrilatin (PMMA) protez
uygulamalar {izerinde giincel bilgileri tartismistir. Bu ¢alisma protez dis hekimliginde
yaygin olarak kullanilan ¢ok ¢esitli polimerlerin oldugunu agiklamistir. Bunlar arasinda
polimetil metakrilatin (PMMA), yapay dislerin, protez tabanlarinin, protezlerin ve
obtiiratorlerin yapimi; ortodontik tutucularin ve gegici veya provizyonel kronlarin iiretimi;
ve dig protezlerinin onarim1 dahil olmak tizere protez dis uygulamalarinda yaygin olarak
kullanildigini belirtilmistir. PMMA’nin dis hekimligindeki diger uygulamalar1 arasinda
ise okliizal splintler, baskil1 veya frezelenmis modeller, tedavi planlamasi i¢in kaliplar ve
arastirma amacl dis orneklerinin gomiilmesi yer aldig: belirtilmistir. PMMAnin diisiik
yogunlugu, estetigi, maliyet agisindan uygunlugu, kolay islenebilirligi ve 6zellestirilebilir
fiziksel ve mekanik Ozellikleri gibi benzersiz 6zellikleri, onu bu dis uygulamalar i¢in
uygun ve popiiler bir biyomalzeme haline getirdigini agiklamistir (Sekil 2. 12). Bu ¢calisma
kapsaminda ayrica PMMA’'nin 6zelliklerini (termal 6zellikler, su emme, ¢oziiniirliik,
darbe dayanimi, egilme dayanimi) daha da iyilestirmek i¢in son zamanlarda cesitli lifler,
nanopartikiiller ve nanotiipler kullanilarak bircok kimyasal modifikasyon ve mekanik
takviye teknigi rapor edilmistir. Bu makale, PMMA biyomalzemelerinin 6zelliklerini
ve uygulamalarini, 6zellikle protez uygulamalarina odaklanarak kapsamli bir sekilde
incelemektedir. Ayrica, PMMA’nin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin yapilan

son giincellemeler ve modifikasyonlar da ele alinmaktadir (Zafar, 2020).
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Sekil 2.12. PMMA’nin yaygin biyomedikal uygulamalari (Zafar, 2020).

Tzanakakis ve arkadaslari, geleneksel, 3D baskili ve frezelenmis yapay diglerin
tam protezler i¢in regine yiizeylere yapismasi ile ilgili oldukc¢a detayli bir arastirma
yapmiglardir. Bu caligmanin amaci ise geleneksel ve dijital yontemlerle iiretilen protez
recine alt tabakalarina yapay dislerin yapigmasi konusunda giincel bilgiler sunulmasi olarak
verilmistir. Bu ¢alisma sonucunda bazi malzemelerin uyumsuzlugu ve kopolimerizasyonun
gerceklesmemesi hedeflenen malzemelerin iiretilememesinin baglica nedenleri oldugu
aciklanmistir. Ayrica protez yapiminda yeni tekniklerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte farkl
malzemeler gelistirilmis olup, disler ve DBR’lerin en iyi kombinasyonunu belirlemek
icin daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyuldugu aciklanmigtir. Bu baglamda 3D yaziciyla
iiretilen dis ve DBR kombinasyonlarinda daha diisiik yapigsma giicii ve optimum olmayan
basarisizlik bicimleri gézlemlenirken, baski teknolojilerinde daha fazla gelisme saglanana
kadar frezeleme ve geleneksel kombinasyonlar daha giivenli bir secenek oldugu ifade

edilmistir (Tzanakakis vd., 2023).

Ucuk ve Ucuncu yaptiklar1 bir ¢calismada farkli bor bilesiklerinin dis kompozitine
eklenmesi sonucu bunlarin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini incelemislerdir. Bu
calismada tiim bor tiirevleri, hedeflenen bor icerikli dis kompozitlerini olusturmak iizere

karanlik bir odada esit oranlarda (agirlikca %35) dis kompozit yapisina eklenmistir. Bu
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caligsma kapsaminda karsilagtirmayi kolaylastirmak i¢in, herhangi bir bor tiirevi eklenmemis
varsayilan malzeme, negatif kontrol grubu olarak kullamilmistir (Sekil 2. 13). Yapilan
deneysel Ol¢limlerden 6nce, hazirlanan tiim malzemeler 37 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir.
Elde edilen deneysel sonuclara gore boraks pentahidrat iceren grupta iist yilizeyde en yiiksek
VHN degeri gozlemlenirken, en diisiik deger etifert iceren grupta goriilmiistiir. Bununla
birlikte, deney gruplarinin tamaminda kontrol grubuna kiyasla alt yiizey mikro sertliginde
azalma oldugu tespit edilmistir (p < 0.001). Ayrica etiketli seramik ilave edilmis grubun
piriizliiliik degerleri en diisiik olmasina ragmen, bu grup diger gruplara kiyasla onemli
Olciide daha yiiksek E degerleri de sergiledigi tespit edilmistir. Sonug olarak, etifert haric
kompozitlere bor tiirevlerinin eklenmesinin iist ylizey mikro sertlik degerlerini artirdigi,
ancak etikol-seramik hari¢ ylizey piiriizliliik degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Bununla

birlikte, etiko-seramik harig, bor tiirevlerinin eklenmesinin renk kararliligini sagladigi tespit

edilmistir (Ucuk ve Ucuncu, 2024).

Sekil 2.13. Bor icermeyen (kontrol grubu) ve boraks pentahidrat iceren malzemenin ylizey
mikro sertlik goriintiileri (Ucuk ve Ucuncu, 2024)

PVM/MA kopolimeri iceren polimetil metakrilatin antibakteriyel ve fiziksel ozellik-
lerini detayli inceleyerek sonuclarini tartigmiglardir. Bu ¢aligmada ortodontik cihazlarda
ve hareketli protezlerde biyouyumlulugu ve estetigi nedeniyle kullanilan bir akrilik recine
olan polimetil metakrilatin (PMMA), yiizeyinde bakteri barindirabilecegi agiklanmistir.
Bu calismada, metil vinil eter ve maleik asidin (PVM/MA) antibakteriyel kopolimeri olan
Gantrez ile yeni bir PMMA formiilii aragtirtlmistir. Burada hazirlanan 6rneklerin mekanik

ozellikleri (ylizey sertligi, e§ilme dayanimi, su emme ve suda coziiniirliik) ve Streptococcus
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mutans’a kars1 etkileri acisindan test edilmistir. Elde edilen sonuclara gore PMMA’ya %S5 ve
%10 Gantrez eklenmesiyle S. mutans yapismasinin onemli Ol¢iide azaldig: tespit edilmistir.
Bununla birlikte, PMMA’ya %35 Gantrez eklemek, akrilik recinenin fiziksel 6zelliklerini
degistirmeden bakteri yapismasini azaltmak icin en uygun ¢oziim oldugu aciklanmistir. Diger
taraftan, yapilan antibakteriyel testlerin 6n sonuglar1 umut verici olsa da, ag1z ortaminin
gercek kosullarinin yeni malzeme {izerindeki etkisini belirlemeden 6nce daha fazla aragtirma
yapilmasi gerektigi tavsiye edilmigtir. Diger bir deyisle, agiz ortaminin karmasik yapisi
nedeniyle, bu calismada gerceklestirilen in vitro testlerle taklit edilemeyen cesitli bagka

faktorler ve kosullar mevcut oldugu agiklanmustir (Lai vd., 2022).

Gautam ve arkadaslar1 dis hekimliginde farkl protez amach yaygin olarak kullanilan
polimetil metakrilat (PMMA) recinelerinin biyolojik uyumlulugunu test etmislerdir. Bu
caligmada biyouyumluluk veya doku uyumlulugunun bir malzemenin amaglandig: sekilde
uygulandiginda uygun bir konak¢1 yanitiyla performans gosterme yetenegini tanimladigini
aciklamiglardir. Bunun yaninda, polimetil metakrilat (PMMA) bazli recinelerin dis
hekimliginde 6zellikle protez ve ortodontik cihazlarin yapiminda en yaygin kullanilan
recineler oldugunu ifade etmislerdir. Bu alanda kullanilan farkli potansiyel toksik maddelerin
en yaygin olani, kalinti monomerin sizmasi nedeniyle sitotoksik olarak kabul edilir. Bunun
yaninda, akrilik bazli recineler veya bunlarin siiziilmiig bilegenleri {izerinde yapilan ¢esitli
in vitro ve in vivo deneyler ve hiicre bazli ¢aligmalar, bunlarin sitotoksik etkilere sahip
oldugunu aciklamislardir. Ayrica bu makalede PMMA reginelerinin ve sizan bilesenlerinin
biyouyumlulugu ile ilgili olarak dis hekimligi literatiiriinde yayinlanmig bilimsel tam
makalelerden, derlemelerden veya 6zetlerden bilgilerin alindig1 ifade edilmistir (Gautam

vd., 2012).

Hayran ve Keskin yaptiklar1 bir calismada discilikte 6nemli bir pozisyonda olan
protez taban recinesi olarak polimetil metakrilat kopolimerlerinin egilme dayanimin
tartismiglardir. Burada polimetil metakrilatin (PMMA) egilme dayaniminmi ve egilme
durumunu iyilestirmek icin, PMMA’nin %10, %20, %30 ve %40 (hacim/hacim) oranlarinda
etil metakrilat (EMA), biitil metakrilat (BMA) veya izobiitil metakrilat (IBMA) ile

kopolimerizasyonu gerceklestirilmistir. Bu calismada hazirlanan deney numuneleri 1s1
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ile sertlestirilmis recineden iiretilmistir. Hazirlanan malzemenin egilme dayanimi, 3
noktal1 egilme testi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Daha sonra kopolimer recinelerinin kimyasal
karakterizasyonu ve kopolimerizasyon mekanizmalari 'H-NMR ve FT-IR teknikleri
kullanilarak aciklanmigtir. Malzemenin egilme dayanimi verileri iki yonlii varyans analizi
uygulanarak analiz edilmistir. Diger taraftan, PMMA’nin etil metakrilat, BMA ve IBMA
kopolimerizasyonu ile gii¢lendirildigi ifade edilmistir. Yapilan testler sonucunda BMA
ve IBMA kopolimerlerinin egilme dayanimlarinin kontrol grubuna gére énemli Olciide
daha yiiksek oldugu ortaya ¢cikmistir. Bununla birlikte, tiim kopolimer gruplarinin egilme
dayanimi ve durum degerlerinin kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugu tespit edilirken,
BMA ve etil metakrilat gruplarinin egilme durumu ise kontrol grubununkine benzer oldugu

goriilmiistiir (Hayran ve Keskin, 2019).

Akhavan ve calisma grubu propolis nanoparcaciklari iceren ortodontik akrilik regine-
nin egilme mukavemetinin degerlendirilmesi icin in vitro bir calisma gerceklestirmislerdir.
Bu caligma kapsaminda kullanilan nanopropolisin, 6zellikle antimikrobiyal aktivitesi basta
olmak iizere, olaganiistii 6zellikleri nedeniyle tip ve dig hekimliginde dogal bir {iriin olarak
ilgi odagi haline geldigi belirtilmistir. Bu nedenle, nanopropolisin polimetil metakrilatin
(PMMA) egilme dayanimi iizerindeki etkisi bu arastirmanin konusu olmustur. Yapilan
deneysel ¢alisma sonunda, Acropars ve Triplex kontrol gruplar kendi gruplari i¢inde en
yliksek ortalama egilme dayanimini gosterdiler ve her ikisinin de 6nerilen 50 MPa’dan
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. %0,5 ve %1 oraninda nanopropolis ile zenginlestirilmis
Triplex’in ortalama egilme dayanimi, ayn1 oranda nanopropolis iceren Acropars’tan daha
yiiksek oldugu da goriilmiistiir. Sonuc olarak, hem %0,5 hem de %1 oraninda nanopropolis
ilave edildikten sonra Triplex’in ortalama egilme dayanimi, onerilen 50 MPa degerinin
iizerinde kaldigi, ancak Acropars’in egilme dayanimi bu degerin altina diistiigii tespit

edilmistir (Akhavan vd., 2023).

Esmaeilzadeh ve calisma arkadaglari, 4A zeolit lizerine desteklenmis cinko oksit
ve titanyum dioksit nanoparcaciklar1 iceren ortodontik akrilik recinenin antimikrobiyal
ve mekanik Ozellikleri detayli olarak tartigmislardir. Sunulan bu caligmada, polimetil

metakrilat (PMMA) ¢ikarilabilir ortodontik protezlerin iiretiminde yaygin olarak kullanildig:
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ve bunlarin gézenekli yapisi nedeniyle soguk kiirlenen akrilik recinelerin bakteri yapigsmasina
ve kolonizasyonuna karsi hassas oldugunu acgiklamislardir. Bu ¢alismada arastirmacilar
tarafindan ilk olarak 4A zeolit iizerine desteklenmis ZnO ve TiO, nanopartikiilleri
iiretilmistir. Hazirlanan bu nano yapidaki malzemelerin 6zelliklerini incelemek icin X-
1511 kirmnimi (XRD), alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM), enerji
dagilimh X-151m1 (EDX), gecirimli elektron mikroskobu (TEM) (Sekil 2.14) ve dinamik
151k sacilimi (DLS) yontemleri kullanilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda iiretilen hedef
nanopartikiillerin %2 ve %4’ {inii iceren akrilik numunelerin ortalama egilme dayanimlarinin,
nanopartikiil icermeyen regineye gore onemli Olciide daha diisiik oldugu ve iiretilen
numunelerin olumlu antibakteriyel 6zellikler gosterdigi, ancak egilme dayaniminin azaldig1

aciklanmistir (Esmaeilzadeh vd., 2022).

Sekil 2.14. ZnO@TiO,-4A nanopartikiillerinin TEM goriintiisii (Esmaeilzadeh vd.,2022).

Pourhajibagher ve ¢alisma arkadaslar1 ortodontik akrilik re¢ine olarak kurkumin-
Nisin-poli(l-laktik asit) nanopartikiilii iceren poli(metil metakrilat)’in mekanik 6zelliklerini
ortaya koyarak, antimikrobiyal etkilerini in vitro olarak ¢calismislardir. Bu calismada akrilik
ortodontik ¢ikarilabilir apareylerin gbzenekli yiizeyi, mikrobiyal plak birikimi i¢in uygun
bir ortam olusturdugu ve Streptococcus mutans dahil olmak iizere ¢iiriige neden olan
bakterileri artirarak agiz florasin1 degistirdigi agiklanmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda
%10 CurNisNps iceren akrilik recine (30,76 + 3,91 MPa), kontrol grubu olarak kullanilan
CurNisNps icermeyen akrilik recine orneklerine (50,67 + 1,82 MPa) kiyasla egilme
kirilmasi gosterdigi aciklanmistir. Bununla birlikte, CurNisNps’nin %1, %2 ve %5’ini

iceren numunelerde egilme dayanimi degerlerinde kontrol grubuna kiyasla anlamli bir
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azalma gozlenmedigi tespit edilmistir. Diger taraftan %5 CurNisNps iceren akrilik recine,
ayn1 anda en yiiksek CurNisNps konsantrasyonunu ve klinik olarak kabul edilebilir egilme
dayanimi degerini (14,89 + 3,26 MPa, P < 0,05) gostermistir. Ayrica, CurNisNps’'nin farkli
konsantrasyonlarinin test mikroorganizmalarina kargi biiyiime inhibisyon bolgelerindeki
azalma, zamanla pozitif bir iliski gosterdigi ve 60 giin sonra 6nemli Ol¢iide azaldig1
bildirilmigstir. Bu calisma sonucunda %35 (agirlik/agirlik) CurNisNps'nin, S. mutans ve
C. albicans biyofilmine kars1 miikemmel bir ortodontik akrilik recine katki maddesi olarak
kullanilabilecegi ve mekanik ozelliklerini olumsuz etkilemeden, ¢ikarilabilir ortodontik
tedavide dis ¢iirtigli, periodontal hastaliklar ve kandidiyazisin 6nlenmesi icin potansiyel

klinik uygulamalara sahip oldugu a¢iklanmistir (Pourhajibagher vd., 2022).

Demirci ve arkadaglar1 yayinladiklar: bir caligmada bor iceren dis kompozitlerinin
antibakteriyel ve sitotoksik Ozelliklerini ortaya koymuslardir. 2015 yilinda yayinlanan
bu calismada ikincil dis ciiriiklerinin dis dolgusu degisimlerinin baslica nedenlerinden
biri oldugu aciklanmistir. Bu arastirma grubu dis malzemelerine antimikrobiyal 6zellikler
kazandirmanin dis ¢iiriiklerinin baglangicini ve ilerlemesini sinirlayabilecegini bildirmistir.
Gergeklestirilen bu calismada, %1, %5 ve %10 (agirlik/agirlik) sodyum pentaborat
pentahidrat iceren dental kompozitler hazirlanmig ve mekanik 6zellikleri, monomer doniisiim
derecesi (DC) orani, Streptococcus mutans’a karsi antibakteriyel etkileri ve insan dig
pulpast kok hiicreleri (hDPSCs) ile biyouyumluluklar1 agisindan analiz edilmistir (Sekil
2. 15). Burada hazirlanan bu kompozitlere borun dahil edilmesiyle egilme dayaniminin
ve DC degerinin doza bagli olarak onemli 6l¢iide azaldigi, buna karsin %1 bor igeren
kompozitin degeri yine de kabul edilebilir seviyelerde kaldig1 ifade edilmigtir. Bu calismada
basin¢ dayanimi ve ¢apraz ¢ekme dayanimi kontrol drneklerininkinden farkli bulunmadigi
goriilmiistiir. Test edilen hi¢bir malzeme icin agar kuyucuk difiizyon deneyinde inhibisyon
bolgesi tespit edilmemesine ragmen, bor iceren kompozitler i¢in dogrudan temas testinde
onemli bakteri biiylime inhibisyonu gozlendigi goriilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda elde
edilen bulgulara gore, immiinositokimyasal ve soy hattina 6zgii gen ekspresyon analizi,
bor icerigine sahip kompozitlerin hDPSC’lerin osteojenik ve odontojenik kapasitesini
artirdigin1 ortaya koymustur. Diger taraftan, bor iceren dental kompozitler, toksik olmayan,

osteojenik ve odontojenik indiikleyici 6zellikler sergileyerek ve S. mutans’a kars1 dikkat
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cekici antibakteriyel aktivite gostererek gelecekteki klinik uygulamalar icin umut verici
sonuglar gostermis ve bu nedenle ikincil ¢iiriikleri 6nleme potansiyeline sahip oldugu

aciklanmistir (Demirci vd., 2015).

1%NaB~ || . +|5%NaB

Sekil 2.15. 10 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda deney gruplarinda osteojenik
farklilasma diizeylerinin belirlenmesi (Demirci vd., 2015).

Dizman ve arkadaslar1 2023 yilinda ger¢eklestirdikleri bir ¢calismada akrilik kopoli-
merlerdeki halkali borat ester gruplarinin boya ve vernik kaplamalar tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada halkali borat esteri iceren metakrilik monomerler
sentezlenmis ve bu molekiiller farkli bor akrilat monomer iceriklerine (5, 10 ve %20)
sahip akrilik kopolimerlerin sentezlenmesinde kullanmilmigtir. Bu kapsamda hazirlanan
metil metakrilat, biitil akrilat, akrilik asit ve bor akrilat monomerleri, ¢6ziicii ortamda
serbest radikal polimerizasyon yontemi kullanilarak tiim polimerlerin sentezlenmesinde
kullanilmigtir (Sekil 2.16). Bu ¢calismada sentezlenen polimerik yapilar FT-IR spektroskopisi,
DSC, GPC, 'H ve ''B NMR spektroskopisi ve HPLC teknikleri kullanilarak karakterize
edilmistir. Yapisal karakterizasyondan sonra sac metal, galvanizli celik ve aliiminyum
gibi metal ylizeyler, sabit kalinlikta vernik ve boya bilesimleriyle kaplanmistir. Daha

sonra kaplamalarin fiziksel 6zelliklerini degerlendirmek i¢in temas agis1 degeri, parlaklik,
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sertlik, kuruma siiresi, kullanim 6mrii, sararma direnci ve UV 1ginlarina maruz kalma
sonrast parlaklik kaybi Ol¢tilmiistiir. Bu calisma sonunda elde edilen bulgulara gore,
sentezlenen polimerlere daha fazla borat ester grubu eklenmesinin, sertliklerini artirmanin
yani1 sira kaplamalarin kuruma siiresini kisalttig1 aciklanmistir. Ayrica, ticari olarak temin
edilebilen boyalarda kullanilan baglayicilarla karsilastirildiginda, %10 bor akrilat monomer
iceren polimer, egit veya iistiin fiziksel 6zelliklere sahip boya ve vernikler iiretmek icin

kullanilabilecegi de belirtilmistir (Dizman vd., 2023).
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Sekil 2.16. Bor igceren akrilik polimerlerin sentez mekanizmasi (Dizman vd., 2023).
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3. GEREC ve YONTEM
3.1. Gereg

3.1.1. Kullanilan arac ve gerecler

- Akrilik dis protez ham maddesi olarak polimetil metakrilat (PMMA) hazirlamak
icin farkli ebatlarda aliimina krozeler, pens, spatiil, cam bagetler, erlen mayer, kilcal borular

ve beherler

- Polimetil metakrilat (PMMA) ve bor katkili PMMA kompozit malzemenin kaliplama

islemi i¢in tasarlanan aparat
- Farkli sicaklik derecelerine ayarlanabilen etiiv

- Metil metakrilat (MMA), Polimetil metakrilat (PMMA) ve eklenen bor bilegiklerinin

kullanim miktarlar1 icin hassas dijital terazi

- Hazirlanan bor katkil1 akrilik dis protez malzemesinin FT-IR 6l¢timleri icin ATR

sistemi
- Malzemelerin 0n hazirlik islemleri icin ¢eker ocak sistemleri
- Farkli ebatlardaki siizge¢ kagitlari

- Manyetik 1s1tic1 ve karistirici

3.1.2. Kullamlan kimyasallar

¢ Metil metakrilat (MMA) monomeri (s1v1)

* Polimetil metakrilat (PMMA) (beyaz kristal toz)

¢ Borik asit (H;BO3)

¢ Trimetil borat (B(OCH3)3)

¢ 4-hidroksimetilfenil boronik asit (HOCH,CsH4B(OH),)
¢ 3-Hidroksi-4-metoksifenilboronik asit (C;yH9BO,)

* 4-pridinboronik asit (CsH¢BNO,)

* DMSO

* H,O Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan bor bilesikleri, negatif kontrol grubu i¢in bor
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icermeyen protez malzemesi ve bor katkili protez malzemeleri icin ticari kimyasallar
Merck, Aldrich, Fluka ve Imicryl firmalarindan satin alinmigtir ve herhangi bir ek kimyasal

isleme gerek kalmadan oldugu gibi kullanilmistir.

3.1.3. Kullanilan cihazlar

* Hazirlanan tiim akrilik dis protez malzemelerinin yapisindaki fonksiyonel gruplarin
analizinde Perkin Elmer Spectrum RXI FT-IR spektroskopisi.

* Hazirlanan tiim akrilik dis protez malzemelerinin istenilen dereceye kurutulmasi icin
Termal Lab H11420BD model etiiv.

* Hazirlanan tiim akrilik dig protez malzemelerinin morfolojik ve elementel analiz i¢in
LEO-EVO 40/Cambridge, Ingiltere SEM iinitesi ve Bruker 125 ¢V (Berlin, Almanya)
EDX tinitesi.

* Hazirlanan tiim akrilik dis protez malzemelerinin kristal yap1 analizleri i¢in 40 kV ve 40
mA’da calisan, CuKa radyasyon tiipiine (A = 1,54 A) sahip Rigaku Ultimate IIT X-151m
difraktometresi.

* Hazirlanan standart (A) ve bor katkili (AB,) akrilik dis protez malzemelerinin termal
ozellikleri icin Shimadzu DTG-60/60H-TG-DTA thermogravimetric analyzer cihazi.

e Mikro Raman spektral ¢alismalar icin O ila 3500 cm ! aralifinda bir CCD dedektorlii
Witech Alpha 300R spektrometresi.

* Antioksidan 6zelliklerinin belirlenmesi icin UV-Vis spektroskopisi.

* Antibakteriyel sonuglar i¢cin Mueller-Hinton besiyeri (MHB) kullanilarak 96 kuyucuklu
mikroplaklar.

* Kullanilan giris malzemelerinin hassas ol¢iimleri i¢in Precision Balance MS603TS/00
marka dijital terazi.

* Antibakteriyel analizler icin mikrodiliisyon ve agar kuyu difiizyon yontemleri icin
laboratuvar sistemi.

* Antibakteriyel calismalar icin inkiibator sistemi.
3.2. Yontem

3.2.1. Negatif kontrol grubu akrilik protez malzemenin (A) hazirlanmasi
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I1k 6nce ici iyice temizlenmis ve etiivde kurutulmus olan aliimina kroze icerisine 2,4
gram [SO-13485 kodlu ve Imicryl firmasindan ticari olarak satin alinan toz formundaki
polimetil metakrilat (PMMA) konuldu. Daha sonra bunun tizerine 1,0 gram siv1 haldeki
metil metakrilat monomer eklendi ve kroze icerisinde dig protez malzemenin polimerlesmesi
icin iyice karistirildi. Daha sonra hazirlanan seffaf renkli akrilik dis malzemesi 6nceden
hazirlanan kaliba konuldu ve etiivde 50 °C’de sertlesmesi i¢in kurutuldu. Iyice sertlesen
PMMA malzemesi Once ekstriiderde, sonra havanda ogiitiilerek toz haline getirildi. Toz
haline getirilen ve kontrol grubu i¢in planlanan PMMA dis protez malzemesi yapisal analizler
ve biyolojik caligmalar icin vakum ortaminda desikatorde saklandi.

3.2.2. Bor katkih akrilik protez malzemelerinin (AB;—ABs) hazirlanmasi

Tk 6nce ici iyice temizlenmis ve etiivde kurutulmus olan aliimina krozeler icerisine
2,4 gram I1SO-13485 kodlu ve Imicryl firmasindan ticari olarak satin alinan toz formundaki
polimetil metakrilat (PMMA) konuldu. Daha sonra her bir kroze {izerine sirasiyla borik
asit (AB;), trimetil borat (AB,), 4-hidroksimetilfenil boronik asit (AB3), 3-hidroksi-4-
metoksifenilboronik asit (AB4) ve 4-pridinboronik asit (ABs) eklendi (Sekil 3.1) ve homojen
olmasi i¢in iyice karigtirildi. Devaminda homojen hale gelen bu malzemelerin iizerine
s1v1 formdaki 1,0 gram metil metakrilat monomer eklendi ve farkli renklerdeki bor katkili
dis protez malzemelerinin kroze icerisinde polimerlesmesi igin iyice karistirildi. Uretilen
bor katkili akrilik dis protez malzemesi 6nceden hazirlanan kaliba konuldu ve katilagmasi
icin etiivde 50 °C’de kurutulmaya birakildi (Sekil 3.2). Iyice sertlesen bor katkili PMMA
malzemesi Once ekstriiderde, sonra havanda ogiitiilerek toz haline getirildi. Toz haline
getirilen bor katkilh PMMA dis protez malzemesi yapisal analizler ve biyolojik calismalar

i¢in vakum ortaminda desikatorde saklandi.
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Borikasit  Trimetil borat 4 hidroksimetil 3-hidroksi-4-metoksi 4-pridin
fenil boronik asit fenilboronik asit boronik asit

Sekil 3.1. PMMA temelli dis protez malzemesine katkilanan bor bilesikleri
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Malzemenin hazirlanisi

Malzemenin dis protezi olarak kullanimi

Sekil 3.2. Bor katkili PMMA dis protez malzemesinin hazirlanig basamaklari

3.2.3. Akrilik PMMA temelli protez malzemelerinin anti-bakteriyel calismalar:

Bu yiiksek lisans tez calismas1 kapsaminda PMMA temelli negatif kontrol grubu
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olarak hazirlanan malzeme (A) ve bor katkilh PMMA (AB;-ABs) malzemeleri minimum
inhibisyon konsantrasyonu (MIK) ve minimum bakterisidal konsantrasyonu (MBK)
degerleri, Staphylococcus aureus (ATCC 29213) Metisillin direncli Staphylococcus aureus
(MRSA; ATCC 43300), Escherichia coli (ATCC 25922) ve Pseudomonas aeruginosa
(ATCC 27853) suslarina karg1 resazurin mikrotitre testi (REMA) kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 3.3-3.4) (Yildirim vd.,2025). Bu ¢aligmalar i¢in minimum inhibisyon konsantrasyonu

(MIK) ve minimum bakterisidal konsantrasyonu (MBK) degerleri belirlenmistir.
Yontem basamaklari asagida verilmistir:

1. PMMA temelli negatif kontrol grubu olarak hazirlanan malzeme (A) ve bor katkili
PMMA (AB;-ABs) malzemeleri iki kat seri diliisyonlari, Mueller-Hinton Broth (MHB)
kullanilarak 1024-2 ug/mL konsantrasyon araliginda hazirlanmig ve 96 kuyucuklu
mikrotitre plaklara aktarilmstir.

2. Bakteriyel siispansiyon, taze kiiltiirlerden hazirlanarak 0,5 McFarland standardina
ayarlanmistir. Elde edilen siispansiyon 1/100 oraninda seyreltilmis ve her bir kuyucuga
100 pL olacak sekilde eklenmistir. Boylece kuyucuklardaki son bakteri yogunlugu
yaklasik 5 x 10° CFU/mL olarak ayarlanmistir (Patel, 2017).

3. Calismada pozitif kontrol ve negatif kontrol gruplar1 kullanilmig, ayrica ampisilin standart
referans antibiyotik olarak degerlendirmeye dahil edilmistir.

4. Hazirlanan mikrotitre plaklar 37 °C’de 18-24 saat inkiibe edilmistir.

5. Inkiibasyon sonrasinda, her bir kuyucuga %0,01 (w/v) resazurin (resazurin sodyum tuzu)
cozeltisinden 10 pL. eklenmis ve plaklar 4 saat siireyle yeniden inkiibe edilmistir.

6. Inkiibasyonun ardindan kuyucuklardaki renk degisimi gorsel olarak degerlendirilmistir.
Stispansiyonun pembe renge doniismesi bakteriyel cogalmay:1 gosterirken, mavi rengin
korunmasi bakteriyel biiyiimenin inhibe edildigini gostermektedir. Renk degisiminin
gbzlenmedigi (mavi kalan) en diisiik konsantrasyon MIK degeri olarak kabul edilmistir.

7. MIK degerinin belirlenmesini takiben, mikrobiyal cogalma gozlenmeyen kuyucuklardan
10 pL alinarak Mueller Hinton Agar (MHA) ylizeyine yayilmigtir. Plaklar uygun
kosullarda inkiibe edilmis ve bakterilerin %99,9’unu 6ldiiren en diisiik konsantrasyon

MBK degeri olarak belirlenmistir.
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8. Tiim antibakteriyel aktivite deneyleri li¢ bagimsiz tekrar halinde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3. PMMA temelli protez malzemelerinin DMSO icinde ¢6ziinme sonucu elde edilen
sonugclari
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Sekil 3.4. PMMA temelli protez malzemelerinin DMSO + Ultrasonik banyo icinde
¢Ozilinme sonucu elde edilen sonuglari

3.2.4. Akrilik PMMA temelli protez malzemelerinin antioksidan calismalar:

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda PMMA temelli negatif kontrol grubu
olarak hazirlanan malzeme (A) ve bor katkili PMMA (AB;-ABs) malzemeleri antioksidan
kapasiteleri ABTS radikal temizleme aktivitesi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu amag
icin PMMA temelli negatif kontrol grubu olarak hazirlanan malzeme (A) ve bor katkili
PMMA (AB;-ABs) malzemelerin ABTS (2,2 -azino-bis(3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik
asit)) radikal katyon temizleme aktiviteleri, Amangeldinova vd. tarafindan tanimlanan

yonteme gore kiiclik modifikasyonlarla belirlenmistir (Amangeldinova vd., 2025).
Yontem basamaklar: asagida verilmistir:

PMMA temelli negatif kontrol grubu olarak hazirlanan malzeme (A) ve bor katkili

PMMA (AB;-ABs) malzemeleri 0,1-1 mg/mL konsantrasyon aralifinda hazirlanmustir.

1. Deneysel analiz i¢in 0,5 mL numune cozeltisi ile 2,5 mL ABTS calisma cozeltisi

karigtirilmustir.
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2. Elde edilen karigimlar vortekslenmis ve oda sicakliginda, karanlik ortamda 30 dakika
stireyle inkiibe edilmistir.

3. Inkiibasyon sonrasinda absorbans degerleri, 734 nm dalga boyunda UV-Vis spektrofoto-
metre (Shimadzu UV-1800, Japonya) kullanilarak dl¢iilmiistiir.

4. Referans antioksidan olarak Trolox kullanilmustir.

5. ABTS radikal temizleme aktivitesi (%) asagidaki esitlige gore hesaplanmisgtir:
Burada;

C: Kontroliin (6rnek icermeyen ABTS c¢ozeltisi) absorbansini,

S: Test 0rneginin absorbansini ifade etmektedir.

1. Tim ol¢timler ti¢ paralel olacak sekilde gerceklestirilmistir.

2. Sonuglar, ABTS radikallerinin %50’sini temizlemek i¢in gerekli olan numune konsant-
rasyonunu ifade eden ICsy degerleri (mg/mL) olarak hesaplanmigtir.Bu yiiksek lisans tez
calismasi kapsaminda PMMA temelli negatif kontrol grubu olarak hazirlanan malzeme
(A) ve bor katkili PMMA (AB1-ABs) malzemeleri antioksidan kapasiteleri ABTS radikal
temizleme aktivitesi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu amag icin PMMA temelli
negatif kontrol grubu olarak hazirlanan malzeme (A) ve bor katkili PMMA (AB;-ABs)
malzemelerin ABTS (2,2 -azino-bis(3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit)) radikal katyon
temizleme aktiviteleri, Amangeldinova vd. tarafindan tanimlanan yonteme gore kiiciik
modifikasyonlarla belirlenmistir (Amangeldinova vd., 2025). Yontem basamaklari
asagida verilmistir:

(a) PMMA temelli negatif kontrol grubu olarak hazirlanan malzeme (A) ve bor
katkih PMMA (AB;-ABs) malzemeleri 0,1-1 mg/mL konsantrasyon araliinda
hazirlanmustir.

(b) Deneysel analiz i¢in 0,5 mL numune ¢6zeltisi ile 2,5 mL ABTS calisma c¢ozeltisi
karigtirilmustir.

(c) Elde edilen karisimlar vortekslenmis ve oda sicakliginda, karanlik ortamda 30
dakika siireyle inkiibe edilmistir.

(d) Inkiibasyon sonrasinda absorbans degerleri, 734 nm dalga boyunda UV-Vis

spektrofotometre (Shimadzu UV-1800, Japonya) kullanilarak dl¢iilmiistiir.
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(e) Referans antioksidan olarak Trolox kullanilmstir.

(f) ABTS radikal temizleme aktivitesi (%) asagidaki esitlige gore hesaplanmistir:
Burada; C: Kontroliin (6rnek icermeyen ABTS c¢ozeltisi) absorbansini,
S: Test 6rneginin absorbansini ifade etmektedir.

(a) Tum ol¢timler ii¢ paralel olacak sekilde gergeklestirilmistir.

(b) Sonuglar, ABTS radikallerinin %50’sini temizlemek i¢in gerekli olan numune

konsantrasyonunu ifade eden ICsy degerleri (mg/mL) olarak hesaplanmisgtir.
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4. BULGULAR

4.1. PMMA (A) ve bor katkih PMMA (AB;-AB;s) kompozitlerin karakterizasyonu

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda PMMA temelli negatif kontrol grubu olarak
hazirlanan malzeme (A) ve bor katkili PMMA (AB;-ABs) malzemeleri uygun laboratuvar
kosullarinda tiretildikten sonra, ilk once bazi yapisal ozellikleri arastirildi. Bu yapisal
calismalar icin FT-IR, XRD, SEM, SEM-EDX ve Raman teknikleri kullanildi. Elde edilen
spektrum ve goriintiiler sirasiyla asagida verilmistir. Ilk olarak Perkin Elmer Spectrum
RXI FT-IR spektroskopisi ile 4000-500 cm ! tarama araliginda ATR teknigi kullanilarak

gerceklestirilen Olciimler sonucunda elde edilen FT-IR spektrumlan Sekil 4.1-4.6 olarak

verilmistir.
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Sekil 4.1. PMMA temelli negatif kontrol grubu olarak hazirlanan malzemenin (A) FT-IR
spektrumu

49



BULGULAR RASHEED ABDULKADER

100.MW~V\\/\/J\M
%
99 N
s 98 S
- )
E o
[/}
c ]
s N
= =
< 971 .
g
96
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber [cm™]

Sekil 4.2. Bor katkili PMMA temelli malzemenin (AB;) FT-IR spektrumu
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Sekil 4.3. Bor katkili PMMA temelli malzemenin (AB,) FT-IR spektrumu
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Sekil 4.4. Bor katkili PMMA temelli malzemenin (AB3) FT-IR spektrumu
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Sekil 4.5. Bor katkili PMMA temelli malzemenin (AB4) FT-IR spektrumu
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Sekil 4.6. Bor katkili PMMA temelli malzemenin (ABs) FT-IR spektrumu

Hazirlanan tiim akrilik dis protez malzemelerinin (A, AB;-ABs) kristal yap1 analizleri
icin 40 kV ve 40 mA’da ¢alisan, CuKa radyasyon tiipiine (A = 1,54 A) sahip Rigaku Ultimate
I X-151m1 difraktometresi kullanilarak gergeklestirildi. Elde edilen XRD spektrumlar1 Sekil

4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. PMMA temelli dig protez malzemelerin (A, AB;-ABs) XRD spektrumlari

Hazirlanan PMMA temelli tiim akrilik dis protez malzemelerin morfolojik ve
elementel analiz icin LEO-EVO 40 (Cambridge, Ingiltere) SEM iinitesi ve Bruker 125

eV (Berlin, Almanya) EDX {initesi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil

4.8 ve 4.9 olarak verilmistir.
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Sekil 4.8. Hazirlanan PMMA temelli dis protez malzemelerin (A, AB;-AB3) SEM ve EDX
goriintiileri
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Sekil 4.9. Hazirlanan PMMA temelli dis protez malzemelerin (A, AB;-AB3;) SEM ve EDX
goriintiileri

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan negatif kontrol grubu olarak PMMA temelli
dis protez malzemesi (A) ve bor katkili PMMA temelli dis protez malzemelerinin (AB;-ABs)
mikro Raman spektral ¢alismalari icin 0 ila 3500 cm ! araliginda bir CCD dedektorlii Wlitech
Alpha 300R spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Mikro Raman spektral ¢aligmalari

sonucunda elde edilen bilimsel verilerle ilgili spektrumlar Sekil 4.10-1.15 olarak verilmistir.
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Sekil 4.10. PMMA temelli negatif kontrol grubu olarak hazirlanan malzemenin (A) Raman
spektrumu
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Sekil 4.11. Bor katkili PMMA temelli malzemenin (AB;) Raman spektrumu
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Sekil 4.12. Bor katkili PMMA temelli malzemenin (AB,) Raman spektrumu
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. Bor katkili PMMA temelli malzemenin (AB3) Raman spektrumu
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Sekil 4.14. Bor katkili PMMA temelli malzemenin (AB,) Raman spektrumu
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Sekil 4.15. Bor katkili PMMA temelli malzemenin (AB5) Raman spektrumu
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Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan kontrol grubu olarak PMMA temelli dig
protez malzemesi (A) ve bor katkili PMMA temelli dis protez malzemelerden (AB;) termal
ozelliklerini ortaya koymak i¢in Shimadzu DTG-60/60H-TG-DTA thermogravimetric
analyzer TGA cihazi kullanildi. Termal analizler (TGA-DTA) sonucunda elde edilen

termogramlar Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. PMMA (A) (a) ve bor katkii PMMA dis protez malzemesi (AB,) (b) TGA-DTA
termogramlari

4.2. PMMA (A) ve bor katkih PMMA (AB;-AB;s) kompozitlerin anti-bakteriyel ve

antioksidan sonuclari

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan PMMA (A) ve bor katkili PMMA (ABq-
ABs) malzemeleri kullanilarak, sadece DMSO ve DMSO + ultrasonik banyo kullanilarak
gerceklestirilen antibakteriyel calismalarda Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27853, metisiline direncli Staphylococcus aureus ATCC 43300 (MRSA)
ve Staphylococcus aureus ATCC 29213 (MSSA) bakterileri kullanilmistir. Bu antibakteriyel
caligmalar sonucunda elde edilen MIK ve MBK degerleri Cizelge 4.1-4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. DMSO ile ¢oziinme sonucunda elde edilen MIK ve MBK degerleri

suglar
MiK MBK MiK MBK MiK MBK MIK  MBK MK MBK MK MBK MiK MBK
m 512 >1024 512 1024 512 1024 512810248 756 512 256 512 0.48 0.96

S 1024 S >1024 512 >1024 512 1024 512 1024 512 1024 315 62.5

S 1024 B 2 1024 512 1024 512 1024 256 512 512 1024 23725 62.5

512 1024 512 1024 512 1024 512 1024 256 512 512 1024 23 Pk 62.5

Cizelge 4.2. DMSO + ultrasonik banyo ile ¢6ziinme sonucunda elde edilen MIK ve MBK

degerleri

e ““ - - -
suglar
i MiK MBK MiK MBK MiK MBK MiK MBK MiK MBK MiK MBK

512 1024 512 >1024 256 1024 256 512 256 512 0.48 0.96
256 512 512 >1024 512 >1024 51 1024 256 1024 256 50 AL (523
P. aeruginosa [kl 1024 256 512 256 512 256 1024 256 512 256 512 3325 62.5

512 1024 7). 1024 S 1024 g7 1024 256 512 il 2 1024 E4L215 62.5

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda hazirlanan PMMA (A) ve bor katkili PMMA (AB1-ABs)
malzemelerin antioksidan aktivite gosterip gostermedigini degerlendirmek amaciyla, PMMA
temelli bu malzemelerin in vitro ABTS (2,2’-azino-bis-3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit)
ve DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) spektrofotometrik yontemler kullanilarak radikal

tutma kapasiteleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. PMMA (A) ve bor katkili PMMA malzemelerin in vitro ABTS ve DPPH
yontemleriyle elde edilen antioksidan kapasiteleri

= 249,7 0,9916

=115,2 0,9980
=63,4 0,9996 =144,6 0,9955
= 120,0 0,9999
=129,0 0,9910
=102,4 0,9958

61



TARTISMA RASHEED ABDULKADER

5. TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda negatif kontrol grubu olarak sentezlenen polimetil
metakrilat, yani PMMA (A), sadece dis protez malzemesi olarak degil, bircok alanda
kullanilan seffaf bir malzeme oldugundan ekonomik acidan ticari bir iiriin olarak oldukca
ilgi cekmektedir. Bu tez calismasinda akrilik 6zellikteki PMMA bilesigine farkli bor tiirevleri
eklenerek yapinin degisip degismedigi ilk olarak FT-IR spektroskopisi ile incelenmistir.
Elde edilen FT-IR spektrumlari Sekil 4.1-4.6 olarak verilmistir. Ik olarak laboratuvarda
dis protezlerinde yaygin olarak sentezlenen PMMA molekiiliiniin FT-IR spektrumu
incelendiginde en karakteristik gerile ve egilme titresim piklerinin sirasiyla 2994-2949,
1724, 1439, 1142 ve 751 cm Vde ortaya ¢iktig1 tespit edildi (Sekil 4.1). PMMA akrilik dis
protez malzemesinin FT-IR spektrumunda gozlenen bu gerilme/egilme titresim piklerinin ise
PMMA yapisinda bulunan CH; veya CH, gruplarindan kaynakli v(C-H) gerilme titregimleri,
ester grubuna ait v(C=0) gerilme titresimleri, v(C-O-C) asimetrik gerilme titresimi, CH;
veya CH, gruplarindan kaynakli v(C-H) egilme titresimleri ve CH; gruplarindan kaynakl
sallanma titresimlerine kargilik geldigi soylenebilir. Elde edilen bu titregim pik degerlerinin
onceki calismalarla da uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir (Smith, 2023; Duan vd.,
2008; Hilmi vd., 2023). Diger taraftan, bor katkih PMMA malzemelerinin (AB;-ABs)
FT-IR spektrumlart (Sekil 4.2-4.6) incelendiginde PMMA kaynakli FT-IR piklerinin
oldukga net olarak gozlendigi ve negatif kontrol grubu olarak bor icermeyen PMMA (A)
malzemesinin FT-IR spektrumu ile kiyaslandiginda pik konumlarinda bazi kaymalarin
meydana geldigi goriilmiistii. PMMA temelli CH; veya CH, gruplarindan kaynakl v(C-H)
gerilme titregsimleri, ester grubuna ait v(C=0) gerilme titresimleri, v(C-O-C) asimetrik
gerilme titresimi, CH3 veya CH, gruplarindan kaynakli v(C-H) egilme titresimleri ve CHj;
gruplarindan kaynakli sallanma titresimlerine karsilik gelen FT-IR pikleri ise sirasiyla;
2995-2949, 1724-1723, 1436-1433, 1143-1142 ve 752-750 cm’! araliginda ortaya ¢ikmustir.
Bu karakteristik piklerden farkli olarak 1388-1353 cm ! araliginda ortaya ¢ikan zayif piklerin
ise PMMA malzemesine eklenen bor kaynakli v(B-O) gruplarina karsilik geldigi tahmin
edilmektedir. Ancak v(B-O) gruplarina karsilik gelen FT-IR titresim frekanslarinin olduk¢a

giiclii olmamasi, PMMA protez dis malzemesine eklenen borbilesiklerinin miktarinin diigiik
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olmasina (%3) baglanabilir. Baska bir deyisle, ilgili bor katkili PMMA kompozitlerin FT-IR
spektrumlarinda, yeni bantlar goriilmeden PMMA malzemesine ait FT-IR piklerinin oldukca
siddetli olarak ortaya ¢ikmis olmasi bor katkili PMMA (AB;-ABs) akrilik kompozitlerde

yalmzca fiziksel etkilesimlerin olustugunu ve kimyasal baglarin olugsmadigini da isaret

etmektedir (Hilmi vd., 2023).

Giinlimiizde XRD teknigi, hazirlanan kompozit malzemelerin kristal 6zellikleri,
birim hiicresinin boyutu ve kristal seklini ortaya koymak icin kullanilan en yaygin yapisal
karakterizasyon tekniklerinden biridir. Bu baglamda, hazirlanan bu tezde negatif kontrol
grubu olarak hazirlanan polimetil metakrilat, yani PMMA (A), ile bor katkil1 akrilik dig
protez PMMA malzemelerinin (AB;-ABs) kristal yapida m1 yoksa amorf yapida oldugunu
belirlemek icin toz XRD analizleri gerceklestirildi. Toz XRD analizleri ile ilgili elde
edilen XRD spektrumlar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Ik olarak negatif kontrol grubu olarak
hazirlanan polimetil metakrilat, yani PMMA (A), ile bor katkili akrilik dig protez PMMA
malzemelerinin (AB;-ABs) XRD spektrumlari incelendiginde bunlarin birbirine oldukca
benzer oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle, agirlik¢a %3 olarak AB; icin eklenen borik
asit, AB, icin eklenen trimetil borat, AB; icin eklenen 4-hidroksimetilfenil boronik asit,
AB, i¢in eklenen 3-hidroksi-4-metoksifenilboronik asit ve ABs i¢in eklenen 4-pridinboronik
asitin PMMA yapisinda 6nemli bir degisiklik meydana getirmedigi goriilmektedir. Elde
edilen spektrumlar iizerinde yapilan incelemelerde negatif kontrol grubu olarak hazirlanan
polimetil metakrilat (A), ile bor katkili akrilik dis protez PMMA malzemelerinin (AB;-ABs)
XRD desenlerinde PMMA diginda yeni hicbir piklerin goriilmemesi, hedef akrilik dis protez
malzemelerinin bagariyla sentezlendigini gostermektedir. Diger taraftan hazirlanan poli
metakrilat (A) ve bor katkili akrilik dis protez PMMA malzemelerinin (AB;-ABs) XRD
desenlerinde keskin bir difraksiyon pikinin goriilmemesi, PMMA zincirinde hacimli yan
ester grubunun bulunmasi nedeniyle polimerin amorf yapisin1 dogrulamaktadir. Ayrica,
Sekil 4.7°de goriildiigii iizere, bor icermeyen PMMA i¢in XRD deseni 20 = 13,7° (111), 30,5°
(112) ve 42,3° (211) civarinda ii¢ genis kirtnim halesi gostermekte olup, bu da PMMA’nin
amorf yapisini igaret etmektedir. Gozlenen birinci tepe noktasinin sekli, geniglemis polimer
zincirlerinin paketlenmesine atfedilirken, ikinci tepe noktasi ise yogunlugunun sistematik

olarak azalmasiyla en ugtaki zincirlerdeki diizenlemeyi gostermektedir. Gozlenen bu sonuglar
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daha onceki c¢aligmalarla ortiismektedir (Yousefi vd., 2023; Chandralingam vd., 2017;
Khairy vd., 2020). Bununla birlikte, bor katkil1 akrilik dis protez PMMA (AB;-ABs)
malzemelerinin XRD desenlerinde de benzer sekilde ii¢ olduk¢a genis pikin var olmasi
PMMA temelli (AB;-ABs) malzemelerinin de amorf yapida oldugu ve agirlikca %3 oraninda
bor tiirevlerinin PMMA yapisina eklenmesi sonucunda kristal yapida énemli ol¢iide bir
degisikligin meydana gelmedigini gostermektedir. Sekil 4.7°de gozlendigi lizere, PMMA
yapisina farkl bor tiirevlerinin eklenmesi sadece bazi PMMA Bragg piklerinde kaymalara
neden oldugu goriilmektedir (Sunita vd., 2019). Bununla birlikte, gozlenen amorf yapz,
bor katkili PMMA’da kristallesmeyi engelleyen sarkik gruplarin varligiyla ilgili oldugu ve
bu gruplar sayesinde molekiiller kristal baglar olusturacak kadar birbirine yaklagamadig1

tahmin edilmektedir (Khairy vd., 2020).

Bu tez caligsmasi kapsaminda hazirlanan polimetil metakrilat (A) ve bor katkili
akrilik PMMA dis protez malzemelerinin (AB;-ABs) yiizey morfolojisini goriintiilemek
amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanmildi. Sekil 4.8-4.9, ayn1 biiyiitme
oraninda, saf PMMA (A) ve farkli bor bilesikleri eklenmis (agirlikca %3) bor katkili
PMMA (AB;-ABs) malzemelerin SEM goriintiilerini gostermektedir. Yapilan incelemeler
sonucunda ve Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, bor icermeyen saf akrilik protez dis malzemesi
olarak oldukca yaygin olarak kullanilan PMMA malzemesinin ylizeyi, amorf yapisina
uygun olarak nispeten piiriizsiiz ve belirgin bir 6zelligi olmayan bir amorf goriiniim
sergiledigi goriilmektedir (Megahed vd., 2022). Bunun yaninda farkli organik yapili
bor bilegiklerinin saf PMMA malzemesine eklenmesi sonucu SEM goriintiileri iizerinde
yapilan incelemelerde (Sekil 4.8-4.9) baz1 morfolojik degisikliklerin meydana geldigi
goriilmektedir. Bu yapilarda organik bor yapilarin eklenmesiyle PMMA’nin piiriizsiiz
polimer matrisi icine gomiilii, daha kiigiik, daha piiriizlii ve daha homojen bir sekilde
dagilmis yapilarin olustugu goriilmektedir. Farkli organik bor yapilarin eklenmesiyle
uretilen PMMA akrilik dis malzemelerinin morfolojik yapilarinda 6nemli bir catlama ve
deformasyon olmamasi, bu malzemelerin dis protezlerinde anti bakteriyel ve antioksidan
ozelliklere sahip yeni PMMA temelli iiriinlerin hazirlanabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
tez calismasi kapsaminda hazirlanan PMMA (A) malzemesine %3 oraninda bor katkisi

(AB;-ABs) yapilmasina ragmen SEM-EDX analizinde bor orani tespit edilememistir (Sekil
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4.8-4.9). SEM-EDX analizinde bor oraninin tespit edilmemesinin nedeni olarak EDX
tekniginin diisiik atom numarali elementlere karst sinirli hassasiyet gostermesi olarak
diisiiniilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda ozellikle B, C, N, O elementlerinin
diisiik enerjili karakteristik X-1ginlar1 iiretmesi nedeniyle sinyal siddetinin zayif oldugu
ve bu nedenle kantitatif sonuclarin giivenilirliginin azaldig1 belirtilmistir. Polimer esash
sistemlerde EDX analizinin dogrulugu daha da diismektedir. Bunun nedeni, polimer
matrislerin cogunlukla diisiik atom numarali elementlerden olusmas1 ve bu elementlerin
olusturdugu arka plan sinyalinin katki elementlerinin tespitini zorlagtirmasidir (Algaheem
ve Alomair, 2020). Aciklanan bu gerekgelerin yaninda, 6zellikle diisiik oranli katkilarin
ya da eklenen bor materyalinin formasyonundan kaynakli olarak EDX analizlerinde bor
oranini tespit edememe sorununu olusturmaktadir. Bunun yaninda, EDX tekniginin diisiik
konsantrasyonlardaki katki elementlerini tespit etme duyarlilig1 sinirhidir ve oram diisiik
katkilarin kantitatif analizinde yetersiz kalabilecegi belirtilmistir (Rahman vd., 2026). Diger
taraftan, PMMA polimer matrislerde katki fazinin homojen dagilmamasi ve EDX’te analiz
edilen bolgenin lokal olarak degigim gostermesi dl¢iilen degerlerin nominal kompozisyondan
sapmasina neden olabilmektedir (Michler, 2008). Sonug¢ olarak, bor elementinin diisiik
atom numarasi, polimetil metakrilat (PMMA) gibi polimer matrisler karbon ve oksijen
acisindan zengin olup, bu elementlerin olusturdugu yogun arka plan sinyali bor piklerinin
maskelenmesi ve EDX analizinin diisiik konsantrasyonlara karg1 sinirli hassasiyeti nedeniyle
Olciilen bor miktar1 nominal %3 degerinden daha diisiik ve bor malzemesinin formu
(elementel degil de bor oksit (B,03), bor karbiir (B4C) veya baska bilesik formdaysa sinyal
dagilimi degisebilir ve diisiik goriiniir) EDX te borun tespit edilemedigi i¢in bu durum
malzemenin i¢inde bor katkisinin olmadig: anlamina gelmemektedir. Buna paralel olarak;
FT-IR analizinde, bor katkil1 numunelerde yeni belirgin piklerin olugmadigi, ancak 6zellikle
1724 cm 1 (C=0) ve 1142 cm ! (C—O-C) bantlarinda siddet degisimi ve kismi kaymalar
gozlemlenmigtir. Bu durum, bor bilesiklerinin polimer matrisi ileetkilesime girdigini
gostermektedir. Bu sonucglar, SEM-EDX analizinde bor elementinin tespit edilememesi
ile uyumlu olup, borun diisiik atom numarasi ve zayif sinyal iiretimi nedeniyle dogrudan
belirlenememesine ragmen, FT-IR analizinde gozlenen spektral degisimler katkinin matriste

mevcut oldugunu desteklemektedir.
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Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan dis protez malzemesi olarak saf PMMA (A)
ve bor katkili PMMA dis protez malzemelerinin (AB;-ABs) Raman spektrumlar1 Sekil 4.10-
1.15’te verilmistir. Saf PMMA (A) ve bor katkili PMMA dis protez malzemelerinin (AB;-
ABjs) Raman spektrumlari incelendiginde en karakteristik piklerin satf PMMA icin sirasiyla
68, 815, 964, 1449, 1726 ve 2951-3001 cm™"’de gozlenmigtir. Bor katkili PMMA temelli
dis protez malzemelerinin (AB;-ABs) Raman spektrumlar incelendiginde, bu karakteristik
piklerin var oldugu, ancak farkl1 bor tiirevlerinin katilmas1 sonucunda bu karakteristik pik
pozisyonlarinda bazi kaymalarin meydana geldigi goriilmektedir. Buna karsilik bor katkili
PMMA temelli dis protez malzemelerinin (AB;-ABs) Raman spektrumlarinda agirlik¢a
%3 olarak eklenen bor bilesiklerinden kaynakli spesifik piklerin varlig1 tespit edilmemistir.
Satf PMMA (A) malzemesinin Raman spektrumu incelendiginde, ilk karakteristik piklerin
2951 ve 3001 cm Vde ¢iktigi ve bunlarin farkl tiirdeki C-H (O-CHs, —CH; ve —CH,)
gerilme titresimlerine karsilik geldigi goriilmektedir (Hosseini vd., 2015; Dybal ve Krimm,
1990). Diger taraftan, en siddetli piklerden biri olarak gozlenen ve karbonil gruplarindan
(C=0) kaynakli gerilme titresimlerine karsilik gelen pik ise 1726 cm ’de ortaya ¢cikmustir.
1449 ve 815 cm V’de ¢ikan titresim pikleri ise polimetil metakrilat yapisindan bulunan
COOCH; gruplarindan kaynakli O-CH; ve C-O-C titresimlerine karsilik gelen pikleri
gostermektedir (Chen vd., 2019). Bununla birlikte, 964 cm ’de ¢ikan titresim pikinin
ise v(C-0) gruplarindan kaynaklandig: tahmin edilmektedir. Elde edilen Raman spektral
bulgular, saf PMMA (A) malzemesinin basaril1 bir sekilde olustugunu gostermektedir. Bor
katkili PMMA (AB;-ABs) malzemelerinin Raman spektrumlari incelendiginde ise; farkli
tiirdeki C-H (O-CHj3;, —-CH; ve —CH,) gerilme titresimleri, karbonil gruplarindan (C=0)
kaynakl1 gerilme titregsimleri, COOCH; gruplarindan kaynakli v(O-CHj) ve v(C-O-C)
titresimleri ile (C-O) kaynakli gerilme titresimleri ise sirasiyla 2948-3004, 1729-1723,
1452-1446, 815-809 ve 988-961 cm™! araliginda gozlenmistir. Elde edilen Raman spektral

sonugclar hedeflenen malzemelerin basarili bir sekilde olusumunu desteklemektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda hazirlanan kontrol grubu olarak PMMA temelli dis
protez malzemesi (A) ve bor katkilh PMMA temelli dis protez malzemelerden (AB,)
termal Ozelliklerini ortaya koymak icin elde edilen termal analizlere (TGA-DTA) ait

termogramlar Sekil 4.16’da verilmistir. Sentezlenen PMMA (A) ve bor katkih PMMA
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(AB;) kompozitlerin TGA termogramlari 30 °C ile 600 °C arasinda azot gazi atmosferinde
10 °C/dak hizinda elde edilmistir. Elde edilen kompozitlerin termal kararliliklarini belirlemek
amaciyla gerceklestirilen TGA analizlerinde hem sentezlenen saf PMMA (A) hem de bor
katkili PMMA (AB,) kompozitlerin tek basamakli bir termal bozunma profili sergiledigi
gozlemlenmigtir. 100 °C civarinda gozlenen yaklasik %1-2’lik kiitle kaybi, numunelerin
yapisindaki fiziksel olarak adsorbe edilmis nemin veya kalint1 ¢oziiciiniin uzaklagmasina
atfedilmektedir. Sekil 4.15°te sunulan TGA egrileri incelendiginde, bor katkili PMMA (AB,)
numunesinin saf PMMA (A) ornegine kiyasla daha yiiksek bir termal kararlilik sergiledigi
goriilmektedir. Saf PMMA (A) protez malzemesinin bozunma baglangi¢ sicakligi (T ,er)
312 °C olarak belirlenirken, bor katkili PMMA (AB,) numunesinde bu degerin 328 °C’ye
yiikseldigi tespit edilmistir. Ayrica, kiitle kayb1 hizinin maksimuma ulastig1 sicakliklari
temsil eden DTG verileri incelendiginde, saf haldeki PMMA (A) icin (T},.x) degeri 368 °C
iken, bor katkili PMMA (AB,) i¢in bu deger 382 °C olarak kaydedilmistir. Bu durum, bor
katkili PMMA (AB;)’nin sadece bozunma baslangicinda degil, tiim ana bozunma siireci
boyunca 1s1l direncinin daha yiiksek oldugunu kanitlamaktadir. Her iki numunenin de 500
°C sonrasinda kararli bir kalinti birakmasi, ana polimerik/organik yapinin bu sicakliga
kadar tamamen dekompoze oldugunu gostermektedir (Goktas ve Hacaloglu, 2019; Kili¢ ve

Bayramgil, 2025).

Bu tez caligsmasinda iiretilen PMMA (A) ve bor katkili PMMA (AB;-ABs) akrilik
dis protez malzemelerinin anti bakteriyel ve antioksidan ozellikleri incelenmistir. Bu
calisma kapsaminda hazirlanan PMMA (A) ve bor katkili PMMA (AB;-ABs) akrilik
dis protez malzemelerinin test edilen bakteri suslarina kargi in vitro antibakteriyel
aktivitesi, besiyeri mikrodiliisyon yontemi kullanilarak degerlendirildi. Minimum inhibitor
konsantrasyon (MIK) ve minimum bakterisidal konsantrasyon (MBK) sonuglar1 Cizelge
4.1-4.2’de verilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda bor katkii PMMA bazh akrilik
dis protezi malzemelerinin (AB-ABs) Staphylococcus aureus (S. aureus), metisiline
direngli Staphylococcus aureus (MRSA), Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) ve
Escherichia coli (E. coli) iizerindeki antibakteriyel etkinligi ortaya konulmus ve elde edilen
sonuglara gore bor katkili PMMA bazl akrilik dis protezi malzemelerinin (AB;-ABs),
negatif kontrol grubu olarak kabul edilen PMMA (A) malzemesine gore bazi biyolojik
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iyilesmeler gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle, S. aureus’a kars1 antibakteriyel aktivite
acisindan, bor katkili PMMA bazli akrilik dis protezi malzemelerinin (AB3-ABs) 512 ug/mL
MIK degeri gosteren PMMA (A) standart maddesine kiyasla 256 pg/mL MIK degerleriyle
daha yiiksek antibakteriyel aktivite sergilemistir. Ayrica, PMMA (A) standart maddesine
(512 pg/mL MIK degeri) kiyasla, yalnizca bor katkii PMMA (AB,) malzemesinin (256
pug/mL MIK degeri) MRSA’ya kargi etkili antibakteriyel aktivite sergiledigi bulunmustur. P.
aeruginosa’yakarsi, hem bor katkili PMMA bazli akrilik dig protezi malzemeleri (AB;-ABs)
hem de PMMA (A) standart maddesi benzer MIC degerleri (256 ug/mL) sergilemistir. Diger
taraftan hazirlanan PMMA temelli (A), (AB4) ve (ABs) akrilik protez malzemeleri 256
pg/mL’lik bir MIC degeri sergilerken, (AB;-AB;) akrilik malzemlerinin MIC degerlerinin

512 pg/mL oldugu belirlenmistir.

Bu calismada, laboratuvarda tarafimizdan iiretilen sat PMMA (A) ve bor katkili
PMMA (AB;-AB;) akrilik dis protez malzemelerinin antioksidan aktiviteleri, DPPH ve
ABTS radikal tutucu testleri kullanilarak degerlendirilmis ve sonuglar ICsy degerleri (uM)
temelinde karsilastirilmistir (Cizelge 4.3). Bilinen bilgiler 1s181nda burada hesaplanan ICs,
degeri, hazirlanan PMMA temelli akrilik dis protez malzemelerinin radikal yakalama
etkinligini 6lcen bir parametredir; daha diisiik ICsy degerleri, daha yiiksek antioksidan
aktiviteyi gostermektedir. Uygun kosullar altinda yapilan ABTS testinde, hazirlanan bor
katkili PMMA malzemeler arasinda (AB,) malzemesi 63,4 ug/mL ile en diisiik IC5y degerini
sergilemis ve bu da saf PMMA (A) malzemesine gore (ICsy = 249,7 ug/mL) giiclii bir ABTS
radikal tutma kapasitesini ortaya koymustur. Bunun yaninda, hazirlanan diger bor katkili
PMMA malzemelerinin de (AB;, AB3-ABs) ICs, degerlerine bakildiginda, saf PMMA (A)
malzemesine gore daha giiclii antioksidan 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4.3’e bakiniz). Bunun birlikte, uygun kosullar altinda yapilan DPPH radikal temizleme
testinde de hazirlanan bor katkili PMMA malzemeler arasinda (AB,) malzemesi 144,6
pg/mL ile en diisiik ICs, degerini sergilemis, bu da (AB,) malzemesinin hem saf PMMA
(A) malzemesi hem de diger bor katkili PMMA temelli akrilik dig protez malzemelerine
(AB,, AB;3;-ABs) gore daha giiclii bir DPPH radikal tutma kapasitesine sahip oldugu ortaya
cikmistir (Cizelge 4.3). Her iki antioksidan testin (ABTS ve DPPH) deneysel sonuclari
birlikte degerlendirildiginde, hazirlanan bor katkili PMMA (AB,) malzemesinin dogal
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yapisinin hem DPPH hem de ABTS radikallerini yok etmede hem saf PMMA (A) malzemesi
hem de diger bor katkili PMMA temelli akrilik dis protez malzemelerine (AB,, AB3;-ABs)
gore daha etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. Hazirlanan saf PMMA (A) ile bor katkili PMMA
temelli (AB,-ABs) akrilik dis protez malzemelerinin antioksidan 6zelliklerinin anlagilmasi,

bunlarin terapotik potansiyeli hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda kontrol grubu olarak hazirlanan saf PMMA (A) ile bor katkili
PMMA temelli (AB;-AB;s) akrilik dis protez malzemelerinin sentez, yap1 aydinlatilmasi
ve biyolojik ozellikler (antibakteriyel ve antioksidan) ile ilgili elde edilen sonuglar agsagida

siralanmugtir.

1) Giiniimiizde yaygin olarak tercih edilen ve dis protezlerinin tasarimi, obtiirator ve
ortodontik tutucular ile farkli amagc icin kullanilan malzemelerin hazirlanmasinda sahip
olduklari diisiik yogunluk, goriiniim estetigi, uygun maliyetli olmasi, kolay islenebilirligi ile
ozellestirilebilir fiziksel ve mekanik 0zellikleri gibi benzersiz 6zelliklerin dolay1 1937°den
beri yaygin olarak kullanilan saf polimetil metakrilat (PMMA) (A) ve bunlara agirlikca %3
oraninda farkl bor bilesikleri eklenerek bor katkili PMMA (AB;-ABs) malzemeleri basarili

bir sekilde hazirlanmisgtir.

2) Hazirlanan saf PMMA (A) ve farkli bor katkili PMMA (AB;-ABs) malzemelerinin
yapisal ve morfolojik 6zellikleri FT-IR, TGA-DTA, XRD, SEM, SEM-EDX ve Raman
teknikleri ile incelenmistir. Elde edilen bilimsel bulgulara gore hazirlanmasi hedeflenen
PMMA temelli saf ve bor katkili akrilik dig protez malzemelerinin basarili bir sekilde

hazirlandig1 ortaya konulmustur.

3) Bu tez calismasinda iiretilen PMMA (A) ve bor katkili PMMA (AB-ABs) akrilik dig
protez malzemelerinin antibakteriyel ve antioksidan 6zellikleri incelenmesi sonucunda elde
edilen bilimsel bulgulara gore bor katkilhi PMMA bazl akrilik dis protezi malzemelerinin
(AB1-AB:;) negatif kontrol grubu olarak kabul edilen saf PMMA (A) malzemesine gore bazi

biyolojik iyilesmeler gosterdigi tespit edilmistir.

4) Bor katkili PMMA bazli akrilik dig protezi malzemelerinin (AB;-ABs) Staphylococ-
cus aureus (S. aureus), metisiline direncli Staphylococcus aureus (MRSA), Pseudomonas
aeruginosa (P. aeruginosa) ve Escherichia coli (E. coli) izerindeki antibakteriyel etkinligi
incelendiginde, bunlarin saf PMMA (A) malzemesine gore daha iyi anti bakteriyel 6zelliklere

sahip oldugu goriilmiistiir.

5) Hazirlanan bor katkili PMMA (AB,) malzemesinin hem DPPH hem de ABTS
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radikallerini yok etmede hem saf PMMA (A) malzemesi hem de diger bor katkili PMMA
temelli akrilik dis protez malzemelerine (AB;, AB3-ABs) gore daha etkili oldugu ortaya

cikmugtir.

6) Hazirlanan saf PMMA (A) ile bor katkili PMMA temelli (AB;-ABs) akrilik dig
protez malzemelerinin antibakteriyel ve antioksidan 6zelliklerinin anlasilmasi, bunlarin

terapotik potansiyeli hakkinda 6nemli bilgiler saglamisgtir.

7) Bu tez ¢aligsmasi sonucunda, giintimiizde de yaygin olarak talep goren en onemli
akrilik dis protez malzemelerinden biri olan PMMA malzemesine gii¢clii antibakteriyel ve
antioksidan 6zelliklere sahip oldugu bilinen bor tiirevlerinin eklenmesiyle gelecekte bu

alanda yapilmasi hedeflenen yeni bilimsel ¢alismalara onciiliik edecektir.
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7. ONERILER

Saf PMMA (A) ile bor katkili PMMA temelli (AB;-ABs) akrilik dis protez
malzemelerinin sentez, karakterizasyon ve antibakteriyel ile antioksidan 6zellikleri iceren bu

tez calismas1 sonucunda elde edilen bilgiler 1s181nda yapilan 6neriler asagida siralanmigtir.

1) Yapilan literatiir aragtirmasinda bor katkili PMMA temelli akrilik dis protez mal-
zemelerin iiretilmesi ilgili caligmalarin oldukca nadir oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden farkli
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip bor tiirevlerinin PMMA malzemelere eklenmesiyle

yeni caligmalar literatiire kazandirilabilir.

2) Bor katkili PMMA temelli akrilik dis protez malzemelerin biyolojik ve saglik
alaninda pratik uygulamalarinin yetersiz olmasindan dolay1 bu tip bilesiklerle ilgili yeni

projelerin sunulmasi uygun olacaktr.

3) PMMA temelli akrilik dis protez malzemelerin iiretilmesi ve farkli uygulamala-
rinin detayl olarak ortaya konulmasi i¢in geng aragtirmacilarin bu alanda uzmanlagmasina

da olanak saglanmalidir.

4) Bor katkili PMMA temelli akrilik dis protez malzemelerin iiretilmesi ve farkli
uygulamalarda bagarili sonuclarin alinabilmesi i¢in bunlarin mekanik testlerinin de detayli

ortaya konulmas1 gerekmektedir.

5) Dis protezleri alaninda oldukg¢a sik kullanilan PMMA malzemesi ile ilgili bilinen
bazi problemlerin (iletkenlik, su emilimi, ¢oziiniirliik, darbe ve egilme mukavemeti gibi)
iistesinde gelmek i¢in dop edilen malzemelerin biyouyumlulugu, katki oranlar1 ve bunlarin

homojen karigimi gibi sartlarin saglanmas1 gerekmektedir.
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