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OZET

Bu in vitro c¢aligmanin amaci, ortodontik bantlarin dislere yapistirilmasinda
kullanilan iki farkli kompomerin polimerizasyon sonrasi reaksiyona girmemis Bis-GMA
salim miktarlarinin, iki farkli zaman periyodunda (10. dk ve 24. saat) ve termal siklus
yaslandirma sonrasi (5000 siklus sonrasi 24. saat) Yiiksek Basingli Likit Kromatografisi

(HPLC) analiz yontemiyle karsilastirmali olarak incelenmesidir.

Bu amagla iki farkli ¢alisma grubu olusturuldu; Grup 1: Sadece 1sikla polimerize
olan kompomer rezin siman (Ultra Band Lok, Reliance Orthodontic Products, Itasca, ABD)
Grup 2: Hem 1s1kla hem de kimyasal yolla polimerize olan kompomer rezin siman (Opal
Band Cement, Ultradent Products, South Jordan, ABD). Her grup i¢in Cerec sistem feldspatik
seramik bloklardan (Sirona Dental Systems, Bensheim, Almanya) CAD-CAM teknigiyle
hazirlanan 10 adet standart iist sag birinci molar digs 6rnegine 10 adet 39,5 numara iist sag 1.
molar band1 (M.I.B. Dental, Malmaison, Fransa) iiretici firmanm tavsiyelerine uygun olarak
iki farkli kompomer ile simante edildi ve simanlar yiiksek yogunluklu bir LED 151k kaynagi
(VALO, Ultradent, South Jordan, ABD) kullanarak polimerize edildi. Her iki zaman
periyodunda ve termal siklus yaslandirma sonrasi 24. saatte reaksiyona girmemis Bis-GMA
salim miktarlar1 HPLC kullanilarak belirlenip tiim veriler istatistiksel olarak analiz edildi.
Istatistiksel degerlendirilmelerde “Bagimsiz t testi” ve “U testi” kullanildi. Ayn1 gruba ait
birden fazla Ol¢liimiin ortalamalarin1 kargilastrmak i¢in “Wilcoxon Signed Rank test”

kullanildi.

Her iki grupta da zaman periyodu arttik¢a toplam salinan artik Bis-GMA miktar1 da
artmustir. 1k 10 dakikada salman Bis-GMA miktarlar1 degerlendirildiginde en fazla salimin
“Opal Band Cement” grubunda oldugu (p<0,0001), 24 saat sonunda en fazla salimin yine
“Opal Band Cement” grubunda oldugu (p<0,0001), 10. dakika ve 24. saat arasindaki Bis-
GMA salim farklar1 degerlendirildiginde “Opal Band Cement” ve “Ultra Band Lok™ arasinda
anlamli bir farklilik olmadig1 (p>0,05) tespit edilmistir.



Sonug olarak her iki rezin simandan salman Bis-GMA miktari, dl¢iim periyotlarina
gore degerlendirildiginde en fazla salim ilk 10 dakika igerisinde gergeklesmis, bir sonraki
Olgtim periyodu olan 24. saatte daha az bir artis gerceklesmistir. Termal siklus uygulamasi
sonrasindaysa herhangi bir salim gerceklesmemistir. Dolayisiyla mevcut ¢aligmanin sinirlari
dahilinde test edilen her iki rezin simanin uzun dénemde monomer salimi agisindan giivenli

oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Bis-GMA, ortodontik bant, kompomer, Yiiksek Basingli Likit
Kromatografisi (HPLC)



ABSTRACT

IN VITRO EVALUATION OF RESIDUAL BIS-GMA RELEASED AFTER
POLIMERISATION OF DIFFERENT BAND CEMENTS

The aim of this study is to evaluate the amount of released Bis-GMA from two
different compomer resins, which are used to bond orthodontic bands, at two different times
(10 minutes and 24 hours) and after thermocycling (24th hour after 5000 cycles) by using the
High Pressure Liquid Chromatography (HPLC) analysis.

For this purpose two experimental groups were formed; Group 1: light-cure
compomer resin cement (Ultra Band Lok, Reliance Orthodontic Products, Itasca, USA) and
Group 2: dual-cure compomer resin cement (Opal Band Cement, Ultradent Products, South
Jordan, USA). For each group, rectangular seramic blocks (Sirona Dental Systems, Bensheim,
Germany) were used to prepare 10 upper right first molar teeth samples by using CAD-CAM
technique. Two different compomer resins were used for the cementation of molar bands
(#39.5, M.1.B. Dental, Malmaison, France) and then polymerized by a high intensity LED
curing unit (VALO, Ultradent, South Jordan, USA), following manufacturers’ instructions. At
two different times (10 minutes and 24 hours) and after thermocycling (24th hour after 5000
cycles) the amount of residuel Bis-GMA were analysed by using HPLC. All data were
analyzed statistically. “Independent t test” and “U test” were used for statistical analysis. To
compare the average of multiple measurements of the same group, "Wilcoxon Signed Rank

test" was used.

In all groups, amount of residual Bis-GMA increased with time. The maximum
release of Bis-GMA was found in the "Opal Band Cement" group both At the first 10 minutes
(p<0.0001) and at the end of 24 hours. At the end of 10 minutes and 24 hours the difference
of released amount of Bis-GMA was not statistically significant between two groups
(p>0.05).

As a result, the highest amount of Bis-GMA release in both groups was found at 10
minutes, but the released amount of Bis-GMA between 10 minutes and 24 hours in both

groups were lower than the first 10 minutes. After thermocycling no release was detected in
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any group. Thus, within the limits of the present study, both resins being tested can be

suggested as safe, in terms of long-term monomer release.

Key words: Bis-GMA, orthodontic band, compomer, High Power Liquid
Chromatography (HPLC)
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SIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

ACN: Asetonitril

BADGE: Bisfenol A Diglisidil Eter
BIS-GMA: Bisfenol A Glisidil Dimetakrilat
BPA: Bisfenol-A

-C=C- : Karbon karbon bag1

-COOH: Hidrofilik karboksilik grup

dk: Dakika

DNA: Deoksiriboniikleik asit

H+ : Hidrojen iyonu

HCI: Hidroklorik asit

HEMA: 2-hidroksietil metakrilat

HPLC: Yiiksek basmgl likit kromatografisi (High pressure liquid chromatography)

ICAM-1: Interseliiler Adhezyon Molekiilii 1

IR: Infrared

LED: Isik yayan diyotlar (Light Emitting Diodes)

M: Molarite

MMA: Metil Metakrilat

ml/dk: Mililitre/dk

mL: Mililitre

mm: Milimetre

mW/cm2: Miliwatt/santimetrekare
nm: Nanometre

Ort: Ortalama

ppm: milyonda bir (parts per million)
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R: Regresyon

sa: Saat

sn: Saniye

ss: Standart sapma

TCB: Tetrakarboksilik Biitan
TEGDMA: Trietilen Glikol Dimetakrilat
TNF: Tiimor Nekroz Faktor
UDMA: Uretan Dimetakrilat
UV: Ultraviole

pL: Mikrolitre

pm: Mikrometre

pM: Mikromolar
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1. GIRIS VE AMAC

Dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan kompomerler, kompozitlerin estetik ve
1s1kla polimerizasyon o6zelligiyle beraber cam iyonomer simanlarm kismen de olsa flor salimi

ozelliklerini birlestiren, restoratif ve yapistirict olarak kullanilabilen materyallerdendir.[1]

Kompomerlerin polimerizasyonu piyasada kullanilan ¢ogu kompozitler gibi 1sikla
olmaktadir. Yapilan ¢aligmalar kompomerlerin polimerizasyon derecelerinin, partikiil
biiytikligli, polimerizasyon baslaticisinin miktari, monomer igerigi, 1sik yogunlugu ve
siresine bagli olarak degisebilecegini gostermistir. Yetersiz polimerizasyon, kullanilan
materyalin mekanik direncini azaltip, su absorbsiyonunu arttirmanm yaninda kimyasal
anlamda istenmeyen bir etki olarak reaksiyona girmemis artik monomerlerin ortaya ¢ikmasina

sebep olmaktadir.[2-4]

Yapilan bir¢ok ¢alismada kompomer ve diger rezin esasli materyallerin yapisinda
bulunan bisfenol-A glisidil metakrilat (Bis-GMA) ve diger monomerlerin hiicreler iizerinde
sitotoksik, mutajenik ve 0Ostrojenik etkilerinin oldugu bildirilmistir.[5-7] Yapilan literatiir
taramalarinda, ortodontik bantlarin yapistirilmasinda kullanilan kompomerlerin monomer
salimlartyla ilgili bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ortodontik tedavilerin daha ¢ok biiyiime ve
gelisim ¢agindaki ¢ocuklarda uygulanmasi ve bu donemde 6zellikle Bis-GMA nin strojenik
aktiviteyi artrmasindan dolayi, bu materyallerin Bis-GMA salimmin incelenmesi ayrica

Onemlidir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, ortodontik tedavilerde molar ve premolar dis atagmani
olarak gérev yapan bantlarin dislere yapistirilmasida siklikla kullanilan kompomer (poliasit
modifiye kompozit) esasl, biri 1s1kla polimerize olan (light cure) ve digeri hem 1s1k hem de
kimyasal yolla polimerize olan (dual cure) olmak iizere iki farkli adeziv materyalinin
reaksiyona girmemis Bis-GMA salimimin iki farkli zaman periyodunda (10. dk ve 24. saat) ve
termal siklus yaslandirmayla (5000 siklus sonrasi 24. saat) HPLC analiz yontemiyle in vitro

kosullarda karsilastirmali olarak incelenmesidir.



2. GENEL BIiLGILER

Sabit ortodontik tedavide dis hareketi elde etmek lizere uygulanan kuvvetler, braket,
bant ve gesitli yardimei araglar ile dige iletilirler. Bu kuvvet iletimi de disler ve bu araglar

arasinda kullanilan ¢esitli yapistiric1 simanlar araciligtyla gerceklesir.
Dental simanlar, dishekimliginde yapistirict ajan olarak iki ana amagla kullanilir;[8]

1. Sabit protetik restorasyonlarin, ortodontik aparey ve bantlarin sabitlenmesi,

2. Tek basina ya da baska materyallerle birlikte restoratif amagl kullanim.

Ortodontik amagh kullanimda disten madde kaldirilmasina gerek duyulmamakta ve
simanlar dise direkt olarak uygulanmaktadir. Kullanimm en 6nemli amaci bantlar1 uygun
pozisyonda sabitlemek ve olasi ciiriikk lezyonlar1 6nlemektir. Ortodontik amagla kullanilan

yapistirict simanlar sunlardir;[9-11]

Cinko fosfat siman,
Cinko polikarboksilat siman,
Cam iyonomer siman,

Rezin siman,

o & w0 PE

Hibrid iyonomer siman,
a) Rezin modifiye cam iyonomer siman,

b) Poliasit modifiye cam iyonomer siman (Kompomerler).

2.1. Kompomerler

Yaygmn olarak kompomerler olarak bilinen bu simanlar 1990’larin baglarinda
tanitilmustir.[1] Geleneksel kompozitlerin estetigi ile cam iyonomer simanlarin flor salimi ve
adhezyon avantajlarini birlestirmek igin yeni bir dental materyal olarak iiretilen poliasit
modifiye kompozitler daha ¢ok ¢iiriik nedeniyle zarar gérmiis dislerin restorasyonunda
kullanilan materyallerdendir.[12] Kompomer adiysa kompozitlerin ilk harfleri “komp” ve
ionomerin son harfleri “omer”den tiiretilmistir.[13] Kompomerlerin sertlesmesi cam
iyonomerlerin asit-baz reaksiyonu olarak baslamaz. Isik kaynagi uygulandiktan sonra “amin”

hizlandiriciyla birlikte bir fotoaktivator olan kamforkinon tarafindan baslatilir ve tiikriik veya
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su temastyla yavas bir asit-baz reaksiyonu olarak devam eder.[14] Kamforkinon 470 nm dalga
boyundaki mavi 1s1ga duyarlidir.[1] Cift pasta sistemlerde ise reaksiyon (curing) her biri
serbest radikal baglatic1 sistem bileseni iceren bu iki ayr1 pastanin karigtirilmasiyla meydana

gelir.[15]

2.1.1. Kompomerlerin yapisi

Kompomerlerin onemli bir 6zelligi, su icermemesi ve igeriginin biiyiik kisminin
kompozit rezinlerle ayni olmasidir. Organik kisim, viskozite azaltici seyrelticilerle
harmanlanmis bisglisidil dimetakrilat (Bis-GMA) ya da tiirevleri ve/veya liretan dimetakrilat
(UDMA), trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA), hidroksietil metakrilat (HEMA) gibi
biiyiik yapili makro-monomerlerdir. Bu polimer sistemleri kuartz ya da silikat cam gibi reaktif
olmayan tozlarla doldurulur.[14] Kompozitlerden farkli olarak, su i¢ermeyen matriks,
tetrakarboksilik biitan (TCB) ve sikloalifatik dikarboksilikasit dimetakrilat gibi monomerler

icerir. Bu asit fonksiyonel monomerler, kompomerlerin ¢ok kiiciik bilesenleridir.[16]

2.1.2. Kompomerlerin baglanma mekanizmalari

Kompomerin dise baglanmas1 iki mekanizmayla gerceklesir. Bunlarmn ilki;
kompomerin yapisinda bulunan ve reaktif iinitelerin yarisin1 olusturan TCB’nin icerdigi
hidrofilik karboksilik gruplarin (-COOH) self adeziv 6zelligidir. Bu fonksiyonel karboksil
gruplar, dis yiizeyinde asitle piiriizlendirme yapmadan kalsiyum iyonlarina iyonik baglarla

baglanirlar.[17]

Ikinci olarak, dis yiizeyine primer ve adeziv sistemlerin uygulanmasiyla gerceklesir.
Hidroksiapatitteki kalsiyum iyonlariyla adeziv rezinin yapisindaki hidrofilik fosfat gruplari
arasinda iyonik baglar olusur. Buna ilaveten adezivin yapisindaki metakrilat bazli rezinler 151k
polimerizasyonu sirasinda serbest radikal polimerizasyonu gerceklestirirler. Capraz bagh bu
rezinler dentin yiizeyinde hibrit tabakasina benzer sert bir tabaka olustururlar. Bu tabaka her
ne kadar hem mine hem de dentin i¢in iyi bir baglanmay1 gerceklestirse de, dentin
tiibiillerindeki rezin tag formasyonu nedeniyle dentine olan baglanma, adezivin tiibiillere

penetrasyonu sayesinde mineye olan baglanmadan daha giiglidiir.[15, 17]



Kompomerlerin baglanma dayanimimnin degerlendirildigi ve kiyaslandigi ¢calismalarin
¢ogunda baglanma dayanimmin cam iyonomer simanlardan daha kuvvetli ancak kompozit

rezinlerden daha zayif oldugu belirtilmistir.[16, 18]

2.1.3. Kompomerlerin flor salim

Kompomerlerin az da olsa cam iyonomer iceriklerinden kaynaklanan flor salim
ozelligi vardir. Fotopolimerizasyon sonrasinda, floroalumino silikat cam, baryum aliiminyum
silikat floro ve iterbiyum trifloriir gibi reaktif inorganik partikiil kismini olusturan ajanlar agiz
ortamindaki tiikriik ve nemle temas edince H" iyonlariyla tepkimeye girip ortama flor salarlar.
Ag1z ortaminda flor konsantrasyonundaki artis, asidin etkilerine kars1 direng saglayip ¢iirtik
olusumunu engellemeye katkida bulunur. Adeziv tabakanin varligindan dolays,
restorasyonlarin kavite duvarlarina florun gegisi ve ¢lirigii 6nleme etkisi tartigmalidir.[14, 15,

17, 19]

Yapilan uzun donem klinik ¢alismalar sonucunda kompomer restorasyonlarda
tekrarlayan ciiriikler gozlenmistir ve bunun da flor saliminin cam iyonomer simanlara gére
daha az olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.[20] Geleneksel cam iyonomer ve rezin
modifiye cam iyonomer simanlardan farkli olarak kompomerler, uygulandiktan sonra flor

saliminda “burst” (patlama) etkisi gostermeyip flor salim diizeyleri sabit kalir. [21]

2.1.4.  Kompomerlerin endikasyonlari

Kompomerler [15, 17]

e  Siit dislerinin sinif I, II ve III kavitelerinde,

e Kok ¢iirtigii restorasyonlarinda,

e Smif'V kavitelerde ve servikal erozyon/abrazyon retorasyonlarinda,
e Dis kiriklarinin gegici tamirinde,

e Agcik sandvic tekniginde,

e Dis kronunun yaklasik yarisinin kaldigi durumlarda krona destek amaciyla

“core” yapiminda,

e Ortodontik bandlarin yapistiriimasinda kullanilabilirler.



2.1.5.  Kompomerlerin avantaj ve dezavantajlar

Kompomerlerin avantajlari;[15, 17]

o lyi estetik 6zelliklere sahip olmas,

e Kivamlari dolayisiyla kullanimlarini kolay olmasi

e  Flor salimi yapabilmeleri,

e Fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin 1yi olmasi,

e Biyouyumlu olmalari,

e Dis sert dokularma baglanabilmesi,

e Radyoopak olmalari,

e Bitirme ve parlatma islemlerinin kolay olmasi,

e Klinik dmiirlerinin uzun olmasidir.

Kompomerlerin dezavantajlari;[15, 17]

e Kompozitlerle gore daha zayif fiziksel Ozelliklere sahip olmalar1 ve bunun
zamanla daha da azalmasi,

e Rezin modifiye cam iyonomerlerden daha fazla sizdirmasi,

e Zamanla biinyelerine su absorbe ederek genislemeleri,

e Flor saliminin sinirli olmasi,

e Uygulama esnasinda dentin baglayici ajanlarin gerekli olmasi,

e Yapisindaki artik monomerlerin serbestlesmesi ve bunun ¢evre dokular i¢in risk

olusturmasidir.
2.2. Polimer ve Polimerizasyon

Polimerler; ¢cok sayida farkli ya da ayn1 atomik gruplarin kimyasal baglarla, az ya da
cok diizenli bir bi¢imde baglanarak olusturdugu yiiksek molekiil agirlikli, uzun zincirli
bilesiklerdir. Polimerler “monomer” denilen birimlerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir.

Polimerler dis hekimliginde olduk¢a sik kullanilmaktadwr. En sik kullanildigi alanlar,
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seramikler, 6l¢ii maddeleri ve restoratif materyallerdir. Estetik restoratif materyallerin ve
adeziv sistemlerin icerisinde rezin monomerler bulunmaktadir. Polimerleri diger
kimyasallardan ayiran en 6nemli 6zellik, molekiillerinin biiyiik olmasidir. Bu sebeple polimer

ifadesi biitiin yliksek molekiil agirlikli maddeleri kapsar.[22-26]

Monomerler basit¢e, ¢capraz baglayici ve fonksiyonel monomerler olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir. Fonksiyonel monomerler sadece bir polimerize olabilen gruba sahipken,
capraz baglayict monomerler ise iki tane polimerize olabilen gruba sahiptir (vinil grup veya
C=C grup). Monomerin 6zelligini veren, fonksiyonel monomerlerin fonksiyonel gruplaridir

ve bu da “fonksiyonalite” diye isimlendirilir.[24-26]

Monomerlerin bir araya gelerek polimer olusturmasi islemine de polimerizasyon
denir. Belli bir zamanda tekrarlayan birimlerin polimer zinciri olusturmasi ise, polimerizasyon
derecesi olarak ifade edilir. Polimer zincirinin olusumu esnasinda sonlanma tepkimesinin

cesidine bagl olarak polimerizasyon derecesi degisir.[24-26]

Polimerlerin, ¢izgisel, dallanmis ve ¢apraz bagl olmak {izere 3 ¢esit uzaysal yapilari
bulunmaktadir.[27] Cizgisel ve dallanmis baglantili yapilarda atomlar birbirine zayif fiziksel
baglarla baglanmis oldugundan isitildiklarinda zayif baglar kopar ve yumusak materyaller
olugsur. Sogutulduklarinda ise baglar tekrardan olusarak sertlesirler. Bu ozellige sahip
materyaller “termoplastik materyaller” olarak isimlendirilir. Capraz baglanti formundaki
yapilar kovalent baglarla baglanmis atomlarin bir ag yapisi olusturmasi sonucu olusur. Bu
sebeple capraz baglantili polimerlerle ¢izgisel formdaki polimerler karsilastirildiklarinda,
capraz formdaki polimerler daha iyi mekanik Ozelliklere sahiptir ve rezin materyallerin

dayanikliligini etkiledigi i¢in baglanti tipi 6nemlidir.[26-28]

Polimer sentezi; iyonik, kondenzasyon (basamakli) ve serbest radikal

polimerizasyonu olmak iizere ii¢ farkli sekilde gerceklesir.

Polimerde zinciri bliyliten aktif merkezler iyonik karaktere sahipse “iyonik
polimerizasyon” s6z konusudur ve kendi i¢inde katyonik ve anyonik olmak {izere ikiye ayrilir.
Bu polimerizasyon tipinde reaksiyonlar yiiksek hizda olusur. Monomerlerin yapisindaki
bifonksiyonel gruplardan HCI, H>O gibi kii¢iik molekiillerin ayrilmasiyla gerc¢eklesen

polimerizasyon ise “basamakli” ya da “kondenzasyon polimerizasyonu” olarak isimlendirilir.
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Dis hekimliginde o6l¢ii almak icin kullanilan bazi silikon esaslt materyallerde bu tip

polimerizasyon gergeklesmektedir.[24, 26, 27, 29]

“Serbest radikal polimerizasyonu” ya da diger adiyla “katilma polimerizasyonu”
doymamis uygun monomerlerin serbest radikal baglaticilarla ya da iyonik baglaticilarla
kolaylikla polimerleserek zincir olusturmasiyla meydana gelir. Bu polimerizasyon seklinde
radyasyon, 1s1, fotokimyasal reaksiyon ve c¢esitli baslaticilar, radikal olusumunu
gerceklestirmektedir. Dis hekimliginde kullanilan rezin esasli materyallerin polimerizasyonu

genellikle bu sekilde gerceklesmektedir.[24, 29]

2.2.1. Rezin esasli materyallerin polimerizasyonu

Rezin esasli materyaller 3 farkli sekilde polimerize olurlar.[30]

1. Kimyasal polimerizasyon (self-cured),
2. Isikla polimerizasyon (light-cured),

3. Hem kimyasal hem de 1sikla polimerizasyon (dual-cured).

Cift pat seklinde iiretilen ve kimyasal olarak polimerize olan rezin materyallerde
polimerizasyon bu patlarin karistirilmasiyla gergeklesir. Patlarin birinde polimerizasyon
baslatict olarak “benzoil peroksit”, digerindeyse hizlandirici olarak “tersiyer amin aktivator”
bulunmaktadir. Kimyasal olarak polimerize olan rezin materyallerde karistirma orani,
karistirma zamani, ortam 1si1si, hava kabarciklar1 gibi faktorler rezin materyalin
polimerizasyonunu etkileyip porozite olusmasma, karistrma zamaninin Kkontrol

edilememesine, renklenme olusmasina ve polimerizasyon biiziismesine neden olabilir.[30]

Kimyasal polimerizasyonun sahip oldugu bu dezavantajlardan dolay1 1sikla
polimerize olan tek pasta seklinde rezin materyaller iiretilip piyasaya sunulmustur.
Kullanimmin ilk zamanlarinda polimerizasyon amagh ultraviole 151k kullanilmis, fakat bu
151k, mevcut zararlarmdan dolayr yerini gorilinlir 151k kaynaklarma birakmistir. Isikla
polimerize olan rezinlerde baslatici olarak ‘“kamforkinon”, hizlandirici olarak da “alifatik
amin” kullanilmaktadir. Isikla sertlesen rezin materyallerin, kimyasal sertlesen rezinlere gore;
karistirma islemine gerek kalmadigi icin hava kabarcigi ve poroziteye c¢ok fazla

rastlanmamasi, ¢aligma zamanmin hekim tarafindan kontrol edilebilmesi, polimerizasyonun



daha iyi gerceklesmesi ve buna bagli olarak zaman igerisinde gerceklesmesi muhtemel renkle

ilgili degisimlerin azalmasi gibi avantajlar1 vardir.[30]

Isikla polimerize olan rezinler baslarda sadece fissiir Ortiiciilerde ve on bolge
restorasyonlarinda kullanilirken, mevcut avantajlarindan dolay1 giiniimiizde posterior bdlge

restorasyonlarinda da siklikla kullanilmaya baglanmistir.[25, 26]
Isikla sertlesen rezin materyallerde polimerizasyon derinligi 3 faktore baghdir;

1. Isigm giicii,
2. Isigin yogunlugu,
3. Is1igm dalga boyu.

Giic; 1518m birim zamanda yaydigi enerji miktar1 olup, mW olarak ifade edilir.
Yogunluk ise 1511 birim alandaki giiciidiir ve mW/cm? olarak gosterilir. Yeterli derecede bir
polimerizasyon i¢in, 151k kaynagmin 300 mW/cm? den fazla bir 151k yogunluguna sahip olmasi
gerekir. Dalga boyu; 1518m sahip oldugu elektromanyetik dalga boyunu ifade eder. Isikla
sertlesen rezinlerde fotoaktivatér olarak kullanilan kamforkinonun aktiflesmesi i¢in 420 ile
470 nm arasindaki dalga boyuna sahip 1s1k gereklidir. Bu faktorlerden birindeki eksiklik, rezin
materyalin polimerizasyonunda yetersizlige neden olacagindan fiziksel ve dolayli olarak

mekanik 6zelliklerini de olumsuz etkileyecektir.[30, 31]

Isikla sertlesen rezinlerin basarili olmasiyla birlikte, 151¢1n materyalin her tarafina
yeterince ulasamamasi gibi nedenlerle polimerizasyonun tam olarak gergeklesmesinden
endise edilen durumlarda kullanilmak tlizere hem kimyasal hem de 1sikla polimerize olan rezin
materyaller iretilmistir. Bunlar daha ¢ok, 2 mm’den kalin rezin uygulamalarinda, derin
kavitelerde, giris ve uygulama zorlugu olan aproksimal kavitelerde polimerizasyonu

giiclendirmek amaciyla kullanilmigtir.[32]

2.3. Rezin Esash Simanlarin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Materyalleri

e Kuartz tungsten halojen 151k kaynaklar1 (QTH),
e Plazma ark 151k kaynaklar1 (PAC),

e Lazer 151k kaynaklari,



e Isik yayan diyodlar [Light Emitting Diodes (LED)].
2.3.1. Isik yayan diyodlar (LED)

LED 151k kaynaklar1 dogru yonde gerilim uygulandiginda 1styan, elektrik enerjisini
151k enerjisine doniistiiren 0zel katki maddeli proton nétron diyotlardir ve saglanan mavi

1simanin dalga boyu 450-500 nm’dir.[26, 33, 34]

LED 151k kaynaklarinin enerji verimliligi yiiksektir. Halojen 151k kaynaginda
kullanilan enerjinin sadece %0,5’1 polimerizasyon i¢in istenilen nitelikteyken, LED 151k
kaynaklarinda verimlilik %95 seviyelerindedir. Bundan dolayr LED’ler kablosuz ve pille
calisabilen, sogutma sistemlerine ihtiyag duymayan ve yiiksek giicte 151k veren sistemler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.[26] Halojen lambalar 50 ile 100 saat arasinda bir 6mre
sahipken LED lambalarm 6mrii 10.000 saat civarmda olup 1.200 mW/cm? seviyesine kadar
151k Uretebilmektedir. Diger 151k cihazlarma gore LED 1sik kaynaklarmin daha az enerji
tiiketmeleri ve diste daha az 1s1 olusturmalar1 avantajlar1 arasinda sayilir.[33, 34] Ilk iiretilen
LED 1s1k kaynaklarinin giiclinii artirmak i¢in ¢oklu 151k yayip yliksek 1sik giicii olusturan ve
ayni zamanda agiga ¢ikan 1s1y1 absorbe eden yogun ve ve hizli emici sisteme sahip yeni nesil

LED 1s1k kaynaklari tiretilmistir.[35]

2.4. Biyouyumluluk

Harabiyete ugramis dokular1 yerine koymak ve onarmak i¢in implantasyon amaciyla
tasarlanmis materyale “biyomateryal” denir ve bu materyallerin biyouyumlu olmasi

gerekmektedir.[27]

Biyouyumluluk ise; bir materyalin kendine 6zel bir uygulama i¢in konakta, uyumlu
bir cevap olusturabilme 6zelligidir ve doku ile materyal arasinda birbirinden ayr1 ve fakat

birbirinden bagimsiz olmayan etkilesim mekanizmalarini i¢eren olaylar toplulugudur.[36-38]

Genel olarak biyouyumluluk, bir materyalin pulpal ya da mukozal reaksiyonlar gibi

lokalize sitotoksisitesi, sistemik reaksiyonlari, alerjen ve karsinojenik 6zelliklerine gore

degerlendirilir.[37, 39]

Materyalin biyouyumlulugunu etkileyen bir¢ok parametre vardir. Materyalin

kimyasal bilesimi ve yapisi, salinacak maddenin ¢esidini ve miktarini etkilemektedir.
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Maddenin kimyasal igeriginin fazla olmasi, o maddeden fazla sayida veya oranda salim
olacagi anlamini tagimaz. Bu sebeple biyouyumluluk saptamasi deneysel metodlarla yapilir.
Ag1z igindeki faktorlerin dental iiriinlerden salinan maddeleri etkileyecegi gibi maddenin
icinde oldugu ortam ve mekanik faktorler de, maddenin biyouyumlulugu {izerine etkilidir.
Agiz ortamindaki nem, enzim, ¢oziicli polar ve nonpolar kimyasallar dental materyallerden
salmimi artirmaktadir. Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (Food and Drug Administration, FDA)
gibi devlet kurumlari, bu faktorleri ve yan etkileri tespit etmek ve arastrmak amaciyla,

kullanilan maddeleri bir takim testlerden gegirmekte ve kullanim i¢in onay vermektedir.[27,
38]

2.4.1. Rezin simanlarda biyouyumluluk

Dental materyaller ideal olarak diseti, mukoza, pulpa ve kemik gibi oral dokulara
zararsiz olmalidir. Bununla birlikte dolagima katilabilecek, sistemik toksik yanitlara neden
olacak ya da teratojenik ve karsinojenik etkiler gosterecek, toksik ve sizabilir maddeler
icermemelidir. Cok cesitli deneysel parametreler kullanilarak dental adeziv materyallerin
biouyumluluguna dair birgok in vitro ve in vivo ¢alisma yapilmistir. Rezin esash
materyallerin su emilimi, ¢6ziiniirliigli ve bozulmasiyla ilgili ¢alismalar salim yapan
maddelerin toksik yanitlara neden olabilecegini gostermistir. Rezin materyaller bilesenleri
sebebiyle cesitli sitotoksik, genotoksik, mutajenik, Ostrojenik hatta anaflaktik etkiler
olusturabilirler.[5, 7, 25, 40-45]

Kimyasal maddelerin, hiicrenin temel organlarinda meydana getirdigi harabiyet,
sitotoksisite olarak adlandirilir. Bir maddenin sitotoksik etki géstermesi i¢in her hiicre tipine
gore belli miktarda bulunmasi gerekir.[40] Hiicredeki mitokondrial aktiviteyi %50 oraninda
baskilayan toksik madde konsantrasyonu TC50 degeri ile gosterilir ve bu sitotoksik degeri
gostermek icin, belirlenen TC50 degeri kullanilir.[46]

Hiicrenin DNA’sinda degisiklige sebep olan etkiye mutajenik etki denir ve salinan

maddenin herhangi bir konsantrasyonu boyle bir etki gosterebilir.[40]

Hiicre icinde yenilenmeler i¢in belli zamanlarda programli yikimlar gerekmektedir

ve bu planli yikimlar apoptosis olarak isimlendirilir.[47]
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Dis hekimliginde kullanilan malzemeler alerjik reaksiyonlara sebep olabilirler.
Dogrudan alerji yapan maddeye “primer alerjen”, primer alerjenle baglantili olup capraz

reaksiyon (zincirleme reaksiyon, hassasiyet) yapan maddelere “sekonder alerjen” denir.[48]

Capraz reaksiyon, bir maddeyle baslayan alerjik reaksiyonun baska maddelerle
devam etmesine bagli goriilen bir olaydir ve ¢ok sayida kimyasal madde arasinda meydana
gelmektedir. En bilinenleri arasinda kortikosteroidler, akrilik monomerler, lokal anestezikler

ve paraamino bilesikler bulunur.[48]

Rezin esasli simanlar ¢ok i1yi mekanik 6zelliklere ve estetige, kolay uygulanabilirlige,
mine ve dentine iyi yapisabilme ve hizli polimerize olabilme Ozelliklerine sahip olmakla
birlikte klinik anlamda giivenilirlikleri hala tam olarak bilinmemektedir. Sertlesmis simandaki
reaksiyona girmemis monomerler, dis dolgu renginde degisiklik ve aginma ile ortaya ¢ikan

hidrolitik bozulmalara neden olarak kompozitlerin kullanimlarini1 azaltabilmektedir.[38, 49]

Metakrilat ve epoksi-akrilatlarin dis hekimliginde kullanimi yaygindir ve akrilik
monomerler olarak isimlendirilirler. MMA ve HEMA gibi mono-metakrilatlar, bir di-
metakrilat olan etilen glikol dimetakrilat (EGDMA) ve bir multifonksiyonel metakrilat olan
TEGDMA dishekimliginde kullanilan akrilik monomerlerdendir. Rezin esasli simanlarin
yapiminda yliksek molekiil agirliklt Bis-GMA gibi monomerlerle birlikte ¢apraz baglayici ve
seyreltici olarak multifonksiyonel monomerler kullanilir. Cogunlukla ¢apraz baglh Bis-GMA,
TEGDMA, UDMA, BADGE, HEMA, MMA karisimlar1 kullanilmaktadir ve bunlarin se¢imi,
rezin simanin viskozitesine, su absorbsiyonuna, mekanik 6zelliklerine ve polimerizasyon
biiziilmesine 6nemli derecede etki etmektedir.[50, 51] Rezin simanlarda bulunan ¢ok sayida
akrilat ve metakrilatlarin sitotoksik etkilerinin oldugu ve bu maddelerin yapilariyla sitotoksik

dereceleri arasinda bir iligki oldugu gosterilmistir.[38, 52, 53]

Polimerize olmamis rezin simanlar polimerize olanlarina kiyasla daha sitotoksik
olup, bu sitotoksisite, yetersiz polimerizasyon veya yap1 biitlinliigliniin bozulmasi1 nedeniyle
ortaya ¢ikan artik monomer salimiyla yakm iligkilidir.[54] Sitotoksisiteye dair, rezin
simanlarla ilgili birgok ¢alismada monomerlerin sitotoksik oldugu fakat herhangi bir sistemik
etki olusturacak seviyeye ulasmadigi, bunun i¢in yliksek miktarda salim olmasi gerektigi 6ne

striilmistiir.[40, 43, 55, 56] Oksijen inhibisyon tabakasindan salinan monomerler tiikrikk
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yoluyla mukozaya ulagir. Sadece hastalarda degil, dental calisanlarda da alerjik ve istenmeyen
reaksiyonlar olusturur.[57] Bu alanda c¢alisanlarda dermatit, kendini daha g¢ok parmak
uclarida gosterir.[48] Metakrilatlar ayrica, her iki hastalik ayni1 zamanda ayni kiside goriilme
sanst ¢ok az olmakla birlikte astim ve rinokonjiktivit gibi rahatsizliklara neden

olabilmektedir.[58]

Fissiir ortiiciilerle ilgili yapilan bir c¢alismada, tiikrik analiz sonuglarina gore
Bisfenol-A (BPA) nin gegici bir siire de olsa arttigi ve dolayl olarak Ostrojenik aktivitenin de
arttig1 tespit edilmistir. Bu madde ksenodstrojen gérevi alarak Ostrojen reseptorlerine baglanir
ve Ostrojene duyarl hiicrelerin bilylimesini indiikler.[59] Diger bazi aragtirmacilara gore yine
bu mekanizmayla ortaya ¢ikan, kadinlarda erken ergenlige girme ve erken olgunlagma gibi
hormon iligkili toksik etkiler[60], kadinlarda meme kanseri[61] ve erkeklerde prostat
kanseri[62] riskinde artis, prolaktin salimma ve bunla iligkili davranis etkilerine neden olan
kalsiyum giriginin uyarilmasi[63], hiperglisemi ve insiilin intoleransi[64], reaktif oksijen ve
1s1 sok proteininde artig[65] goriilebilir. Darmani ve Alhiyasat, ¢alismalarinda Bis-GMA ve
TEGDMA’nin disi farelerin iireme sistemleri iizerinde toksik etkileri oldugu sonucuna
varmistir.[66] Bisfenol-A’nin karsinojenitesiyle ilgili, siganlarda yapilan bir ¢alismada, disi
sicanlarda 10semi insidansinda marjinal bir artig, erkek siganlardaysa hem 16semi hem
lenfoma insidansinda artis goézlenmis ve Bisfenol-A maruziyetinin hematopoietik sistem
kanseriyle iliskili olabilecegi, disi siganlarda alisilmadik bir sekilde ortaya ¢ikan meme bezi
fibroadenomlar1 ve erkek sicanlarda testiste interstisiel hiicre tiimorlerinde artisin,
karsinogenezisin kanit1 oldugu belirtilmistir.[67] Bir baska ¢alismadaysa, BPA’nin Gstrojene

hassas hiicreleri dnemsiz derecede etkiledigi belirtilmistir.[5]

Insan diseti, periodontal membran ve pulpasindan iiretilen fibroblast hiicre kiiltiirleri
iizerinde yapilan bazi Bis-GMA ve TEGDMA calismalar: yiiksek sitotoksisite riski oldugunu
gostermistir. Yine bu monomerlerin, hiicre disi alani ve hiicre proliferasyonunu olumsuz
etkileyerek yumusak dokularda yara iyilesmesini etkileyebileceklerini belirtmislerdir.[46, 68,
69] Bir baska ¢alisma Bis-GMA ve metaboliti olan metakrilik asidin, bir hiicre i¢i adezyon
molekiilii olan ICAM-1’in TNF uyarimli endotelial hiicrelerindeki ifadesini ve lokositlerin
enflamasyon bolgesine goglinii azalttigini belirtmektedir.[70] Engelman ve arkadaglari

yaptiklar1 bir ¢alismada, Bis-GMA’nm 0,1 mM’dan yliksek konsantrasyonlarda gingival
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fibroblastlarda apoptozise neden oldugunu gostermistir.[71] Bir bagka arastirmacimnin
bulgularina gére kompozit restorasyonlara komsu mukozal alanlarda likenoid reaksiyonlarin
gozlendigi, kompozit rezinlerin uzaklastirilmasiyla birlikte 6 hastadan 4’tinde 5-10 ay
icerisinde tam bir iyilesme meydana geldigi, rezin materyalden salinan maddelerin komsu oral

dokulara zarar verip bu lezyonlarin iyilesmesini engelleyebilecegi belirtilmistir.[72]

Mutajeniteyle karsinojenite arasinda yakin bir iliski vardir yani bu da sézkonusu
maddenin kansere sebep olma potansiyeli anlamini tagimaktadir. In vitro yapilan bir
calismada Bis-GMA ve UDMA’nin memeli hiicrelerinde mutajenik bir etkisinin

gozlenmedigi, TEGDMA ’nin ise orta derecede mutajenik etkisi oldugu belirtilmistir. [40]

2.5. Reaksiyona Girmemis Artik Monomerler

Yapilan bircok calismada, rezin esasli materyallerden ve adeziv sistemlerden,
dokularda bazi zararl etki riskleri olan artik monomer ve bozulma iiriinlerinin salimi oldugu

gosterilmistir.[51, 73, 74]

Tam olarak gerceklesecek olan polimerizasyonda, monomerlerin karbon ¢ift
baglarinin hepsi reaksiyona girip polimerizasyon zincirinde yer alir fakat hem bu esnada
polimerizasyonla birlikte viskozitenin artip monomerlerin  hareketliligi  azalarak
polimerizasyon alanlarma difiizyon yavasladigindan, hem de rezin i¢indeki reaksiyona
girmemis monomer miktarinin reaksiyonun baglangicina gore azalmis olmasindan monomer-

polimer doniisiimii yavaslar. Buna bagl olarak reaksiyona katilamayan artik monomer

kalabilmektedir.[26, 29]

Rezin materyallerdeki karbon ¢ift baglarinin (C=C) karbon tek baglarina (C-C)
cevrilme oranma doniisiim orani denir. Yiiksek oranda capraz bagl polimer agi olusurken
ortaya ¢ikan viskdz yapi sebebiyle molekiiler hareketlilik azaldigindan polimerizasyon hizi da
azalir ve ¢ift baglarin tamami doniisemeden reaksiyon durur.[57, 75] DOniisim orani ve
dolayisiyla meydana gelen polimer oranmin diisiik olmasi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
olumsuz etkileyerek dayanikliligin azalmasina, gegirgenligin ve siztinm artmasina ve artik

monomer salimma neden olur.[4, 22, 76]
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Reaksiyona girmemis monomer miktari rezin materyalin bilesenlerine, kullanilan
¢oziicliniin konsantrasyonuna ve miktarina, 1s18a hassas baslaticilarin ve inhibitorlerin ¢esidi
ve oranina, 151g1n yogunlugu ve siiresine, ortam sicakligina ve ortamdaki oksijene bagli olarak
degisir ve 1s1kla polimerize olan rezin materyallerde reaksiyona giren ¢ift bag yiizdesi % 55-

80 arasinda degismektedir.[75, 77-79]

Polimer yap1 igerisinde daginik halde bulunan reaksiyona girmemis artik monomerler
materyalde meydana gelen deformasyonlar sonucu zaman igerisinde salinmaktadir. Materyali
olusturan monomerlerin ¢esidine, biiylikliigiine ve birbirleriyle oranina, tiikkriigiin yapisindaki

degisikliklere bagl olarak degisen miktarlarda monomer salimi gergeklesir.[26]

Oksijenin bulundugu ortamda serbest radikaller oksijenle reaksiyona girmeye daha
egilimli oldugu i¢in nonreaktif peroksi radikalleri meydana gelir ve oksijenle temas eden
ylizeylerde polimerizasyonun oksijen tarafindan inhibisyonu gergeklesir ve polimerizasyon
olusmaz. Olusan bu tabakaya “oksijen inhibisyon tabakasi” denir. Bunun yani sira dentin
tiibiillerinden disar1 sivi akist ve adezivin yapisindaki c¢oziicliler de polimerizasyonu

engelleyen faktorler arasindadir.[76, 80, 81]

2.5.1. Bisfenol-A Glisidil Metakrilat (Bis-GMA)

1960 yilinda ilk defa Bowen tarafindan epoksi regineye Bisfenol-A ve glisidil
dimetakrilat eklenmesiyle sentezlenmis olan Bis-GMA birden fazla ¢ift bag iceren, viskozitesi
yiiksek metakrilatlardan biridir. Ayni zamanda molekiill agirligmin da yiiksek olmasi,
polimerizasyon biiziilmesini diisiiriip, sertlesmeyi hizlandirir ve yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip bir polimer olusturur. Epoksi esterlerden sentezlenmesine ragmen yapisinda epoksi
grubu icermeyen Bis-GMA’nin, bunun yerine bulundurdugu metakrilat grubu sayesinde agiz

ortaminda polimerizasyonu hizlanmaktadir.[5, 26, 75]

Bis-GMA oda sicakliginda ¢ok viskéz oldugu i¢in rezin materyale doldurucu
eklenmesini giiglestirir. Bu sorunun iistesinden gelmek ve viskoziteyi diisiirmek igin ortama
disiik molekiil agirhigindaki TEGDMA ilave edilir. Bis-GMA kullaniminin avantajlari
arasinda polimerizasyonda ¢apraz baglant1 kurmasi ve polimerizasyon biiziilmesini diislirmesi

sayilabilir.[26, 29]

14



2.5.2.  Artik monomer miktar: tespit yontemleri

Rezin esasli materyallerin polimerizasyon derecesini ve artik monomer miktarini
belirlemek i¢in birgok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari;[26]

e Ayirict termal analiz,

e Fourier doniisiim spektroskopisi (FT-IR),

e Kati faz niikkleer manyetik rezonans (NMR),

e UV spektrofotometre,

e Multiple internal refleksiyon spektroskopisi (MIRS),

e Kromatografiler;

a) Gaz kromatografisi (GC),

b) Likit kromatograf/kiitle spektrometri (LC-MS),
c) Elektrospray iyonizasyon/kiitle spektrometrisi,
d) Micellar elektrokinetik kromatografi,

e) Yiiksek basingl likit kromatografisi (HPLC).

Rezin materyallerden salinan artik monomerlerin tespiti i¢in en uygun yontemler,
kromotografik yontemlerdir.[82] Bu yontemler arasinda da monomerler mobil faz icerisinde
¢Oziinebildigi i¢cin kontroliin daha kolay saglanmasi, tekrarlanabilmesi, ekonomik olmasi,
sonuglarmin giivenilir ve hizli olmasi, yontemin segiciliginin yiiksek olmasi nedeniyle artik
monomer tespitinde en sik tercih edilen yontem HPLC’dir.[51, 83]

2.5.3. Yiiksek basin¢h likit kromotografisi (HPLC)

HPLC, biyolojik, farmakolojik, yiyecek, cevresel ve endiistriyel orneklerdeki
¢cOziinen organik ve inorganik maddeleri aymrmak, tanimlamak, kimyasal bilesikleri analiz
edip, niteliklerini tespit etmek amaciyla kullanilan kromatografi yontemidir. Analizlerdeki
yiiksek dogruluk, hassasiyet nedeniyle ve ugucu olmayan maddeler i¢in de kullanilabilmesi
sebebiyle kromotografiler arasinda en sik tercih edilenidir.[26, 84] Analizin basarisi igin
¢oziici;
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e Analiz sonrasi kolay uzaklastirilabilmesi i¢in diisiik kaynama noktasma sahip

olmali,
e Kolonda yiiksek basing olusumunu engellemek i¢in diisiik viskoziteli olmali,
e Kullanilacak dedektdre uygun olmali ve

e Toksisitesi diisiik ve glivenli bir kimyasal olmalidir.

Analizlerde daha ¢ok zayif ¢6ziicli olarak su, kuvvetli ¢oziicii olarak etanol, metanol
tetrahidrofuran ve asetonitril gibi organik ¢oziiciilerin oldugu iki veya daha fazla ¢oziiciiden

olusan karigimlar kullanilir.[26]
HPLC sistemi 4 ana unsurdan olugmaktadir;

1. Hareketli (mobil) faz,
2. Sabit faz (kolon),

3. Pompa,

4. Dedektor.

Hareketli (Mobil) Faz: Analizi yapilacak 6rnek bilesenlerini kolon boyunca tasiyan
cozeltiler mobil faz olarak isimlendirilir. Bu ¢ozeltiler drneklerden enjektorle alinip kolon
icerisinde belli bir basingla ilerledigi i¢in bu ismi almistir. Bu fazda yapilmasi gereken, 1sitma,
karistirarak vakumlama yapilarak veya ultrasonik yontemle gazlarm wuzaklastirilmasi
islemidir. Aksi halde kolonda hava kabarciklarinin olusmasina, dolayisiyla pik genislemesine

ve Ol¢ltimlerin hatali olmasina neden olur.

Sabit Faz (Kolon): Cesitli biiyiiklik ve ¢aplarda, cam veya paslanmaz c¢elikten
yapilmig kolonlar mevcuttur. Bu kolonlar, mobil faz icerisinde belirli bir basing ve hizla
yiiriitiilen eliientlerle etkilesime girer, onlar1 yavaslatir ve alikoyar, bdylece ilerlemelerini
geciktirir. Her molekiil, kolonda farkli zamanlarda alikonulur ve farkli zamanlarda hangi
molekiiliin pik yaptig1 belirlenir. Bu “alikonma zamani” olarak isimlendirilir ve o molekiil

i¢in parmak izi niteligi tasir.
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Pompa: Hareketli fazi olusturan c¢ozeltinin, enjektor ve dedektorden belli bir
basingla gegebilmesi icin HPLC sistemine pompa eklenerek analizlerin kisa siirede ve yiiksek

performansla yapilmasi saglanir.

Dedektor: Kolonda vyiiriitiilen mobil faz igindeki molekiilleri ve miktarlarini
belirleyen ana unsurlardan biridir. Infrared (IR), ultraviole (UV) ve elektrokimyasal gibi farkl1

¢esitleri mevcuttur.
HPLC cihazlarmin genel ¢alisma mekanizmasi basitce su sekildedir;

Analizi yapilmasi istenen 6rneklerden hazirlanan standart stok, ¢ozeltilerden farkl
konsantrasyonlarda alinarak kolona enjekte edilir, pompa yardimiyla mobil faz yiiriitiliip

uygun bir dedektore tanitilir ve her standartin pik ve alikonma zamani tespit edilir.
Standartlara gore olusan lineer kalibrasyon grafikleri ¢izilir.

Ornekler kolona enjekte edilerek dedektdrler tarafindan pik alani ve yiiksekligi
belirlenip, kalibrasyon grafigine gore bilgisayar programi aracilifiyla, Ornegin

konsantrasyonlar1 6l¢iiliir.[26]

2.6. Yaslandirma Deneyleri

Biyouyumlulugu olan ve kullanilmasi planlanan malzemeler agzi taklit edecek

sekilde devamli bir gerilime tabi tutularak yaslandirilir ve temel hedefleri sunlardir;[85, 86]

e (Cigneme kuvveti ve hareketlerini taklit etmek,
e Agiz ortamindaki sicaklik, hava ve nem degisikliklerinin saglanmasi,

e Tikiirtigin kullanilacak malzeme tizerindeki etkisini test etmek igin benzer

nitelikli yapay sivilarin kullanilmasi.
Genel olarak 3 farkli yontemle yaslandirma iglemi uygulanir;

1. Depolama ile yaglandirma
2. Okluzal yiikleme ile yaglandirma

3. Termal siklus ile yaslandirma
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2.6.1. Termal siklus (1s1l cevrim, 1s1sal dongii) ile yaslandirma

Istirahat halinde agiz sicakliginm 36,4°C civarinda oldugu belirtilmistir.[87] Fakat
giinlimiiz yemek pisirme ve tiiketim aligkanliklari, bu sicakligin ¢ok iizerinde (50-60°C) ve

altinda (0-10°C) tiiketime neden olabilmektedir.[88]

Termal siklus ya da diger deyisle 1s1l ¢evrim, malzemelerin in vivo dayanimini ya da
davranisini dngdrebilmek i¢in in vitro sartlarda agiz ortamina benzer sekilde sicaklik degisimi
uygulanmasi anlamma gelir. [89-91] Bunun i¢in farkli sicaklikta sivi barmndiran komsu iki
banyo tanki ve test edilecek malzemeyi bu tanklara sirayla tasiyip daldiran tasiyici kola sahip
cihazlar kullanilir. Ilk kez 1952 yilinda Nelsen ve ark. tarafindan dolgu malzemelerinde

mikrosizintiy1 6lgmek tizere gelistirilmistir. [85]

ISO (Uluslararas1 Standart Organizasyonu) standartlari arasinda yer alan bu yontem
(ISO TR11405) Amerikan Dishekimleri Birligi tarafindan da kabul edilmis ve dental
materyallerde testlerin uygulanmasina yonelik bir protokol olusturulmustur. [85] Yaslandirici

etkinin iki sekilde ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir;

1.  Interfaz bilesenleri iizerindeki hidroliz etkisiyle, sicak suyun malzemedeki
yeterli derecede polimerize olmamis rezinlerin ara baglarinin kopmasmi hizlandirabilir,[92,
93]

2. Kullanilacak restoratif materyalin dise gore daha biiyiik olan termal genlesme
katsayisi sebebiyle tekrarlayan genlesme stresleri baglanma yiizeylerinde c¢atlaklara ve

mikrosizitiya neden olabilir.[92, 94]

Termal siklus testi, dental materyallerin mikro sizint1 6zellikleri, makaslama ve
cekme baglanma kuvvet testleri i¢in ¢ok sik kullanilan bir yontemdir. Agizdaki sicaklik
degisimlerinin sayistyla ilgili kesin bir veri olmamakla birlikte 10.000 siklusun 1 yila karsilik
gelecegi bildirilmektedir.[94]
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3. GEREC VE YONTEM

Bu c¢alisma, Bezmidlem Vakif Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ortodonti
Anabilim Dal1 ve Eczacilik Fakiiltesi Analitik Kimya laboratuarinda in vitro kosullarda

gergeklestirilmigtir.

3.1 Gerecler

Bu tez ¢alismasinda, ortodontik tedavilerde molar ve premolar dis atagmani olarak
kullanilan bantlarin diglere yapistirilmasinda siklikla kullanilan ve 1sikla sertlesen kompomer
(poliasit modifiye kompozit) esasli, biri 1s1kla polimerize olan (light cure) ve digeri hem 151k
hem de kimyasal yolla polimerize olan (dual cure) olmak iizere iki farkli adeziv
materyalinden polimerizasyon sonrasinda agiga ¢ikan artik Bis-GMA miktarmin belirlenmesi

amaglanmistir.

Bu amacla iki farkli yapistirict siman grubu olusturulmustur. Her bir gruptaki 6rnek

sayisinin belirlenmesi i¢in gii¢ analizi yapilmistir (n=10).
Bu simanlar;

Grup 1: Sadece 1sikla polimerize olan kompomer rezin siman (Ultra Band Lok,

Reliance Orthodontic Products, Itasca, ABD)

Grup 2: Hem 1s1kla hem de kimyasal olarak polimerize olan kompomer rezin siman

(Opal Band Cement, Ultradent Products, South Jordan, ABD)

Kullanilan simanlar Resim 3.1 ve 3.2°de gosterilmistir. Icerikleri ve iiretici firmalari

ise Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Yapistiric: Siman Uretici Firma Kimyasal Kompozisyonu
Reliance Orthodontic Bis-GMA
Ultra Band Lok Products, A.B.D. Cam doldurucu
Bis-GMA

Diurethane Dimethacrylate(DUDMA)
Benzoyl Peroxide
Triethylene Glycol Dimethacrylate
(TEGDMA)

Opal Orthodontics by

Opal Band Cement | ;4 2dent products, A.B.D.

Tablo 3.1 Calismada kullanilan kompomer rezin siman materyaller
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Resim 3.1 Ultra Band Lok

Resim 3.2 Opal Band Cement

Arastirmada bantlarin takildigi molar disleri standart olarak simiile edebilmek icin
Cerec sistem feldspatik seramik bloklardan (Sirona Dental Systems, Bensheim, Almanya)
(Resim3.3) CAD-CAM teknigiyle hazirlanan 20 adet standart iist sag birinci molar dis 6rnegi
kullanildi. Ornek dislere yapistirilmak {izere yine 20 adet 39,5 numara iist sag 1. molar band1
(M.L.B. Dental, Malmaison, Fransa) kullanildi (Resim 3.4).
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Resim 3.3 Cerec sistem feldspatik seramik bloklar

Resim 3.4 Calismada kullanilan st sag 1. molar bantlar1

Kompomer rezin simanlarin polimerizasyonunda 151k kaynagi olarak, diger isikla
sertlesen rezin esasli materyallerin polimerizasyonu i¢in de kullanilan kablosuz yiiksek
yogunluklu LED (VALO, Ultradent, South Jordan, ABD) kullanilmistir. (Resim3.5) Seramik
materyallerde de penetrasyon yetenegine sahip, 395-480 nm dalga boyunda 151k {ireten
VALO, 1200 mW/cm? (standart gii¢ modu) ile 3200 mW/cm? (extra gii¢ modu) arasinda
degisen ii¢ farkl ¢calisma moduna sahiptir. (Resim 3.6)
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V)

SUGGESTED CURING TIMES STANDARD XTRA POWER XTRA POWER QUADRANT

POWER (mW/cm?)

POWER BUTTON

TIMING INTERVAL LIGHTS
MODE/STATUS LIGHT

TIMEMODE CHANGE
BUTTON
Ssec. 10sec. 15sec. 20 sec. 3 A 3 3 sec.

METAL & CERAMIC BRACKETS
(CURE TIVE PER 1 X 10 SECONDS 2 X 3 SECONDS 2 X 3 SECONDS

RESTORATIVE CURING {2MM INGREMENTS)
PER LAYER | 1X10SECONDS | 1X3SECONDS
FINAL CURE | 1x20 SEcONDS | 2xaseconns

exposure directly over the labial face of the bracket, followed later by a se

Resim3.6 VALO 1s1k kaynagi kullanim semasi

Calismamizda artik monomer tespiti i¢in kullanilan HPLC cihaz1 (cto-10as vp,
Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) Resim3.7’te ve drneklerin yaglandirilmasi amaciyla
kullanilan 1sisal dongii cihazi (SD Mechatronik GmbH, Westerham, Almanya) Resim 3.8

gosterilmektedir.
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Resim 3.8 Calismada kullanilan 1sisal dongii cihazi

3.2. Yontem

Ortodontik bantlarm dislere yapistirilmasinda siklikla kullanilan iki farkli kompomer
rezinden, iki zamanda ve 1sisal dongii uygulamasi sonrasinda salinan Bis-GMA miktarmin
incelendigi calismamizda; Ornekler hazirlanmig, HPLC cihazina Bis-GMA tanitilmis ve
kalibrasyonu gerceklestirilmis, Bis-GMA salimi i¢in ¢dziicii soliisyon hazirlanmis ve 6rnekler
bu solusyona konulmus, 10. dk. ve 24. saat sonrasinda solusyon Ornekleri almip HPLC
analizleri gergeklestirilmis, bu analizleri takiben cam siselerden ¢ikarilan dis 6rneklerine 1sisal

dongli uygulanmis, baslangictaki prosediirlere benzer sekilde ¢oziicii solusyonlara konulan
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orneklerden 24. saat sonrasinda solusyon drnekleri alinip HPLC analizleri gergeklestirilmis ve

sonuglarin istatistiksel degerlendirilmeleri yapilmistir.

Termal

. . . : Termal siklus
Polimerizasyon Polimerizasyon

sonrasi 24.
saat

sonrasi 10. dakika sonrasl 24. saat siklus

uygulamasi

Grafik 3.1 HPLC analizi i¢in 6rnek solusyonlarm almma zamanlari

3.2.1. Dis érneklerinin tasarim

Calismamizda standart Olgiilerde dis ornekleriyle ¢alismak i¢in model olarak kabul
edebilecegimiz, daha ¢ok dishekimligi fakiiltesi 6grencilerinin pratik egitimlerinde kullanilan
akrilik esash dislerden (Frasaco, ABD), FDI (Federation Dentaire Internationale Numbering
System) Numaralandirma Sistemi’ne gore “16” ile numaralandirilan {ist sag birinci molar dis,
model olarak alindi. Cerec sistem optik tarama cihaziyla akrilik dis tarandiktan sonra
feldspatik seramik bloklardan elde edilecek 6rnek dislerin dizayni gerceklestirildi. (Resim3.9
ve Resim 3.10)

Resim 3.9 Ornek dislerin tasarimia ait ekran gériintiisii 1.
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.........

Resim 3.10 Ornek dislerin tasarimma ait ekran goriintiisii 2.

3.2.2.  Dis érneklerinin hazirlanmasi

Dis preparasyonlar1 i¢cin gerekli tasarim yapildiktan sonra 20 adet Cerec feldspatik
seramik bloktan (S3-M 14), bilgisayar kontroliindeki frezeleme cihazi (Sirona Dental
Systems, Bensheim, Almanya) (Resim 3.11) ile ¢alismada kullanilacak dis Ornekleri elde
edildi. (Resim 3.12)

Resim 3.11 Calismada kullanilan freze cihazi
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Resim 3.12 Seramik bloklardan frezelenmis dis 6rnekleri

Kompomer rezin ile yapistirilmadan once, bantlarin seramik 6rnek dislere olan
uyumu, dislerle bant arasinda minimum film kalinligina miisade edecek sekilde mesafe

birakilip, kontrol edildi (Resim 3.13).

Resim 3.13 Bantlarin 6rnek diglere uyumlandirilmasi

Kompomer rezin materyaller, bantlarin dige bakan i¢ ylizeylerine uygulanarak dislere

adapte edilip, yapistirici rezin materyalin fazlaliklari rulo pamuklarla temizlenip, 151k kaynagi
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diglerin hemen {iizerine ve okluzal yiizeylerinin merkezine dik olacak sekilde yerlestirilip
(Resim 3.14), iiretici firmanin &nerileri dogrultusunda “extra power” (3200 mW/cm? )

modunda 2x3 sn. polimerize edildi (Resim 3.15).

Resim 3.14 Isik kaynagmm 1ginlama i¢in pozisyonlandirilmasi

Resim 3.15 Kompomer rezinlerin polimerizasyonu

3.2.3. Bis-GMA ekstraksiyon ve analiz islemleri
HPLC cihazinin kalibrasyonundan sonra amber renkli 20 adet cam sisenin (Resim
3.16) her birine %75 etanol ve %25 su karisitmindan 20’ser ml konulup ekstraksiyonlarin

gergeklestirilmesi i¢in 37°C’de isleme hazir bekletildi.
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Resim 3.16 Dis ve ekstraksiyon drneklerinin saklandigi siseler

Hazirlanmis olan dis 6rneklerinin her biri bu siselere konulup 37°C’de bekletilerek,
10. dk. ve 24. saat sonunda etanol-su karisimlarindan 1’er ml’lik drnekler alinip analizleri
yapilmak iizere bagka amber renkli siselere aktarildi ve sonrasinda HPLC sistemine enjekte
edildi. Bu analizleri takiben cam siselerden ¢ikarilan dis 6rneklerine agiz ortamini taklit
edecek ve her bir sicaklik kazaninda 30 sn bekleyecek sekilde 5°C ve 55°C’lik 5000 termal
siklus (1s1sal dongii) uygulandi. Su kazanlarinda meydana gelen buharlasma nedeniyle eksilen
su miktarlar1 ani 1s1 degisikliklerine izin vermeyecek sekilde azar azar ilaveler yapilarak
diizenli bir sekilde tamamlandi. Isisal dongii sonrasinda dis Ornekleri baslangictaki
prosediirlere benzer sekilde yine icinde 20’ser ml etanol-su karigimi olan amber renkli cam
siselere yerlestirilerek 24 saat 37°C’de bekletilip 1’er ml soliisyon 6rnegi alind1 ve analizi

yapilmak tizere HPLC sistemine enjekte edildi.

Salinan Bis-GMA analizi i¢in ters faz kromatografi tercih edildi. Mobil faz olarak
Iml/dk akis hizinda asetonitril- su (%80-%20), durgun faz olarak ise 6lgiileri 4,6 mm i¢ cap,
250 mm uzunluk ve Spm partikiil boyutu olan oktadesil silan ( C 18 ) kolon kullanild.
[zokratik eliisyon uygulanip 254 nm’de ultra viole dedeksiyonla ¢alisildi. 1-10 ppm arasinda,
konsantrasyon ve sinyal arasinda iliskinin dogrusal oldugu belirlenmis ve kalibrasyon bu
aralikta yapilmistir. Kalibrasyon denklemi y=47124x-1373,3 ve korelasyon Kkatsayisi
r=0,9995°dir. Bis-GMA’ya ait pikin retansiyon zamani 5,3 dakikadir. Bis-GMA’ya ait

kromatogram Resim 3.17°de gosterilmektedir.
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Resim 3.17 Bis-GMA’ya ait kromatogram

3.2.4. Istatistiksel degerlendirme

Istatistiksel acidan verilerin degerlendirilmesinde bilgisayar ortaminda istatistik
paket programi kullanildi (SPSS 20.0, IBM Statistics, New York, ABD). Siirekli
degiskenlerin normal dagilima uygunlugu “Kolmogorov-Smirnov” testi ile 0Ol¢iildi.
Istatistiksel degerlendirilmelerde normal dagilim gosteren siirekli degiskenlerin iki grup
arasindaki ortalamalarmnin degerlendirilmesinde “Bagimsiz t testi”, normal dagilmayan siirekli
degiskenlerin degerlendirilmesinde “U testi” kullanildi. Ayn1 gruba ait birden fazla 6lgiimiin

ortalamalarini karsilagtirmak i¢in “Wilcoxon Signed Rank test” kullanild1.
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4. BULGULAR

Calismamizda olusturulan iki kompomer rezin materyal grubundan salinan
reaksiyona girmemis Bis-GMA degerleri HPLC analiz yontemiyle belirlenmis ve istatistiksel

olarak analiz edilmistir.

4.1. Cahsma Gruplan ve Ol¢iim Zamanlarina Gére HPLC bulgulan
Tablo 4.1’te HPLC analizi bulgularma gore hem 1sitk hem de kimyasal yolla
polimerize olan kompomer rezin materyale (Opal Band Cement) ait 6rneklerin (n=10) farkl

zaman periyotlarmdaki Bis-GMA salim sonuglar1 gosterilmektedir.

NUMUne 10. dk. Bis-GMA | 24. saat Bis-GMA

ppm ppm
O1 1,51 2,57
02 1,81 2,20
O3 2,80 338
O4 1,96 2,14
05 2,22 3,37
06 1,92 253
o7 1,57 2,80
08 2,43 2.16
09 2,31 2.90
010 3,05 2,70

Tablo 4.1 Opal Band Cement 6rneklerine (O) ait Bis-GMA salim miktarlar1

“O” (Opal Band Cement) grubu i¢in 10. dakikadaki ortalama Bis-GMA salim degeri
2,16+0,50 ppm iken 24.saatte yaklagik 0,52 ppm artarak 2,68+0,45 ppm‘e ¢ikmustir (Tablo
4.2). Bu farklilik istatistiksel olarak anlamlidir ve “O” grubunda salinan Bis-GMA miktar1 24.

saatte anlamli bir sekilde artmaktadir.

Ort SS p
10.dk Bis-GMA ppm 2,16 0,50 0.022
24.sa Bis-=GMA ppm 2,68 0,45 ’

Grup=0
Tablo 4.2 Opal Band Cement 6rneklerine (O) ait Bis-GMA salim miktarlar1 ortalamalari
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10.DK PPM 24.SA PPM

Grafik 4.1 Opal Band Cement &rneklerine (O) ait Bis-GMA salim miktarlar1 ortalamalari

Tablo 4.3’de HPLC analizi bulgularma gore 1sikla polimerize olan kompomer rezin
materyale (Ultra Band Lok) ait 6rneklerin (n=10) farkli zaman periotlarindaki Bis-GMA

salim sonuglar1 gosterilmektedir.

NUmune 10. dk. Bis-GMA | 24. saat Bis-GMA

ppm ppm
Uil 1,12 1,91
U2 1,66 2,03
U3 1,26 1,72
u4 1,69 2,58
Uus 1,13 1,53
Ub 1,39 1,66
ur 1,39 1,79
us 1,03 1,84
uod 1,30 1,81
U 10 1,15 1,51

Tablo 4.3 Ultra Band Lok 6rneklerine (U) ait Bis-GMA salim miktarlart

“U” (Ultra Band Lok) grubu i¢in 10. dakikadaki ortalama Bis-GMA salim degeri
1,31+0,22 ppm iken 24. saatte yaklasik 0,53 ppm artarak 1,84+0,31 ppm‘e ¢ikmustir (Tablo
4.4). Bu farklilik istatistiksel olarak anlamlidir ve “U” grubunda salinan Bis-GMA miktar1 24.

saatte anlamli bir sekilde artmaktadir.
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Ort SS p

10.dk Bis-GMA ppm 1,31 0,22 0.005
24.sa Bis-GMA ppm 1,84 0,31 ’
Grup=U

Tablo 4.4 Ultra Band Lok 6rneklerine (U) ait Bis-GMA salim miktarlar1 ortalamalar1

10.DK PPM 24.SA PPM
Grafik 4.2 Ultra Band Lok orneklerine (U) ait Bis-GMA salim miktarlar1 ortalamalari

“O” ve “U” gruplarinda; 10. dakikada Bis-GMA salim miktar1 farklari, 24. saatte
Bis-GMA salim miktar1 farklar1 ve farklarm “O” ve “U” gruplar1 arasmda farklhilasip

farklilagsmadigi incelenmistir (Tablo 4.5).

10.dk Bis-GMA ppm 24.sa Bis-GMA ppm Bis-GMA ppm fark
Ort SS p Ort SS p Ort SS p
2,16 0,50 2,68 045 0,52 0,55

U | 131 022 00001 gy gy <0001 g5y g5y 0796

Tablo 4.5 “O” ve “U” gruplarinda 6l¢iim periyotlarina gore Bis-GMA salim miktar ortalamalar: ve farklari

Grup

“O” grubunda 10. dakikada salinan Bis-GMA ortalamas1 2,16+0,50 ppm iken “U”
grubunda 1,31+0,22 ppm olarak Olciilmiistiir. Farklilik istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Yani 10. dakikadaki Bis-GMA dl¢timleri “O/U” gruplar1 arasinda anlamli bir
sekilde farklilagmaktadir.
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10.dk Bis-GMA ppm

Grafik 4.3 “O” ve “U” gruplarinda 10. dakikada salman Bis-GMA ortalamasi

“O” grubunda 24. saatte salinan Bis-GMA ortalamasi 2,68+0,45 ppm iken “U”
grubunda 1,84+0,31 ppm olarak Ol¢iilmistiir. Farklhilik istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Yani 24. saatteki Bis-GMA 06l¢iimleri “O/U” gruplar1 arasinda anlamli bir

sekilde farklilasmaktadir.

24.sa Bis-GMA ppm

Grafik 4.4 “O” ve “U” gruplarinda 10. dakikada salinan Bis-GMA ortalamasi

Bis-GMA’nin 10. dakika - 24. saat salim farkini inceledigimizde, 24 saatte “O”
grubunda yaklasik 0,52 ppm’lik bir artig, “U” grubunda ise yaklasik 0,53 ppm’lik bir artis
gbzlemlenmistir. Yapilan teste gore “O” ve “U” grubunda 24. saatteki artigin biiyiikligi

anlamli bir sekilde farklilagsmamaktadir.
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Bis-GMA ppm fark

Grafik 4.5 “O” ve “U” gruplarinda 10. dk. ile 24. sa. arasinda saliman Bis-GMA

10. dakika ve 24. saat arasinda Bis-GMA oOl¢limlerindeki artigin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadig1 incelenmistir. Grup ayirt etmeksizin 20 6lgiimde 10. dakikada Bis-
GMA ortalamasi 1,7440,58 ppm iken, 24. saatte yaklasik 0,52 artarak 2,26+0,57 ppm olarak
Olciimlenmistir. Bu farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bis-GMA o6l¢limleri 24

saatte artmaktadir.

Ort SS p
10.dk Bis-GMA ppm 1,74 0,58
0,000
24.sa Bis-GMA ppm 2,26 0,57

Tablo 4.6 Farkli 6l¢tim periyotlarma gore tim 6rneklerden salinan Bis-GMA ortalamalar1

10.DK PPM 24.SA PPM

Grafik 4.6 Farkli 6l¢iim periyotlarina gére tiim 6rneklerden salinan Bis-GMA ortalamalar1
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Sonu¢ olarak 10. dakika ve 24. saat Bis-GMA ppm degerleri arasindaki artis
istatistiksel olarak anlamlidir. Bu artigta U-O gruplar1 anlamli bir faktor degildir. Verilerin

dagilimlari incelendiginde herhangi bir tutarsizlik gozlemlenmemistir.

Uygulanan 1sisal dongli sonrasinda ¢oziicli solusyonlarda 24 saat bekletilen
orneklerden alinan solusyonlarin HPLC analiz sonuglarma gore her iki grupta da Bis-GMA

salim1 gerceklesmemistir.
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5. TARTISMA

Molar bantlarinin diglere yapistirilmasinda farkl tiirde bir¢ok siman kullanilmasma
ragmen, bu amagcla 1sikla sertlesen rezin esasl simanlarin kullanimi, hizli sertlesme ve dolayl
olarak harcanan zamanimni kisaltmasi, etkili dayaniklilik siiresinin uzun olmasi, diger bazi
simanlara gore tiikriikkten daha az etkilenmesi, metal yiizeyi ve asitlenmemis dis arasinda

baglant1 olusturabilmesi nedeniyle giin gegtik¢e artmaktadir.[95-98]

Bantlarm dise tutunmasi, bandin siki adaptasyonu ve adezivin tutuculuguyla
saglanir.[99] Rezin simanlar igerdikleri adeziv ajanlar sayesinde hem dise hem de bantlara
baglanma saglayarak bant ve dis arasindaki mikrosizintiyr ve ¢iiriik olusumunu onler. Fakat
agiz ortaminda bulunan tiikiiriik, enzim, bakteri ve 5-7 arasinda degisen pH nedeniyle rezin

materyallerde yikimlar ve ¢oziinmeler gerceklesebilir.[100]

Dislerin restorasyonunda ve braketlerin yapistirilmasinda kullanilan rezinlerin
polimerizasyonu ve artik monomer salimiyla ilgili bir¢ok calisma olmasina ragmen yapilan
literatiir taramalarinda, ortodontik bantlarin yapistirilmasinda kullanilan kompomerlerin

monomer salimlariyla ilgili bir ¢alismaya rastlanmamustir.[25, 29, 31, 101-103]

Bu amagla kullanilan kompomerlerin yapisinda da bulunan monomerlerin olasi
zararli etkileri g6z Oniinde bulundurularak, bu tez caligmasi, bantlarm dislere
yapistirilmasinda siklikla kullanilan kompomer (poliasit modifiye kompozit) esasl, biri 1s1kla
polimerize olan ve digeri hem 151k hem de kimyasal yolla polimerize olan olmak iizere iki
farkli adeziv materyalinin, 6zellikle biiylime gelisim ¢agindaki ¢ocuk hastalar iizerinde zararh
etkileri olabilecek, reaksiyona girmemis Bis-GMA salim miktarmin belirlenmesi igin

planlanmis ve uygulanmstir.

Rezin materyallerde olmasi istenen 6zelliklerden biri agiz ortaminda ¢odziinmeye
karst direngli olmasidir.[104] Bununla birlikte dishekimligindeki diger restoratif
uygulamalarda oldugu gibi, kullanilan bant ve dis arasinda tiim g¢abalara ragmen tam bir
kapanma saglanamayip agiz sivilariyla temas halinde bir miktar agiklik kalmakta ve
biiyiikliigii oraninda rezin materyalin ¢éziinmesine neden olabilmektedir. Bu yilizden bantlar

ve digler arasinda miimkiin olan en iyi uyum saglanmalidir.[9]
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Calismamizda Ornek disler ve bantlar arasinda standart ve siki bir uyum
gerceklestirebilmek igin dis Ornekleri, standart olarak 20 adet feldspatik seramik bloktan,

bilgisayar kontroliindeki frezeleme cihazi ile elde edildi.

Ideal bir tedavi teknigi belirleyebilmek icin, rezin materyallerin polimerizasyonuyla
ilgili yapilan laboratuar ¢alismalarinda, hazirlanan 6rneklerin biiyiikliigii, 1smlama stiresi, 151k
kaynagi-rezin materyal aras1 mesafe, polimerizasyon modu gibi parametreler farkli degerlerde
karsilagtirilmigtir.[103, 105-107] Polimerizasyon iizerinde etkili olan bu faktorlere dikkat
edilmeden yapilan uygulamalar yetersiz polimerizasyona neden olup istenmeyen etkilerin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir.[108] Bu etkilerden biri olan polimerizasyon biiziilmesiyle,
rezin siman ve dis arasindaki baglant1 kot etkilenip ¢oziinmeler dolayisiyla mikrosizinti,
postoperatif hassasiyet ve ¢iiriikler meydana gelebilir.[103] Bununla birlikte ortodontik
bantlarin simantasyonunda kullanilan rezin materyallerin polimerizasyonu, 15181n daha ince ve
derin bir yolu takip etmesi gerektiginden digerlerinden farklidir.[109] Bu yiizden disleri
temsil etmek {izere kullanilacak materyalin 151k geg¢irgenlik katsayisinin, insan disinin 151k
gecirgenlik katsayisina yakin bir degerde olmasi Onem arzetmektedir. Namura ve
arkadaslarinimn, farkli biyiikliikteki okluzal metal restorasyonlarim, 1sikla polimerize olan bant
yapistiricilarinda polimerizasyon derinligine etkilerini inceledikleri in vitro ¢alismada, disi
temsil etmek {izere kullanilan seramik bloklarin 151k gegirgenligi agisindan, insan disini
tatminkar bir sekilde taklit edebilecegi belirtilmektedir.[109, 110] Bu bilgiler 1s18inda
calismamizda kullanacagimiz 6rnek disleri, dogal dislere yakin 151k gegirgenlik katsayisina

sahip olan seramik bloklardan elde ettik.

Yine ayni calismanin bulgularma gore; metal restorasyonsuz oOrneklerde, bizim
calismamizda da kullanilan disin okluzal merkezinden 1sinlama metodunda en diisiik ortalama
polimerizasyon derinligi Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu (ISO) tarafindan
tanimlanan test teknigine[111] goére 9,1+0,2 mm olup (TB-Plus),[109] okluzo-gingival
mesafesi 3-4 mm arasinda degisen molar bantlarimizin yiikseklik degerlerinin oldukga

uzerindedir.

Isikla sertlesen rezin esasli restorasyon ve yapistirict materyallerin klinik basarisi
icin, materyalin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi olmasi, hekimin uygulamasinin basarili
olmast ve polimerizasyonun yeterli derecede gerceklesmesi gerekir. Polimerizasyon igin

argon lazer, plazma ark, halojen ve LED gibi farkli 151k kaynaklar1 kullanilabilmektedir.[31,
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33, 35, 112, 113] Cihazin pahali olmasi, kapladigi alanin fazla olmasindan kaynakli ve
hekimin sistemin zararli etkilerinden korunma gereksinimlerinden kaynakli kullanim
zorluklar1 nedeniyle argon lazerler dishekimliginde sik kullanilmamaktadirlar.[112] Benzer
sekilde plazma arklar da yiiksek maliyetleri, kullanimlar1 sirasinda olusturduklar1 yiiksek 1s1

ve polimerizasyonda hizli biiziillmeye neden olmalar1 sebebiyle sik kullanilmazlar.[113]

Bir¢ok arastirmact rezin esasli materyallerin polimerizasyonunda kullanilan halojen
ve LED sistemlerle ilgili birgok caligma yapmuglardir.[33, 105, 114, 115] Yaman ve
arkadaslarinm iki farkli halojen ve iki farkli LED 11k kaynagi kullanarak polimerize ettikleri
rezin materyallerde yiizey sertlik dereceleriyle polimerizasyon derinliklerini karsilagtirdiklar1
calismada, tiim rezinlerde LED ile daha fazla polimerizasyon derinligi elde ettiklerini
belirtmislerdir.[116] Uhl ve arkadaglarmin yapmis oldugu, benzer sekilde LED ve halojen 151k
kaynaklarmin polimerizasyon derinligi ve yiizey sertlikleri tizerine etkilerinin karsilastirildig:
bir bagka calismada polimerizasyon derecelerinde yakin degerler bulunmasiyla birlikte, LED
151k kaynaklariyla daha yiiksek yiizey sertlik degerlerine ulagilmistir.[117] Mavi 151k tiretmek
icin filtre gerektirmeyen LED’ler dar spektrumda oldukga etkin, ¢carpma ve vibrasyona karsi

dayanikli ve uzun kullanim 6mriine sahip 1s1k kaynaklaridir.[33, 118]

Iyi derecede polimerizasyon elde edebilmek icin 151k kaynagmnmn ¢ikis giicii ve 151k
kaynagiyla rezin materyal arasindaki mesafe de 6nemli birer faktordiir. Ernst ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir caligmada 151k kaynagindan uzaklastik¢a, ¢ikis giiclinde azalma oldugu

belirtilmektedir.[119]

Bu bilgiler dikkate alimarak polimerizasyonu olumsuz etkileyebilecek faktorler
minimize edilmeye c¢alisilmig, iyi derecede polimerizasyon gergeklestirebilmek i¢cin 3200
mW/cm? ¢ikis giiciinde 1s1k iiretebilen yiiksek yogunluklu LED (VALO, Ultradent, South

Jordan, ABD) o6rnek dislerle arasinda mesafe olmayacak sekilde kullanilmistir.

Reaksiyona girmemis artik monomerlerin tespitinde daha once zikredilen bir¢ok
analiz yontemi kullanilabilmektedir. Arastrmacilar Bis-GMA ve UDMA gibi biiyiik ve stabil
monomerlerin tespiti i¢in HPLC cihaziyla sivi kromatografi analizlerinin daha iyi sonug
verecegini belirtmektedirler.[120, 121] Bu nedenle ¢alismamizda Bis-GMA saliminin tespiti

icin gii¢lii bir analitik 6l¢iim yontemi olarak HPLC analizi kullanilmastir.
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HPLC cihaziyla yapilan analizler daha ¢ok, monomerlerin iyi absorbans gosterdigi
205 ile 315 nm dalga boyu araliginda ve 0,5 ile 2 ml/dk akis hiz1 araliginda
gerceklestirilmistir.[29, 73, 122] Monomer salim tespitinde HPLC analizi yapan bir¢ok
arastimaci, bu cihaza ait 6nemli parcalardan biri olan kolon tercihinde genellikle C18 kolon
kullanmiglardir.[123-126] Guzzetta’nin C18 kolonun ¢apiyla orantili olarak tavsiye ettigi en
uygun akis hiziysa 1 ml/dk’dir.[127] Bu ¢alismada da 250 mm uzunluk, 4,6 mm i¢ ¢apa sahip
C18 kolonlar kullanildi ve o6lgtimler 1 ml/dk akis hizinda 254 nm dalga boyunda
gergeklestirildi.

Rezin materyaller agiza uygulandiktan sonra enzimatik reaksiyonlar, asidik
faktorlerin ve tiikiiriigiin etkisiyle bir miktar yikima ve ¢oziinmeye ugramaktadirlar.[5, 128,
129] Laboratuvar ortaminda bu ¢oziicii etkiyi taklit etmek i¢in yapay tiikiiriik, asitonitril, su,
etanol, metanol gibi ¢oziiciiler kullanilmaktadir.[130, 131] Yapay tiikiiriigiin polimer agina
penetrasyon kabiliyeti diistiktiir.[53, 132] Reaksiyona girmemis arttk monomerlerin
belirlenmesi igin %75-%25 etanol-su karigimi Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA)
tarafindan da tavsiye edilmis ve birgok ¢alismada da kullanilmustir.[130, 131, 133, 134]
Etanoliin polimer agma penetre olup reaksiyona girmemis arttk monomerlerin salimini
sagladig1 belirtilmektedir.[53, 134] Bu calismada da salinabilecek reaksiyona girmemis
maksimum Bis-GMA miktarinin tespiti i¢in ¢Oziicii olarak %75-%25 etanol-su karisimi

kullanilmastir.

Rezin esasli materyallerde arttk monomerlerin zamana goére salim miktarlarina
yonelik birgok ¢alisma yapilmustir.[29, 73, 134, 135] Otuzuncu giine kadar artilk monomer
saliminm oldugunu belirten ¢alismalar olmakla birlikte,[136, 137] salimin ilk dakikalarda
yiksek derecede gergeklestigi, zaman gecgtikce salim miktarinin giderek azaldigi
belirtilmistir.[5, 25, 29] Ak ve arkadaslarinin rezin materyallerde monomer salimiyla ilgili
yapmis olduklari bir ¢alismada da en yiiksek salimin 24. saatte oldugu ve giderek azaldigi
belirtilmektedir.[138] Kawahara ve arkadaslar1 artik monomer salimini inceledikleri
calismada 6lciim zamanlarini 1, 3, 6, 12, 24. saat ve 3, 7, 14. giin, Altintas ve Usiimez 10.
dakika, 1. saat, 1, 3, 7, 14. ve 21. giin, Palmer ve arkadaslar1 10. dakika, 40. dakika ve 24.
saat, olarak belirlemislerdir.[38, 134, 139]

Agizdakine benzer sekilde 6 ile 60°C arasindaki yavas sicaklik degisimleri rezin

materyallerindeki mikro catlaklar1 derinlestirip sayisini artirmakta, boylece ¢oziicii faktorlerin
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ve agiz swvilarinin daha derine difiize olmasina, monomer saliminin artmasina neden
olmaktadir.[140] Bis-GMA salimini inceledigimiz bu ¢alismada da oOl¢lim zamanlari,
polimerizasyon sonrast 10. dakika, 24. saat ve 5000 isisal dongii sonrasi 24. saat olarak

belirlendi.

Geurtsen, rezin esasli materyallerde bulunan monomerlerin yapilar1 ve sitotoksik
dereceleri arasinda bir baglanti oldugunu belirtmistir.[53] Ayrica Bis-GMA’nin alerjik,
Ostrojenik, mutajenik, toksik, sitotoksik, genotoksik ve apoptotik etki gosterebilecegi cesitli
yazarlar tarafindan belirtilmistir.[5, 53, 128, 134, 141]

Schwengberg ve arkadaslar1 0,1 uM (0,05 ppm) Bis-GMA’nin fare embriyonik kok
hiicrelerinde teratojenik etki gosterdigini belirtmektedir.[142] Ratanasathien ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir ¢alismadaysa fare fibroblastlar1 lizerinde sitotoksik etki gdsteren Bis-
GMA konsantrasyonu 9,35 uM (4,78 ppm) olarak belirtilmektedir.[143] Bizim ¢alismamizda
elde edilen en diisik Bis-GMA degeri olan 1,31 ppm (Ultra Band Lok 10. Dakika),
Schwengberg ve arkadaslarinin elde ettigi degerlerin olduk¢a {lizerindeyken, en yiiksek Bis-
GMA degeri olan 2,68 ppm (Opal Band Cement 24. Saat) Ratanasathien ve arkadaslarmin
sitotoksik olarak belirttigi degerlerin altinda tespit edilmistir.

Baz1 calismalarda, Bis-GMA’nin yapisinda bulunan ve ksenodstrojenler grubunda
yer alan Bisphenol-A (BPA)’nin hiicrelerde ostrojenik reseptorleri uyardigi ve bu nedenle
salinan Bis-GMA miktarmin 6nemli oldugu belirtilmektedir.[26, 59, 144]

Schafer ve arkadaslar1 Gstrojenik stimiilasyonla prolifere olan kanser hiicrelerine
BPA uyguladiklar1 ¢calismalarinda mitojenik aktivitenin 0,5 ppm konsantrasyonda 24 saat

icerisinde arttigin1 gézlemlemistir. [45]

Fisstir ortiicii ve kompozitlerin dstrojenik etkisiyle ilgili yapilan bir calismada, fissiir
ortlictiden 1 saate kadar olan salimda, Bis-GMA ’nin gogiis kanser hiicrelerinde proliferasyon
artisgina neden oldugu belirtilmektedir.[128] Tarumi ve arkadaslari, rezin esash fissiir ortiicii
materyallerde Bis-GMA salimi ve bunun dstrojenik etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, 5
ppm’lik Bis-GMA konsantrasyonunun kanser arastirmalarinda kullanilan HeLa hiicrelerinde
Ostrojenik aktivite artisina sebep oldugunu belirtmektedir.[145] Kloukos ve arkadaslarinin,
fissiir ortiiciilerde BPA salimimi inceledigi bir ¢alismada agiza uygulamanmn hemen sonrasinda

tiikiiriikteki BPA konsantrasyonu 0,009 ppm olarak tespit edilmis olup sonraki zamanlarda
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dlciilememistir. Uriner sistemdeki BPA konsantrasyonu igin yapilan dlgiimler neticesinde
uygulama sonrasi 1. saatteki BPA konsantrasyonunun uygulama oncesine gore ortalama 5 kat
arttig1, triner sistemde tiim Ornekler icinde en yiiksek konsantrasyonun 0,027 ppm olarak

oOlgtildiigii, kanda ise higbir ¢alisma grubunda BPA tespit edilemedigi bildirilmistir.[146]

Schmalz, mutajenik ve alerjik etki i¢in belli bir doz olmadigini ve salinan bilesiklerin
herhangi bir konsantrasyonunun biyolojik olarak tehlike olusturabilecegini belirtmektedir. [40]
Bununla birlikte agiz ortamina materyalin yerlestirilmesinden sonra hizli ¢éziinmemesine,
dolayisiyla dighekimi ve personelin ¢alisma hassasiyetine bagli olarak rezin esash
materyallere kars1 alerjik reaksiyon gelisme oraninin diisiik oldugu da bazi ¢aligmalarda
bildirilmistir.[147, 148] Artik monomerlerin zararlarindan kaginmak i¢in kullanilan monomer
miktarlart miimkiin oldugu kadar azaltilmali ve bunun i¢in bazi 6nlemler alinmalidir. Yetersiz
polimerizasyon sonucu artan monomer salimindan kacinmak i¢in, polimerizasyonu
gerceklestiren kisiler daha dikkatli olmali, {iriinler miimkiin oldugunca firetici firmalarin
tavsiyeleri dogrultusunda kullanilmalidir. Bu materyallerin kullanildig1 ortodontik bant
uygulamalarinda dislere en uygun oturum saglanarak bant ile dis arasindaki, oral sivilarla
temas edebilecek aralik miimkiin oldugu kadar azaltilmali ve rezin materyalde olusacak

yikima bagli monomer salimini en aza indirmeye ¢alisilmalidir.

Rezin esasli materyallerden salinan monomer miktariyla toksik etkileri arasindaki
iligkiyi inceleyen calismalarin sonuglarmin birbirinden farkli olmasinin nedeni ¢alismalarin
materyal ve metodlarindaki farkliliklar olabilir.[46, 66, 143, 149-154] Elde ettigimiz Bis-
GMA degerlerinin bazi c¢alismalara gore oldukca sitotoksik etkiye sahip olabilecegi
diisiiniilebilmekle beraber bu miktarlarin kiimiilatif oldugunu, in vivo sartlarda en yiiksek
konsantrasyonun agiz ortaminda tiikiiriikte bulunacagini, tikiiriigiin yikayici etkisiyle toksik
konsantrasyonlara ulasilamayacagmi ve bunun biyolojik etkilerini belirlemek igin in vivo

calismalara ihtiyag oldugunu diisiinmekteyiz.
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, ortodontik bantlarin dislere yapistirilmasinda siklikla kullanilan iki
farkli kompomer rezinden, polimerizasyon sonrasinda iki zamanda ve 1sisal dongi
uygulamasi sonrasinda salinan Bis-GMA miktar1 arastirilmis ve bu ¢alismanm yapildigi

deneysel sartlarda asagidaki sonuglara ulagilmstir;

1. Calismamizda ortodontik bant yapistirilmasinda kullanilan her iki kompomer

simandan, ilk 10 dakika ve 24 saat sonunda Bis-GMA salinmuistir.

2. Toplam artik Bis-GMA salimi agisindan gruplar arasindaki fark istatistiksel

olarak anlamlidir.

3. Her iki rezin simandan salinan Bis-GMA miktari, 6lglim periyotlarma gore
degerlendirildiginde en fazla salim ilk 10 dakika icerisinde gergeklesmis, bir sonraki 6lgtim

periyodu olan 24 saatte daha az bir artis gerceklesmistir.

4. Termal siklus uygulamasi sonrasindaysa herhangi bir salim gerceklesmemistir.
Dolayisiyla mevcut ¢alismanin sinirlar1 dahilinde test edilen her iki rezin simanin uzun

donemde monomer salimi agisindan giivenli oldugu sdylenebilir.

5. Literatiirde belirtilen degerler dikkate alindiginda, ¢alismamizda test edilen

kompomer materyaller toksik etkiye sahip olabilir.

6. Calismada kullanilan kompomer simanlardan Ultra Band Lok daha az Bis-GMA

salimi gosterdigi i¢in klinik kullanimi tavsiye edilebilir.
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