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OZET

NANO BOYUTLU HiDROKSIAPATIT DOLDURUCULARIN ADEZIiV
REZINLERIN REMINERALIZASYON ETKINLIiKLERi VE MiKRO
GERILiM BAGLANMA DAYANIMLARINA ETKIiSi

Giris-Amag¢: Bu calismanin amaci, farkli oranlarda nano boyutlu hidroksiapatit
doldurucu igeren dentin baglayici ajanlarin, nano indentasyon analizi, konfokal lazer
taramalt mikroskopi (KLTM) ve taramali elektron mikroskopisi ve enerji dagilimli X-
1511 spektroskopisi  (SEM-EDS) yontemleri  yardimi ile remineralizasyon
etkinliklerinin ~ ve  mikro  gerilim  baglanma  dayanimlarinin  (uTBS)
degerlendirilmesidir.

Materyal-Metot: Calismada 360  tanesi  remineralizasyon  etkinliginin

degerlendirilmesinde, 32 adedi ise baglanma dayanimi testinde kullanilmak tizere 392
adet ciirliksiiz daimi molar dis kullanildi. Calisma %2 HA (agirlikca %2 oraninda
hidroksiapatit doldurucu igerir), %5 HA, %7 HA ve kontrol (doldurucu ihtiva etmez)
grubu olmak tizere dort gruptan olusturuldu. Nano boyutlu hidroksiapatit doldurucu,
ultrasonik bir karistirict yardimi ile Scothbond Multi-Purpose (SBMP) adeziv sistemin
adeziv rezinine karistirildi. Dis 6rnekleri, mid koronal dentin agiga ¢ikacak sekilde
hassas kesme cihazi yardimi ile kesildi. Asit etch ve dentin primer uygulanmasini
takiben caligma gruplarina gore adeziv rezinler uygulandi ve 4mm kalinlikta rezin
kompozit ile restore edildi. 120 adet dis 24 saat siire ile 120 adet dis 30 giin siire ile
120 adet dis ise 90 giin siire ile olmak iizere {i¢ ayr1 zaman dilimi i¢in simiile edilmis
viicut s1visinda inkiibe edildi. Dentin dokusunun sertlik ve elastisite degerleri {i¢ ayr1
zaman dilimi i¢in nano indentasyon yontemi ile elde edildi (n=120). Mineral
depozisyon alanlarinin tespiti ve ol¢iimii KLTM yontemi ile elde edildi (n=120).
Dentin dokusunun elemental analizi SEM-EDS ile gergeklestirildi (n=120). uTBS
analizi i¢in restore edilen 32 adet dis her grupta 8 adet olmak iizere caligma gruplarina
gore ayrildi. Disler Imm?lik kesitler elde edilecek sekilde hassas kesme cihazi ile

kesildi ve immediat olarak universal test cthazi yardimi ile gerilime maruz birakildi.



Kopma degerleri ve kirik tipleri kaydedildi. Elde edilen tiim veriler istatistiksel olarak
analiz edildi (0=0,05).

Bulgular: Nano indentasyon analizine ait elastisite modilii bulgularina gére 90
giinliik inkiibasyon periyodu sonrasi 1. 6l¢tim noktasinda %7 HA grubu, diger gruplara
gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulundu (p<0,05), diger gruplar arasi
fark ise istatistiksel olarak anlamli fark olusturmadi (p>0,05). 1 giin ve 30 giin
inkiibasyon siiresi sonrasi ise 1. 6l¢iim noktasinda gruplar arasinda anlamli farklilik
goriilmedi (p>0,05). Sertlik modiilii bulgularma gore; 1 giin ve 90 giin inkiibasyon
periyodu sonrast 1. Ol¢iim noktasinda gruplar arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmazken (p>0,05), 30 giin inkiibasyon periyodu sonrasi ise 1. 6l¢lim noktasinda
%2 HA ve %7 HA gruplan arasinda anlaml farklhilik goriildii (p=0,031). KLTM
analizi bulgularina gore; inkiibasyon periyoduna bagli olarak gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu tespit edildi (p=0,02). 90 giin inkiibasyon
periyodu sonrasi en yiiksek mineral depozisyon degerleri %7 HA grubunda gozlendi.
EDS analizi bulgularina gore Ca igerigi degerlerinin grup ve inkiibasyon periyodu
bagimsiz degiskenlerinden etkilendigi (p=0,00), P icerigi degerlerinin grup ve
inkiibasyon periyodu bagimsiz degiskenlerinden etkilendigi (p=0,00) ve Ca/P orani
degerlerinin grup ve bekleme siiresi bagimsiz degiskenlerinden etkilendigi (p=0,017)
tespit edildi. Mikro gerilim baglanma dayanimi bulgularina gore ise %7 HA grubuna
ait baglanma degerleri istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulundu (p<0,05).
Diger gruplar arasi fark ise istatistiksel olarak onemsiz bulundu (p>0,05). Ki kare
analizine gore ise kirik tipi acisindan gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmadi
(p>0,05).

Sonuc¢: Hidroksiapatit doldurucularin adeziv rezinlerin remineralizasyon etkinligi
tizerine olumlu etki olusturdugu gorildi. HA iceren adeziv rezinlerin
remineralizasyon etkinligi ve baglanma dayanimi agisindan en iyi sonuglarin %7 HA
grubunda oldugu tespit edildi. HA doldurucularin, adeziv rezinlerin immediat
baglanma dayanimi iizerine olumsuz etki olusturmadigi, %7 oraninda HA doldurucu
kullaniminin adeziv rezinlerin baglanma dayaniminin arttig1 goriildii.

Anahtar kelimeler: Adeziv rezin, biyomimetik remineralizasyon, nano hidroksiapatit
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ABSTRACT

EFFECT OF NANO-SIZED HYDROXYAPATITE FILLER ON
REMINERALIZATION EFFICACY AND MICRO TENSILE BOND
STRENGTH OF ADHESIVE RESINS

Introduction: The purpose of this study was to evaluate the remineralization efficacy
of dentin bonding agents containing nano-sized hydroxyapatite filler by nano
indentation, confocal laser scanning microscopy (KLTM), energy dispersive x-ray

spectroscopy (SEM-EDS) and micro-tensile bond strength (uTBS).

Materials and Methods: In the study, 360 teeth for evaluation of remineralization

efficacy and 32 teeth for micro tensile bond strength test, totally 392 noncarious
permanent molar teeth were used. The study consists four groups. 2% HA: containing
2% wt. hydroxyapatite (HA), 5% HA, 7% HA and control: no filler contain. Nano
hydroxyapatite powder was mixed with Scotchbond Multi-Purpose (SBMP) adhesive
by ultrasonic mixer. The teeth were sectioned one millimeter over the cemento-enamel
junction by low-speed diamond blade under water cooling to expose mid coronal
dentin. After acid etching and primer application bonding agents were applied in
accordance with the manufacturer’s instructions. Following dentin bonding
application, 4 mm thick resin composite restoration was applied incrementally for each
tooth. After restorative procedure, 120 teeth for 24 hours, 120 teeth for 30 days and
120 teeth for 90 days were incubated in simulated body fluid. Hardness (Hi) and
elasticity (Ei) modules of dentine tissue were obtained by nano indentation method for
three different time periods (n=120). Detection and measurement of mineral deposition
areas were obtained by KLTM (n=120). Elemental analysis of dentine tissue was
performed with SEM-EDS (n=120). For pTBS analysis 32 molars were randomly
assigned to the four adhesive groups comprising 8 molars each. Each tooth was cut on
x and y axis by low-speed diamond saw to obtain specimens. Each specimen was fixed
to a testing device and stressed until failure occurred. Failure modes were recorded.

The obtained of all data were analyzed statistically (¢=0.05).

vii



Results: According to the Ei of nano indentation analysis, after 90 days of incubation
period, 7% HA group at 1% measurement level was statistically higher than other
groups (p<0.05). The differences between 2% HA, 5% HA and control were not
statistically significant (p>0.05). After 1 day and 30 days incubation periods, there
were no statistically significant differences between all groups at 1% measurement level
(p>0.05). According to Hi modulus data; after 1 day and 90 days incubation periods,
there were no statistically significant differences between the groups at 1%
measurement level (p>0.05), but after 30 days incubation period, there were
statistically significant differences between 2% HA and 7% HA groups at 1%
measurement level (p=0.031). According to KLTM analysis data; there were
statistically significant differences between the groups depending on the incubation
periods (p=0.02). After 90 days incubation period, highest mineral deposition values
were found in 7% HA group. According to EDS analysis data; Ca content values were
influenced by group and incubation period independent variables (p=0.00), P content
values were influenced by group and incubation period independent variables (p=0.00)
and Ca/P ratio values were influenced by group and incubation period independent
variables (p=0.017). The maximum mean value of pTBS was 7% HA group. The
minimum mean value of uTBS was control group. There were no statistically
significant differences between control, 2% HA and 5% HA groups. According to Chi-
Square analysis in terms of fracture type, there were no statistically significant

differences between the test groups.

Conclusion: Hydroxyapatite fillers have positive effect on remineralization activity of
adhesive resins. It was concluded that, the best results were obtained in 7% HA groups
in terms of remineralization efficiency and bond strength of HA-containing adhesive
resins. Adding nano hydroxyapatite to adhesive resin did not affect its immediate
uTBS values to dentin negatively and It was observed that the use of HA filler at 7%
wt increased the bond strength of the adhesive resins.

Key words: Adhesive resin, biomimetic remineralization, nano-sized hydroxyapatite
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SIMGELER VE KISALTMALAR

um: Mikrometre

10-MDP: 10-Metakriloksidil dihidrojen fosfat
45S5: Bioglass

4-AETA: 4- akriloksietil trimellitik anhidrit
4-MET: 4- metakriloiloksietil trimellitik asit
4-META: 4-Metakriloiloksietil trimellitat anhidrit
AKB: atomik kiitle birimi

Bis GMA: Bisfenol A glisidil metakrilat
Ca/P: Kalsiyum fosfor orani

Ca: Kalsiyum

CaP: Kalsiyum fosfat

CHX: Klorheksidin

CPP-ACP: Kazein fosfopeptit- Amorf kalsiyum fosfat
dk: dakika

DMP: Dentin matriks protein

DPP: Dentin fosfoporin

Ei: Elastisite Modiilii

g: gram

GPDM: Glikofosforik asit dimetakrilat

HA: Hidroksiapatit

HCaP: hidroksikarbonize apatit

HCI: Hidroklorik asit

Hi: Sertlik Modiilii

KLTM: Konfokal lazer taramali mikroskopi
L: litre

MAC-10: Undekarboksilik asit

MANOVA: Cok yonlii varyans analizi
MDPB: Metakrilsoksidil piridinyum bromid
MEP: Metakriloksietil ftalat

ml: mililitre

mm: milimetre

MMP: Matriks Metallo Proteinaz

mN: milinewton

MPa: Megapascal

MPC: 2-metakriloiloksietil fosforilkolin
NCP: Nonkollajen6z protein

nm: Nanometre

°C: Santigrad derece
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OH": Hidroksil

One-way ANOVA: Tek yonlii varyans analizi

P: fosfor

pH: Logaritmik asidite ve bazidite degeri

PVPA: polivinil fosfonik asit

QTX: 2-hydroxy-3-(3, 4-dimethyl-9-o0xo0-9H-thio-xanthen-2-yloxy)-N, N, N-
trimethyl-1-propanaminium chloride

SBEF: Simiile edilmis viicut sivisi

SBMP: Scotchbond Multi-Purpose adeziv rezin

SEM/EDS: Taramal1 elektron mikroskopisi ve enerji dagilimli X-1g1n1 spektroskopisi
SiOH: Silanol

S: saniye

STMP: Sodyum trimetafosfat

TMR: Transversal mikro radyografi

TPO: diphenyl (2, 4, 6-trimethylbenzoyl)-phosphine oxide
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1. GIRIS

Dis ciiriigii, oral bakterilerin dolayli yollar ile neden oldugu tahribata bagh
olarak dis dokusunun, organik ve inorganik komponentlerinin yikima ugramasi sonucu
olusan hastaliktir. En yaygin kronik hastaliklarin basinda gelmektedir (1). Ulkemizde
ve gelismekte olan iilkelerde, dis ¢iirtigli temel bir saglik problemi olarak Gnemini
korumaktadir. Dis ¢lirigliniin tedavisi, enfekte dokularin uzaklastirilmas: ve
olusturulan kavitenin restorasyonu ile yapilmaktadir. Bu sayede kaybedilen dis
dokular1 tekrar kazandirilmakta ve hastanin estetik ve fonksiyonel gereksinimleri
karsilanmaktadir. Restoratif tedavilerde kullanilan materyallerin biiylik ¢ogunlugunu
rezin kompozitler olusturmaktadir (2, 3). Rezin kompozit materyallerin dis dokusuna
baglanabilmesi i¢in bir ara katman olusturacak baglayiciya ihtiyag duyulmaktadir
c¢linkii dis dokusu organik ve inorganik komponentlerden olusan kompleks bir yapidir
(3, 4). Rezin kompozitlerin dis dokusuna baglanmasini saglamak amaciyla gelistirilen
ve bu ara tabakayi1 olusturmak i¢in kullanilan materyallere dentin baglayici ajanlar adi
verilmektedir. Dentin baglayici ajanlar, iiretilmeye baslandigi ilk glinlerden itibaren
stirekli gelistirilmis ve giinlimiizde dis dokusuna baglanma kuvveti oldukca

arttirtlmastir (5).

Rezin restorasyonlarin bagarisini etkileyen faktdrler incelendiginde; sekonder
¢iiriik, marjinal madde kayiplari, restorasyon ya da diste olusan fraktiirler ve mikro
sizint1 basarisizliga yol agan faktorler olarak siralanabilir. Adeziv dis hekimliginde
rezin-dentin ara yliziiniin saglamligi, kaygi duyulan etkenlerin basinda gelmektedir
(6). Rezin-dentin ara yiiziiniin bozulmasi; su absorbsiyonu, tiikiiriik enzimleri
nedeniyle metakrilat monomerleri arasi baglantilarin bozulmasi ve endojen kaynakl
olarak dentin matriksinden salgilanan matriks metallo proteinaz (MMPs) enzimlerinin
etkisiyle kollajen fibrillerin yikilmasi ile olusur (7, 8). Rezin restorasyon
basarisizliklarini ise agirlikli olarak sekonder ciiriikler olusturmaktadir. Ciinkii bahsi
gecen marjinal madde kayiplari, restorasyon yada diste olusan fraktiirler ve mikro
sizint1 gibi basarisizliklarin ¢ogunun istenmeyen fakat beklenen sonucu sekonder

ciirlik olmaktadir (9).



Sekonder ¢iiriik; restorasyon altinda birakilan ¢iirik doku veya rezin
restorasyonlarda meydana gelen biiziilme ve/veya restorasyonun kirilmasi nedeniyle
olusan mikro sizintidan kaynakli olarak dentine ulasan mikroorganizmalarin
olusturdugu ciirik formasyonudur (10). Ozellikle rezin restorasyonlarda
polimerizasyon sirasinda olusan biiziilmeye bagli olarak dentin-adeziv ara yiiziinde
mikro bosluklar olusmaktadir. Bu bosluk alanlarinda olusan bakteri ve oral siv1 girisi,
sekonder ¢iiriik gelisimine sebebiyet vermektedir (11). Arastirmacilar bu olumsuz
durumu engellemek amaciyla rezin materyallerin polimerizasyon biiziilmesini
engellemeye yonelik ¢alismalar yapmaktadirlar (12-14). Sekonder ciiriik gelisimini
engellemeye yonelik zaman igerisinde yapilan bu tip c¢aligmalar sadece rezin
materyallerin fiziksel 6zelliklerini gelistirmekle sinirli kalmamis, dentin baglayici
ajanlar1 gelistirmeye yonelik arastirmalar da Onemini giin gegtikgce artirmistir.
Kompozit rezin restorasyonlarin mikro sizintisini Onlemek, kavite simirlarinda
sekonder cliriikk gelisimini engellemek, var olan mikroorganizmalar1 elimine etmek
amactyla ¢ok sayida baglayici sistem iiretilmistir. Ancak, liretilen bu sistemler mevcut
halleri ile bahsi gegen sorunlari tam olarak 6nleyememistir (15). Bir diger problem ise
cliriikten etkilenmis dentin dokusunun yapisindaki azalmis olan kalsiyum ve fosfat
iyonlart nedeniyle baglanma kuvvetinin saglam dentin dokusundaki kadar yiiksek
degerlerde  elde  edilememesidir. Bu  ¢iiriikten  etkilenmis  dokularin,
remineralizasyonunu saglamak amaciyla kalsiyum ve flor salan restoratif materyaller

gelistirilmistir (16, 17).

Dentin baglayici ajanlarin remineralizasyon kapasitelerini gelistirmeye yonelik
caligmalar, non-invaziv dis hekimligi acgisindan 6nemlidir ve eksikligi hissedilen
Ozelliklere sahip materyallerin gelistirilmesi tedavi kalitesinin ve dmriiniin artirilmasi
icin isabetli olacaktir. Ayrica, diste madde kayiplarina, hatta ileri dental tedavi
gereksinimlerine sebep olan, iilke icin ekstra maliyet, zaman ve is giicli kayb1 anlamina

gelen basarisizliklar azaltilabilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Dis Sert Dokular:
2.1.1 Mine

Dis minesi, aselliiler, yiliksek oranda mineralize ve kristalize bir yapidir.
Inorganik yapisini1 hidroksiapatit (Cai0(POa4)s(OH)2) olusturur. Minenin inorganik
icerigi (yaklasik %90 inorganik yap1), dentin (yaklasik %70 inorganik yapi) ve
semente (yaklasik %45 inorganik yapi) gore daha fazladir (18). Mine ameloblastlar
tarafindan iiretilen viicudun en sert yapisidir. Yapist itibari ile mine ¢ok az ya da hig
kollajen fibril ihtiva etmez. Minenin organik komponentini nonkollajendz bir protein
olan ve minenin organik yapisinin yaklasik %90’nin1 olusturan amelogenin saglar
(18). Asirt sert ve transliisens yapisi ile mine, disin kron olarak tabir edilen tiim
yiizeyini 6rter. Uretildikten sonra ameloblastlarin yok olmasi nedeniyle tamir olma ya
da yeniden liretilme yetenegine sahip degildir. Gelisen asit ataklar1 sonucu diisen pH
nedeni ile ¢ozliinmektedir ve tiikiiriik gibi tamponlayici ya da remineralize edici ajanlar

yardimi ile remineralize olma yetisine sahip bir dokudur (19).

2.1.2 Dentin

Dentin, agirlik¢a yaklasik %70’i inorganik, %20°’si organik matriks ve %10’u
sudan olusan sert bir dokudur. Yasa bagli olarak bu oranlarda farkliliklar
goriilebilmektedir. Dentin odontoblastlar tarafindan iiretilir ve inorganik kismini
hidroksiapatit olusturur. Organik kismimin %90’nin1 kollajen fibril olustururken
%10’luk kismimi ise proteoglikanlar, fosfoproteinler, yaglar, biiyiime faktorleri ve
glikoproteinler olusturur. Mineye gore daha elastik bir yapiya sahip olan dentin, bu
ozelligi ile lizerini kaplayan minenin kirilmalara karsi direncini artirir. Tiibiiler bir
yapiya sahiptir ve dentinin yapisinda bulunan suyun biiyiik ¢cogunlugu bu tiibiiller
icerisinden yer alir. Tiibiiller ayn1 zamanda odontoblastlarin uzantilarini ihtiva eder

(20). Bu uzantilar, pulpadan baslar ve mine dentin sinirina kadar uzanir. Uyaran



olusumuna kars1 pulpayr korumak amaciyla dentin cevabi1 bu odontoblast uzantilari
sayesinde mine dentin smir1 boyunca olusturulabilir. Dentin tiibiilleri igerisinde,
pulpadaki terminal kapillerden kaynakli olarak plazma sivisina benzer bir sivi akisi
mevcuttur. Bu sivinin hareketinin dentin hassasiyetinin gelismesinden sorumlu oldugu
diistiniilmektedir (21). Dentin tiibiilleri ters koni sekilli olup ¢aplari pulpadan koronale
ilerledik¢e daralma gostermektedir. Bu nedenle pulpa kisminda kanal agzi genisligi
yaklasik 2-3 mikrometre (um) iken, mine dentin sinirina bakan kanal agizlarinin
genislikleri yaklasik 0,2-0,3 pm’dir. Yine birim alana diisen dentin tiibiil sayisi
pulpaya yakin yerlerde yaklasik 6000/mm? iken, mine dentin sinirinda bu say1 yaklasik
20000/mm?dir (22, 23). Dentin kanallarini saran dentin formuna peritiibiiler dentin,
kanallar arasini1 dolduran kismai ise intertiibiiler dentin olarak adlandirilir. Peritiibiiler
dentinin kollajen igerigi intertiibiiler dentine gore daha azken, sertligi ise intertiibiiler

dentine gore daha fazladir (24).

2.2 Dis Ciiriigii

Dis ¢iirigii, diyetteki karbonhidratlarin bakteriyel fermantasyonu sonucunda
olusan asidik yan tirlinlerle gelisen asit ataklarina kars1, dis sert dokularinin organik ve
inorganik yikimi ile sonuglanan, kronik ve yavas gelisen bir hastaliktir (25). Diger bir
degisle dis ylizeyinde yer alan biyofilmde ger¢eklesen metabolik olaylara bagli olarak
dis yiizeyindeki inorganik yapilarda olusan kimyasal ¢0zlinme ve bu ¢oziinmeyi
takiben gerceklesen organik yikimdir (26). Organik ve inorganik yikim dis sert
dokularinda geri doniisiimsiiz kavitasyonlarin olusmasi ile sonuglanir. Dis ¢lriigii,

mine, dentin ve sement gibi dis sert dokularinda gelisebilir.

Mikroorganizmalarin dis ylizeylerine ve kendi aralarinda yapismalarina olanak
veren ve mikroorganizmalarin organize ve etkilesim halinde bir arada bulundugu
ekstraseliiler polimer yapili matrikse biyofilm ad1 verilir. Mikroorganizmalar biyofilm
yapist igerisinde c¢evre etkenlerden korunurlar ve dis ylizeyinden kolayca
uzaklastirilamazlar (27). Biyofilm, plagin pH’inda dalgalanmalara neden olan
mikrobik aktivite ile karakterizedir. Bu durum, bakteriyel asit ataklari, tikirik, dis
sert dokular1 ve zaman faktorleri arasinda bir denge olusmasi ile sonuglanir.

Dolayisiyla dis yiizeyi devamli surette biyofilm ve oral ¢evreyle dinamik bir denge

4



icerisinde bulunmaktadir. Tikiirik minér ve major tlikiiriik bezlerinden salinan
komplike bir salgidir. Temel olarak yikama ve kayganlastirma etkisi ile ¢cigneme ve
yutma sirasinda gidalarin 1slanmasini ve oral dokularin korunmasini saglar. Ayrica
icerdigi tamponlama mekanizmalar ile dis yapisinin demineralizasyonunu Onlerken,
icerdigi iyonlar sayesinde remineralizasyona da katki saglamaktadir. pH, kritik bir
degerin altina diistiigli zaman, oncelikle tiikiiriik tamponlama mekanizmasi devreye
girer ve agiz ortaminin dengesinin korunmasini saglar. Ancak pH dengelenemez ise
dis ylizeyindeki mineraller ¢oziinmeye baglar ve disten ayrilan iyonlar pH dengesi
kurulana kadar ¢oziinmeye devam eder bu olaylarin neticesinde mine, dentin veya
sementin demineralizasyonu olusur. Ortam pH’1 arttik¢a tiikiiriikte ¢oziinmiis halde
olan iyonlar tekrar dis ylizeyine c¢Okmeye baslar ve mineral kazanimi
(remineralizasyon) olusur (28, 29). Demineralizasyon ve remineralizasyon iglemi, giin
boyunca sik araliklarla gerceklesir. Bu dongiliniin demineralizasyon yoniinde
bozulmasi, dis sert dokularinda mineral kayiplara neden olur ve lezyon bu erken
donemde teshis edilebilirse siire¢ geri dondiiriilebilir ve invaziv olmayan tedavi
prosediirleri uygulanabilir. Ancak demineralizasyon devam ederse siire¢ kavitasyon
ile sonuclanir. Bu durumda ise operatif tedavi prosediirleri yani restorasyon

gereksinimi dogar (26).

2.3 Restorasyon

Dis sert dokularinda gerceklesen kayiplarin estetik ve fonksiyonel olarak tekrar
yerine konmas1 dental restorasyon olarak adlandirilir. 20. yilizyilin baglarinda G.V.
Black’in literatiirde tanimladigi kavite preparasyon prensipleri, rezin restorasyonlarin
klinik kullanima sunulmasi ile biiyiik oranda terkedilmistir. Giiniimiizde Black’in
tanimladig1 “extension for prevention” yerine, preparasyonlarin miimkiin oldugunca
kiiglik olmasi gerekliligi 6nerilmektedir. Bu nedenle Black prensipleri klinik rutinde
daha az uygulama alam1 bulmaktadir. Giincel yaklasim, demineralize dokunun
gerektigi kadar uzaklastirilmasi ve preparasyon sinirlariin, kullanilacak restoratif
materyale gore smirlandirilmas: seklindedir. Adeziv teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak rezin restorasyonlar, gliniimiiz dis hekimliinde en sik tercih edilen

restoratif materyallerdir. Bu materyaller, dis hekimlerinin miimkiin olan en kiigiik



preparasyonlart yapabilmesine ve dis sert dokularmin korunmasina olanak

vermektedir (26).

2.4  Adeziv Dis Hekimligi ve Dentin Baglayic1 Ajanlarin Gelisimi

2.4.1 Adezyon

Terminolojik olarak adezyon ya da bonding (baglanma), bir maddenin digerine
tutunmasidir. Yiizey ya da madde "adherent" olarak adlandirlir. iki maddeyi bir arada
tutan ve bu iki maddenin ayrilmasina karsi direng gdsteren ve iistiine gelen kuvveti
baglant1 boyunca ileten materyal ise "adeziv" ya da "bonding" ajan olarak adlandirilir.
Baglanmanin gerceklesebilmesi igin iki adherent birbirlerine ¢ok yakin olmalidir. Iki
adherentin birbirine yakin olmasinin yani sira adezivin yeterli islatabilirliginin de
olmasi1 gerekmektedir. Islatabilirligin yeterliligi yiizey geriliminin, yiizey enerjisinden
diisiik olmasi ile gerceklesir. Islatma, adeziv damlasinin ylizey ile yaptigi aci ile
karakterizedir ve temas agis1 olarak adlandirilir. Eger adeziv kati yiizey boyunca
yayillmis ise temas agisi sifirdir ve tam 1slatma gergeklesir. Mine, oncelikli olarak
yiizey enerjisi yiiksek olan hidroksiapatitten olusur, dentin ise hidroksiapatitin yan
sira ylizey enerjisi diisiikk kollajen fibriller de igerir. Dentin dokusunun organik
igeriginin yani sira tiibiiler yapida olmasi, tiibiil yapist boyunca uzanan odontoblastik
uzantilarin bulunmasi ve yine tiibiil boyunca dentin s1vi1 akisi ve bu siviya bagl olarak
nemli bir doku olmasi, bu dokuya adezyonu daha da zor hale getirmektedir (30).
Dolayisiyla mine dokusuna baglanma, dentin dokusuna kiyasla daha iyi gerceklesir.
Ag1z ortaminda yiizey enerjisine etki eden bir diger faktor ise tiikiiriik ve igerdigi
komponentlerdir. Bu nedenle dentin baglayic1 uygulama sirasinda yiizeyin
olabildigince temizlenmesi gerekmektedir. Bu sayede ylizey gerilimi azalirken yiizey
enerjisi artar ve basarili bir baglanma gergeklesir (31).Dis hekimligine fosforik asit
uygulamasinin girisi ile baglanma dayaniminda ciddi oranda artis gergeklesmistir.
Asit, mine yiizeyinden hidroksiapatit ayrilmasini saglamakta ve mikro piiriizli bir
ylizey olusumunun saglamaktadir. Ayrica yiizey gerilimini azaltmakta ve
1slanabilirligi artirmaktadir. Dentinde ise kollajen fibrilleri destekleyen hidroksiapatiti

uzaklastirmakta ve tiibiillerin agilmasina yardimci olmaktadir. Ayrica yilizey gerilimini



azaltarak 1slanabilirligin zor oldugu dentin ylizeyinin yiizey enerjisinin artmasina

yardimci olmaktadir (31).

Mineye baglanma sirasinda rezin baglayici ajan, asit etching ile olusturulan
diizensiz yiizey ile ilk olarak mikro mekanik kilitlenme ile baglanir. Bu mikro mekanik
kilitlenme yiiksek oranda dentinde de gerceklesir. Mikro mekanik kilitlenmeye ek
olarak kimyasal baglanma ve zayif oranda VVan der Waals kuvveti, adeziv ile dis ylizeyi
arasinda baglanmada rol oynar (31). Kimyasal baglanma ise adeziv ajana Fenil-P, 10-
Metakriloksidil dihidrojen fosfat (10-MDP), metakrilsoksidil piridinyum bromid
(MDPB), 4- metakriloksietil trimellitat anhidrit (4-META), 4- metakriloksietil
trimellitik asit (4-MET), undekarboksilik asit (MAC-10), 4- akriloksietil trimellitik
anhidrit (4-AETA), metakriloksietil ftalat (MEP) gibi fonksiyonel asidik
monomerlerin eklenmesi ile saglanir. Bu fonksiyonel monomerler hidroksiapatit ile

kimyasal etkilesime girerek kimyasal baglanma saglarlar (32).

Dentinin asitlenmesi, Fusayama’nin 1979°da asitle ve yika (etch and rinse)
konseptini tanitmasina kadar tam anlamiyla kabul edilmemistir (33). Bu yontemde,
yine %37°lik fosforik asit yardimi ile mine ve dentinin her ikisi de asitlenmektedir.
Fusayama’nin calismasi, bu ydntemle sadece baglanti kalitesinin artmadigini,
sanilanin aksine islemin pulpada hasar olusturmadigini da gostermistir. Daha sonraki
calismalarda, asitlenen dentin yiizeyi boyunca hidrofilik monomerlerin, kollajen agin
arasina girerek ¢ok sayida mikro kilitlenme alani yaratarak kollajen ve rezinden olusan
“hibrit tabaka” adi verilen bir yapr olusturdugu gosterilmistir. 1990°l1 yillara
geldigimizde, dentinin asitlenmesi genel olarak kabul goren bir kavram halini almistir
(34).

Dentinin asitlemesi, mineye kiyasla daha fazla teknik hassasiyet
gerektirmektedir. Bunun nedeni, dokunun yiiksek organik igerik ve su ihtiva etmesidir.
Minede asitleme islemi sonrasi hidrofobik monomerlerin iyi bir baglanti
olusturabilmesi i¢in ylizeyin ¢ok iyi kurutulmasi gerekir. Dentinde ise asitleme sonrasi
yiizeyde birakilan nem kritik bir 6neme sahiptir. Eger asir1 kurutulursa, kollajen
matriks biiziiliir ve ¢oker. Bu durumda rezin, matriks boyunca akamaz ve ylizeyde

basaril1 bir baglant1 ger¢eklesemez. Benzer sekilde yiizey ¢ok 1slak birakildiginda ise
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rezin, matriks kompartmanlarindaki su ile yer degistiremez ve baglantinin kalitesi
diiser. Bu nedenle dentine baglanma sirasinda primer uygulamasi gerekmektedir. Bu
uygulama, asitleme sonrasi kalan suyun uzaklastirilmasi ve kollajenlerin 1slatilmasina

yardimci olan ara bir basamaktir (34).

2.4.2 Smear Tabakasi

Kavite preparasyonu sirasinda doner aletler ya da el aletleri ile dis yiizeyinden
uzaklastirilan ¢iiriik doku, saglam dokuya ait mine ve dentin talaslari, kollajen fibriller,
bakteri ve artiklari, tiikiiriik komponentleri ile su gibi bir¢ok bilesenden olusan ve
iatrojenik olarak olusturulan tabaka smear tabakasi olarak adlandirilir. Bu tabaka
kavite yiizeyi boyunca uzanir, dentin tiibiillerini tikar ve rezin materyallerin

baglanmasini giiglestirir (35).

Gilinlimiizde smear tabakasinin neden oldugu zayif baglanma dayanimim
arttirmaya yonelik iki strateji mevcuttur. Birincisi, smear tabakasinin tamamen
kaldirilmasidir ki "etch and rinse" ya da “total etch” olarak adlandirilan, mine ve
dentinin her ikisinin de asitlendigi asitle ve yika prosediiriidiir. Ikincisi ise smear
tabakasinin kismen uzaklastirilarak, modifiye edildigi ve baglayici ajanin bu tabakaya

~ .66

penetre olabildigi “self etch” olarak adlandirilan kendinden asitli prosediirdiir (36).

2.4.3 Asitle ve Yika Yaklasim (Etch and Rinse)

Asit uygulamasi ile smear tabakasinin tamamen uzaklastirilmasini saglayan ve
dokuda mikro piiriizlendirme olusturarak mekanik kilitlenmeye olanak saglayan
sistemleri tamimlayan bir ifadedir. Iki ya da {i¢ basamak seklinde uygulamaya izin
veren alternatifleri mevcut olan bu sistemlerde asit ile smear tabakasi ve kollajen
fibrilleri destekleyen hidroksiapatit yap1 uzaklastirilmaktadir. Daha sonra rezinin bu
kollajenlerin arasina akmasi ve difiize olmasi saglanarak, olusan mikro poroz alanlarin
rezin ile dolmasi ile mekanik kilitlenme ve kollajen fibrillerin arasina giren rezinin
stabil hale gelmesi ile hibrit bir yapiin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.
Giliniimiizde baglanmanin en list diizeyde saglanabildigi ve altin standart olarak kabul

edilen sistemlerdir (34, 36).



2.4.4 Kendinden Asitli Yaklasim (Self-Etch)

Smear tabakasmin kismi olarak uzaklastirlldigi ve modifiye edildigi
yaklasimdir. Adeziv igerigin asidik karakterde olmasi nedeniyle ayri bir asitleme
basamagina gereksinim duyulmaz. Rezinin infiltrasyonu uygulama sirasinda
kendiliginden gerceklesmektedir ve uygulama sirasinda teknik hassasiyet “asitle ve
yika” sistemlerine gore daha azdir. Bu sebeple uygulama hatasi olusma ihtimali daha
distiktiir. Asiditesine gore diisiik (pH= 2 veya daha yiiksek) orta (pH=1-2 aras1) ve
yiiksek (pH=1 veya daha az) kendinden asitli adezivler olarak alt gruplara ayrilirlar.
Asiditenin artisi; rezinini penetrasyonunda da artis saglar, ayrica piiriizlendirme daha
etkin gerceklesir. Bu sayede baglanti kuvvetinin ve kalitesinin artmasi
amaglanmaktadir (34, 36).

2.5 Dentin Baglayic1 Ajanlarin Siiflandirilmasi

Dentin baglayict ajanlarin gelisimi {iiretici firmalarin tanimina goére nesil
(jenerasyon) siiflandirmasi olarak adlandirilmaktadir ve aslinda ajanlarin kronolojik
siniflandirmasidir. Bir diger siniflandirma tiirii ise asitle ve yika (total etch) adezivler
ve kendinden asitli (self-etch) adezivler olmak iizere klinik uygulama basamaklari ve
adezyon mekanizmasim1 kapsayan siniflandirmadir. Kronolojik smiflandirma baz
alindiginda giiniimiizde 4. nesil ve sonras1 baglayici sistemler kullanilmaktadr. ilk ii¢
nesil olan baglayici ajanlar ise kullanimdan ¢ikmistir (31, 34). Dordiincii ve besinci
nesil dentin baglayicilar “asitle ve yika” yaklasimina sahip sistemler iken, altinci ve
yedinci nesil baglayicilar “kendinden asitli” yaklagimindaki sistemlerden
olugmaktadir. Son yillarda gelistirilen bir diger grup dentin baglayici ise “multi-mod”
adezivler olarak da adlandirilan universal adezivlerdir. Bu adezivler, diger kendinden
asitli sistemlerden farkli olarak, “asitle ve yika”, “kendinden asitli” ve “segici asitleme
(selective etching)” olarak adlandirilan ¢ farkli  klinik yaklasimda da
kullanilabilmeleri ile klinisyenler i¢in tercih edilebilir nitelik kazanmislardir (34). Bazi
arastirmacilar tarafindan bu grup adezivler yedinci nesile dahil edilirken, bazi
arastirmacilar ise bunlar1 sekizinci nesil olarak smiflandirmaktadir. Bu adezivler,
altinci ve yedinci nesil ajanlardan farkli olarak spesifik fosfat monomeri, silan veya

amid grubu igerirler (37). Bu nedenle daha uzun baglanti stabilitesi ve uzun
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restorasyon Omrii saglayacaklart iddia edilmektedir (38). Yedinci nesil baglayici

ajanlar ise giiniimiizde popiilaritesini hala korumaktadir.

2.6 Rezin-Dentin Ara Yiiziiniin Bozulmasina Neden Olan Etmenler

Adeziv dis hekimliginin temel dayanagi, dis sert dokulari ile restoratif materyal
arasinda giivenilir bir kimyasal bag elde etmektir. Hibrit tabaka, bu baglantinin en
onemli O0gesidir. Restorasyonun klinik basarisi, sadece hibrit tabakanin immediat
kalitesine degil, daha da 6nemlisi uzun stireli stabilite ve dayanikliligina baglidir (34).
Ancak, hibrit tabaka zamanla bozulur. Hibrit tabakanin bozulmasi klinik uygulamalara
kompozit materyal ile dis sert dokular1 arasindaki bagin zayiflamasina,
mikroorganizmalarin gegisine ve sonrasinda restorasyon kayiplarina veya ikincil
clirik formasyonuna yol agar. Hibrit tabakanin bozulmasi fiziksel ve kimyasal
etkilesimlere baghdir. Cigneme kuvvetleri, makaslama kuvvetleri, sicaklik degisimleri
ile beraber genlesme ve biiziilme kuvvetleri gibi birgok fiziki etmen bu konuda etkili
oldugu gibi, asit ataklari, enzim aktiviteleri gibi bir¢ok kimyasal etmen de bu yapinin
bozulmasinda rol oynadigi yapilan arastirmalar ile ortaya konulmustur (39). Hibrit
tabakanin bozulmasina neden olan etmenleri Frassetto ve ark (2016) su sekilde

siniflandirmiglardir;

e Adeziv rezinin polimer yapisinin degredasyonu
e Nano sizint1
e Matriks metallo proteinazlar (MMP)

o Sistein katepsinler seklinde siralanabilir (40).

2.6.1 Adeziv Rezinin Polimer Yapisinin Degredasyonu

Adeziv rezinin polimer yapisinin degredasyonu, demineralize dentine penetre
olan rezinin hidrolizi ve ¢dziinmesi sonucu gergeklesir (41). Coziinme, polimerizasyon
sonrast adeziv rezinin gevsek c¢apraz baglar veya hidrofilik alanlarina su girmesi ile
kolaylasir. Dise uygulandiktan ve polimerize edildikten sonra, adeziv rezinin hidrofilik
komponentleri, adezivin faz ayrimi ve hidrofobik foto-aktivator ile hidrofilik faz

arasindaki uyumsuzluk nedeniyle smirli monomer/polimer doniisiimi sergiler (42,
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43). Zayif polimerizasyon gosteren hidrofilik faz nemli ortamda ¢abuk bozulma
gosterir. Rezin igerisinde gergeklesen faz ayrismasi, suyun hareketi ile beraber hibrit
tabaka boyunca uzanir ve géllenme olusana kadar devam eder (44). Rezinin sardigi
kolajen matriks, rezin kaynakli olusan bozulmalar neticesinde aciga c¢ikar ve
proteolitik enzimlerin aktivitelerine karsi savunmasiz hale gelir (8). Hidroksil,
karboksil ve fosfat gruplarinin yani sira, ester ve liretan gibi hidrolitik olarak duyarl
gruplarin yer aldig1 metakrilat rezinlerin yapisi, agiz ortaminda kimyasal ve enzimatik

bozulma ile hidrolize edilebilir (32).

Restorasyonun oral sivilara uzun siire maruz kalmasina bagl olarak su, rezine
niifuz etmeye baslar. Su, zayif ¢apraz baglardan ya da hidrofilik komponentlerden
difiizyon yoluyla matrikse sizabilir veya polimerizasyon sirasinda rezin molekiilleri
arasinda sikigabilir (7). Matrikse niifuz eden su, lubrikant gibi davranarak polimer
zincirlerini zayiflatir ve plastisize eder. Mekanik kuvvetler karsisinda aginmaya maruz
kalan adeziv, hem su hem de enzimlerin daha fazla kollajene niifuz etmesine izin
vererek matriks bozulmasini hizlandirabilir. Su mevcudiyeti metakrilat materyallerde
ester baglarinin kimyasal hidrolizini de tesvik eder. Tikiiriige maruz kalan metakrilat
yapinin lokalize olarak bozuk bdlgeleri, ester baglarinin hidrolizini biiytik 6lciide
hizlandiran esterazlarin erismesine daha fazla maruz kalir ve bozulma siireci geri
doniilmez hale gelir. Hidroliz, hibrit tabaka i¢indeki rezin bozunmasinin temel nedeni
olarak kabul edilir ve bu durum zaman i¢inde bag mukavemetinin azalmasina katkida

bulunur (40).

2.6.2 Nano Sizint1

Bir¢ok ¢alisma, saptanabilir ara yiiz boslugu goriilmemesine ragmen kiigiik
iyonlarin veya molekiillerin hibrit tabakaya yayilabildigini gostermistir (45-47). Nano
s1zint1, asitle ve yika sistemlerde demineralize edilen dentin alani ile infiltre olan rezin
alan1 aras1 uyusmazliga bagli olarak rezin-dentin boyunca gelisir (48). Kendinden asitli
adeziv sistemlerde, asidik rezin monomerlerin simiiltane olarak dentini demineralize
etmesi ve rezinin infiltre olmasi sonucu nano sizintinin engellenebilecegi
diistiniilmektedir (40). Ancak Tay ve arkadaslar1 (2002) ¢alismalarinda, nano sizintinin

sadece demineralizasyon miktar1 ve rezin infiltrasyon uyusmazligina bagli olarak
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gelismedigini bildirmislerdir (49). Tek asamali kendinden asitli adeziv sistemler,
yiiksek oranda hidrofilik monomer igerir ve polimerizasyon sonrasi gegirgen yapili ve
ara yliz boyunca suyun hareketine izin veren hibrit tabaka olustururlar (40, 49). Ayrica
asitlenmis dentinde veya rezinin i¢inde rezidiiel olarak hapsolan su, polimerizasyonun
tamamlanamadig1 alanlarin olusmasina ve rezin-dentin matriksin gegirgenliginin
artmasina sebep olabilir (50). Dolayisiyla asitle ve yika ve kendinden asitli sistemlerin
her ikisinde de rezinin infiltrasyon orani farklidir ve her iki yaklasimda da hibrit
yapmin olusumu sirasinda kollajen fibrillerin rezin ile sarilmast tam olarak

gerceklestirilemez (40).

2.6.3 Matriks Metallo Proteinazlar (MMP’ler)

Dentinin organik matriksinde yer alan bir enzim ailesi olan MMP’ler dentinde
patolojik ve fizyolojik siirecte muhtemel yikici etkilerinden dolayr son yillarda
fazlasiyla dikkat gekmektedir (40). MMP’ler ¢inko ve kalsiyum bagimli endopeptidaz
simifindandir ve hemen hemen tiim hiicre dis1 matriks bilesenlerini degrade etme
yeteneklerinden dolay1 birgok biyolojik ve patolojik siiregte rol alan Onemli
bilesenlerdir (51). MMP’lerin saglam ve ¢iiriikk dentindeki kollajen yikimi tizerine ilk
kanitlar 80'li yillarda literatiirde tanimlanmistir (52). Dentinde bulunan MMP'ler,
dentin matriksin salgilanmasi sirasinda odontoblastlar tarafindan tiretilir ve dentinin
olusumuna dahil olduklar diisiiniilmektedir (53). Dentin matriksinde; stromelysin-1
(MMP-3), kollajenaz (MMP-8), ve jelatinaz A, B (MMP-2 ve MMP-9) olmak tizere
en az dort MMP tespit edilmistir. Kollajen matriksinin mineralizasyondan sonra,
MMP'lerin inaktif formlar ¢iiriik prosesi sirasinda yeniden ekspoze olur ve potansiyel
olarak aktive olana kadar kalsifiye olmus matriste sikisip kalir. Bununla birlikte, aktive
olmus MMP'ler asidik pH’da kararli olmakla birlikte nétr pH’da optimum sekilde
caligirlar (54). Asitlerin nétralizasyonu, dental tamponlama mekanizmalari (sert doku
yikimi) ya da tiikiiriik tampon sistemleri ile gergeklesir. Ancak nétral pH’da, aktive

olmus olan MMP’ler organik matris bilesenlerine zarar verirler (55).
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2.6.4 Sistein Katepsinler

Sistein katepsinler, papain benzeri endopeptidazlardir ve canli hiicrelerin
lizozomal kompartimanlarinin hiicre i¢i proteolizine katilirlar ve katepsinler ayrica
eksopeptidaz yani hiicre dis1 protein yikiminda da gorev alirlar. Tip 1 kollajen ve
proteoglikanlarin pargalanmasi gibi ekstraseliiler matriks pargalanmasinda gorev
alirlar (56, 57). MMP’lere benzer sekilde katepsinlerin de ¢iiriikk olusumu sirasinda
asidik ortamda aktive oldugu disiiniilmektedir. Ciiriik olusumunda ya da dentin
baglayici islemi sirasinda asidik ortamda sistein katepsinlerin MMP’ler ile birlikte

organik yikimdan sorumlu oldugu diistiniilmektedir (58).

Restoratif tedavi sirasinda, asitle ve yika ya da kendinden asitli yaklasim olsun,
hibrit tabakanin stabilizasyonu, restorasyonun Omrii agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir (59). Bazi arastirmacilar, adeziv rezinin i¢erdigi asidik monomerlerin latent
halde bulunan MMP’lerin aktive olmasma neden oldugunu bildirmislerdir (60).
Degredasyona bagli olarak adezyonun zayiflamasi, dis ile restorasyon arasinda
bosluklar olusmasina sebebiyet verebilir. Bu sebeple, endojen kaynakli proteaz
enzimlerinin inhibisyonu, kollajen matriks biitiinliigiiniin korunmas1 ve dolayisiyla

stabil, saglam ve uzun 6miirlii bir adeziv restorasyon i¢in kritik bir 6neme sahiptir (52).

Mineye oranla daha fazla su ve organik igerige sahip olmasi nedeniyle dentine
baglanma, mineye kiyasla daha zor olmaktadir. Her ne kadar asit ile piirizlendirme
yapilarak mikro poroz bir yapi elde edilmekte ve dentin tiibiillerine olan penetrasyon
artirilmaya calisilsa da, kollajen liflerin ve dentin tiibiillerinin igerisinde bulunan su,
baglanma oranini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (31). Arastirmacilar pek ¢ok ¢alismada
mikro sizint1 tizerinde durmakta ve esas olarak adeziv ile kompozit rezinlerin arasinda
zamanla olusan bosluklarin zararma deginmektedir (11, 14, 61-63). Ancak gerek
dentinin icerdigi su orani, gerekse dentin tiibiillerine yeterli penetrasyonun olmamasi
gibi etkenler g6z Oniine alindiginda hibrit tabaka olarak adlandirilan rezin-dentin
baglanti noktasinda nano diizeydeki bosluklarin her haliikarda var oldugundan
bahsedilmektedir. Bu bogluklarin; yukarida bahsi gecen sebeplerle ve olusturulan

plirlizlii alanin ve monomer dagiliminin diizensizligine bagli olarak hibrit tabakanin

13



altinda olustugu diisliniilmekte ve nano sizint1 potensiyeli tagiyan bu bosluk alaninin

yaklasik 20-100 nanometre (nm) boyutlarinda oldugu bildirilmektedir (45).

Rezin kompozit restorasyonlarin en yaygin yenilenme sebebi sekonder ¢iiriik
olusumudur. Dentinin biyomimetik remineralizasyonu, MMP aktivitesini inhibe
etmek gibi stratejilerin de yer aldigi yeni tedavi yaklagimlarinin gelistirilmesine
calisilmaktadir (52).

2.7 Rezin-Dentin Baglanti Ara Yiiziiniin Bozulmasim Onlemeye Yonelik

Deneysel Stratejiler

Son 20 yilda, dentin baglayici teknolojisindeki gelismeler sayesinde rezin
kompozit restorasyonlarin baglanmasinda 6énemli ilerlemeler kaydedilmistir. Dentin
baglayici ajanlarda kaydedilen bu gelismelere paralel olarak minimal invaziv bir
yaklagim benimsenmeye baslanarak, estetik restorasyonlarin popiilaritesi de olduk¢a
artmistir (58). Ancak tiim bu gelismelere ragmen dentin baglayici ajanlarin rezin-
dentin baglant1 stabilitesi, rezin-mine baglanti stabilitesine kiyasla hala zayif
kalmaktadir (64). Bu durumun en temel nedeni ise dentinin organik komponenetlerinin
mineye kiyasla oldukga fazla olmasi ve dentin baglayici ajanin bu organik komponent
yapiya tutunmak ile ilgili yetersizlikleridir. Dentine baglanma sirasinda basarili bir
baglanmanin gergeklesmesi i¢in optimum seviyedeki nem, istenen bir durum iken
uzun donemde restorasyonun basarisini olumsuz yonde etkilemektedir (44). Gliniimiiz
dentin baglayici ajanlari, baglangicta yiiksek baglanma kalitesi gostermesine ragmen,
uzun donemde bu baglanma degerlerinde belirgin bir diislis gozlenmektedir.
Restorasyonun 6mrii a¢isindan bondun stabilitesi ¢cok 6nemlidir. Cilinkii degredasyon
baglantiyr zayiflatir ve restorasyon ile dis arasinda bosluklarin olusmasina ve

bakteriyel sizintrya neden olur (65).

Son yillarda ¢aligmalar, rezin-dentin baglantisinin uzun dénemde basarisini
arttirmaya yoOnelik bazi stratejik arastirmalar lizerine yogunlasmaktadir. Bu stratejiler

asagidaki sekilde siniflandirilmistir;

e Hidrofilik adezivlerin doniisiim derecesini ve esteraz direncini artirma
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e Genis spektrumlu kollajenaz enzim inhibitorlerinin ve anti MMP aktivitesine
sahip fonksiyonel monomerlerin gelistirilmesi
e MMP aktivitesini doniisiimsiiz olarak durdurabilen ¢apraz bagli ajanlarin
kullanilmast
e Etanol ile ekstrafibriler ve intrafibriler kollajen matriksten suyun
uzaklagtirilmasi ve hidrofobik rezinin bu alanlar1 doldurmasina yonelik etanol
bazli 1slak baglanma ¢alismalar1
e Kalsiyum-selasyon kuru baglanma
e Dentinin remineralizasyonu
o Top down — Bottom up yaklagim
= Dentinin biyomimetik remineralizasyonu
= Biyoaktif doldurucular
e Kalsiyum/Sodyum Fosfat-Fillosilikat
o Kalsiyum silikat
e Amorf kalsiyum fosfat
e Hidroksiapatit’dir (58).

2.7.1 Hidrofilik Adezivlerin Doniisiim Derecesini ve Esteraz Direncini Artirma

Rezin degredasyonu direkt olarak su absorbsiyonu ile iligkilidir. Rezinin
komponentlerinde goriilen bozulmalar ya da tiikiirik yapisindaki esterazlarin
asitlik/baziklik artis1 gibi degisimler, su varhiginda gerceklesir. Ortamda bulunan
suyun, polimer yapisi i¢ine sizmasi veya polimer yapi i¢inde suyun hapsolmasi ile
rezinin ester baglarinda hidrolitik yikilmalar ger¢eklesir. Suyun etkin oldugu nemli
ortamlarda hidrofilik adezivlerin polimerizasyonunun kamforokinon gibi hidrofobik
bir foto-aktivator ile baglatilmast optimum bir sekilde sonuglanamaz.
Polimerizasyonun baglangic fazinda monomerlerin etkin bir sekilde aktive
edilememesi ise adeziv rezinin basarili bir hibrit tabaka olusturmasina engel olur.
Hibrit tabakanin basarili bir sekilde olusturulamamasi neticesinde kollajen fibrilller
rezin adeziv tarafindan yeterince sarllamaz ve agikta kalarak degredasyona maruz
kalirlar. Bu durum ise uzun dénemde restorasyonun basarisint olumsuz etkiler (58).

Bu nedenle arastirmacilar, dentin baglayici ajanlar i¢in hidrofilik bir foto-aktivator
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kullaniminin adezivin degredasyon direncini arttiracagini bildirmislerdir. Bu amagla
aktivator olarak QTX [2-hydroxy-3-(3, 4-dimethyl-9-ox0-9H-thio-xanthen-2-yloxy)-
N, N, N-trimethyl-1-propanaminium chloride], yeni uzun ve dallanmis kimyasal
zincirli esteraza direngli hidrofilik tiretan ile modifiye edilmis rezin monomerler ve
suda ¢Oziinebilen tag¢ eteri iceren sodyum asilfosfin oksit, TPO [diphenyl (2, 4, 6-
trimethylbenzoyl)-phosphine oxide] gibi bazi hidrofilik foto-aktivatorler su varliginda

polimerizasonun gelistirilmesi amaciyla kullanilmistir (43, 66-68).

Bu foto-aktivatorlerin, hizlandiricilarin  ve ¢apraz  baglayict  rezin
monomerlerinin kullanimi, su varliginda dahi rezin-dentin arayiiziiniin baglangictaki
dinamik-mekanik 6zelliklerini artirabilecegi gibi, polimer matrislerin heterojenligini
ve nano-faz ayrimimi da azaltabilmektedir (69). Bununla birlikte bu stratejiler;
ozellikle suyun, kollajen fibril matriksin derin kompartimanlarinda mevcut oldugu
durumlarda adeziv rezin monomerlerin demineralize kollajen matriksi sizdirmaz

sekilde sarmasinda belirgin bir artisina neden olamamaktadir (58).

2.7.2 Kollajenolitik Enzim inhibitorleri

Matriks Metallo Proteinazlar, rezin infiltrasyonu tamamlanmamis hibrit
tabakanin  kollajenlerinde baglanmayr olumsuz yonde etkileyecek sekilde
degredasyona sebep olurlar (70). Bu nedenle dentin baglayici ajanlarin
uygulanmasindan 6nce demineralize kollajen matrikse MMP inhibitorlerinin
uygulanmasi, rezin-dentin baglantisinin dmriiniin uzatilmasinda mantikli ve yararli bir

yontem olarak goriilmektedir (8).

Klorheksidin, biguanit yapida antimikrobiyal bir ajandir ve basarili bir MMP
inhibitoridiir (58). Arastirmacilar, adeziv uygulama sirasinda nonspesifik MMP
inhibitorii olarak klorheksidin kullanmiglardir (8, 71, 72). Materyalin, asitle ve yika
yaklagimda direkt olarak demineralize dentine uygulanabilecegi bildirilirken asit
conditioner igerisine veya baglayici ajanin yapisina da katilabilecegi rapor edilmistir.
(72, 73). Klorheksidinin sagladigi avantajlar degerlendirilerek, klorheksidin igeren
dentin baglayic1 ajan da iiretilmis ve “Peak® Universal Bond” ticari adiyla dental

marketlerde kendine yer bulmustur (71, 74).
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Polivinil fosfonik asit MMP inhibe etme yetisine sahip bir diger ajandir (58).
Tezvergil-Mutluay ve arkadalar1 demineralize dentinde polivinil fosfonik asidin MMP
aktivitesini inhibe ettigini ve klorheksidine alternatif olarak kullanilabilecegini

belirtmektedirler (75).

Kimyasal olarak modifiye edilmis tetrasiklinler de non spesifik MMP
inhibitoriidiirler. Ancak oksidasyon sonrasi renklenme gosterdikleri i¢in pek tercih

edilmemektedirler (58).

Dortlii amonyum tuzlart MMP inhibitorii aktivitesine sahip bir diger
antimikrobiyal ajan grubudur. Kolay elde edilebilmeleri ve son yillarda MMP inhibitor
etkileri gesitli derecelerde olan birgok dortlii amonyum metakrilat rezin monomerinin
kesfedilmesi bu antimikrobiyal ajanin dentin baglayic1 ajanlara katilmasi icin istek
uyandirmustir (58). Ticari olarak kullanilan ve en bilinen doértlii amonyum metakrilat

ise 12-methacryloyloxydodecylpyridinium bromide (MDPB)’dir (76).

2.7.3 MMP ve Katepsin Aktivitesini Durdurabilen Capraz Bagh Ajanlarin

Kullanim

Glutaraldehit, genipin, proantrosiyanidin, karbodimid gibi ¢apraz bagli ajanlar,
deneysel amach olarak rezin-dentin baglantistnin Omriinii uzatmak amaciyla
kullanilmaktadir (58). Bu ajanlar, asitle demineralize olmus dentin kollajenleri ile
capraz bag olusturarak dentin kollajenlerinin kisa vadeli olarak mekanik 6zelliklerini
gelistirir, enzimatik yikima karsi kollajenin hassasiyetini azaltir ve rezin-dentin
stabilitesini arttirlar (77, 78). Ayrica, dentin kollajenlerinin molekiiller arasi ve
molekdl i¢i ¢apraz baglarmi giiclendirir ve termal, enzimatik ve bakteriyel kollajen
degredasyonuna karsi kollajen fibrillerin direncini arttirirlar (79). Spesifik olmayan
MMP inhibitérlerinin kullanimina benzer sekilde bu gapraz bagli ajanlar, MMP ve
sistein katepsin inaktivasyonu ile hibrit tabakaya katilan ve sudan zengin ortamda zayif

haldeki kollajen matriksin stabil sekilde kalmasini saglarlar (58).
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2.7.4 Hidrofobik Rezinler icin Etonol Islaticilarin (Ethanol Wet-Bonding)

Kullanim

Kullanilan asitle ve yika tipi dental adezivlerde, baglanma sirasinda kollajen
matriksten suyun uzaklastirilmasi igin ¢oziiciiler kullanilir. Bu ¢o6ziictiler kollajen
matriksten suyun uzaklagsmasini saglarken, ¢oziiciiniin uzaklastirilmasini takiben
kollajen fibrillerin biiyiik oranda biiziilmesine neden olurlar (47). Coziicii olarak %100
saf alkol kullanilmasi, diger ¢oziiciilere benzer sekilde kollajen fibrillerde biiziilme
olusmasina neden olur. Ancak bu biiziilme Bis-GMA (Bisfenol A glisidil metakrilat)
gibi hidrofobik rezin monomerlerinin kollajen matriksten ayrilmasini 6nler. Diger bir
deyisle, dentin kollajenlerinin su yerine etanol ile 1slatilmasi, ilave bir kollajen matris
biiziilmesinden 0diin vermeksizin, hidrofobik monomerlerin demineralize edilmis
kollajen matriks i¢ine yayilmasi igin olanak saglar. Hidrofobik monomerlerin kollajen
matriks igine yayilmasi, su emilimini, suda ¢oziinmeyi, kollajenlerin hidrolitik

yikimini azaltir ve daha saglam rezin-dentin baglantisi olusturmasini saglar (80, 81).

Iki tip etanol wet-bonding teknigi vardir. Basit olan ilk teknik, asit ile daglama
sonrasi dentine bir dakika siire ile saf etanol uygulanmasi ve sonrasinda etanolde
¢oziinmiis hidrofobik adeziv rezin komponentlerinin yilizeye tatbik edilmesi
seklindedir (82). Ancak yontem teknik hassasiyet gerektirmekle birlikte dentin
permabilitesini yeterince azaltamamakta ve suyu uzaklastirmada yetersiz kalmaktadir
(83, 84). Kademeli etanol uygulama yontemi ise diisiik konsantrasyonda etanol
cozeltisi ile baslayarak sirayla yiiksek konsantrasyonda etanol uygulama islemine
dayanir (83). Ancak bu yontem de zaman kaybina neden olur, klinik uygulamasi
zordur ve yine teknik hassasiyet gerektirir. Her iki yontemde de etanol hava ile

ucurularak kollajen matriksin igerisinde bulunan su uzaklastirilir (85).

Hidrofobik rezinlerin dentine uygulanmasinin zor olmasi nedeniyle alternatif
olarak etanol wet-bonding teknigi ile hidrofilik rezin monomerlerin kullanilmasi
gindeme gelmistir. Hidrofilik monomerler ile gergeklestirilen etanol wet-bonding
tekniginin baglanma dayaniminin oldukga yiiksek oldugu bildirilmektedir (86). Islatict

olarak su ile etanoliin kiyaslandigi bir ¢alismada, etanoliin belirgin sekilde daha az
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mikro permabilite gosterdigi bildirilmektedir. Arastirmacilar etanol wet-bonding
tekniginin hidrofilik monomerlerin kullaniminda dahi kollajen matriksin i¢ine rezin
gecisinin daha iyi oldugunu ve rezin monomerlerinin kollajen fibrilleri daha iyi
orttiiglinti bildirmislerdir (87). Bu uygulamada etanoliin, hidrofilik adeziv rezinden
yeterince uzaklastirildigindan emin olunmalidir. Aksi takdirde etanoliin, polimerize
matriksi su emilimine kars1 daha duyarl kilacagini bildirmektedirler (88). Bu sebeple
hidrofilik 6zelligi daha az olan rezin monomerlerin dental adezivlerde kullanilmasinin
daha kabul edilebilir ve saglam rezin-dentin baglantis1 olusturabilecegi

diistiniilmektedir (58).

2.7.5 Kalsiyum-Selasyon Kuru Baglanma

Bu yontem, ekstrafibriler minerallerin, intrafibriler mineraller demineralize
edilmeden, selektif olarak uzaklastirilmasi prensibine dayanir. Kollajen fibrillerin
intrafibriler alanlar1 ¢ok kiigiiktiir ve bu alana molekiil agirligi 600 akb (atomik kiitle
birimi ya da dalton)’den kii¢iik molekiiller girebilir. Fosforik asidin molekiil agirligi
100 akb’dir ve intrafibriler kompartimanlara rahatlikla girebilir. Fosforik asit, bu
sayede ekstrafibriler ve intrafibriler kompartimanlardaki mineralleri rahatlikla ¢6zerek
dentini, demineralize ve yumugsak bir halde birakir. Ancak fosforik asit yerine %15°lik
sodyum poliakrilat (225.000 akb) gibi molekiil agirhigi daha biiyiik bir asit tercih
edilmesiyle, intrafibriler kompartimanlardaki minerallerin ¢6ziilmeyecegi sadece
ekstrafibriler kompartimanlarin demineralize edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu
sayede kollajen fibriller mineralize halde kaldiklar1 i¢in su ile durulama ve kurulama
sonrast biiziilme ve ¢okme gostermemesi, sert ve dik bir halde kalmasi
beklenmektedir. Ayrica hidrofobik monomerler ile baglanmaya daha miisait bir yapi
olusacagi i¢in dry bonding prosediirleri uygulanabilecegi disiliniilmektedir. Bu
yontemin bir diger avantaji da kollajenlerin mineralize halde kalmasi sonucunda,
acikta desteksiz kollajen fibril kalmayacagi ve MMP’lerin aktive olamayacagi
gorisudur (89, 90). Poliakrilik asit gibi daha biiyiik molekiil boyutuna sahip asitlerler

yardimu ile hibrit tabakanin degredasyonunun engellenebilecegi diistiniilmektedir (90).
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2.7.6 Dentinin Remineralizasyonu

2.7.6.1 Top down — Bottom up Yaklasim

Nanoteknolojide biyomateryallerin iiretimi top-down ve bottom-up olarak iki
farkli yaklasim ile tanimlanir (91). Biyomineralizasyonda Top-down yaklasim,
parsiyel demineralize dentin dokusunda var olan apatit kristallerinin, geleneksel yari-
kararl1 kalsiyum ve fosfat iyonu iceren ¢ozelti veya jeller kullanilarak epitaksiyel
remineralizasyonu prensibine denir (92). Bu yaklasimda organik matriks iizerinde
spontan mineral depozisyonu gerceklesmez, aksine var olan apatit ¢ekirdeklerinin
eptaksiyel biiylimesi s6z konusudur (91). Dolayisiyla top-down remineralizasyon,
sadece parsiyel demineralize dokunun yapisinda kalan apatit kristal c¢ekirdekleri
sayesinde gergeklesebilir (93). Bu c¢ekirdek kristallerin olmadigi asir1 mineral

kayiplarinda ise top-down remineralizasyonun ger¢eklesmesi miimkiin degildir (91).

Bottom-up yaklagim ise, top-down yaklasimin aksine daha biiyiik yapilar
olusturmak i¢in molekiiller ve atomlar gibi nanoskopik 6l¢ekte materyallerin daha
biiyiik yapilar olusturmasidir (94). Matriks proteinleri araciligiyla amorf minerallerin
ti¢ boyutlu diizenlenmesini ve nano-Kristal yapilarin hiyerarsik bir sirayla yapilara
yerlesmesini iceren biyomineralizasyon, bottom-up yaklasimin mikkemmel bir
ornegini temsil eder (91). Biyomineralizasyonun siireci boyunca, matriks proteinleri
mineral niikleasyonu ve biiylimesinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir
(95, 96). Cekirdek kristallerinin yoklugunda, matriksin protein-mineral etkilesimleri,

homojen niikleasyondaki termodinamik engellerin agilmasindan sorumludur (91).

2.7.6.1.1 Dentinin Biyomimetik Remineralizasyonu

Hidrofobik rezinlerin kollajen fibrilleri sarmas1 ve ortamda bulunan MMP ve
katepsin gibi kollajenolitik ajanlar1 bir kapsiil gibi hapsetmesi iyi bir strateji gibi
gortinmekle birlikte hidrofobik monomerler yapilari geregi kollajen fibrillerin arasinda
bulunan suyun tam uzaklastirilamamasi nedeniyle fibrillerin arasina arzu edilen
miktarda giremezler ve uzun dénemde kollajen yikimina kars1 koruyuculuklar kisith

kalir (97). Hidrofilik monomer kullanilmasi ise bu soruna karsi gelistirilen bir
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yontemdir. Ancak hidrofilik monomerler baslangicta su bulunan kollajen
kompartimanlarinda rahat bir sekilde yayilma gosterseler de, esterazlarla hidrofilik
rezinin hidrolizi ve hidrofilik rezinin su absorbsiyonu, baglanti yapisinda bozulmalara
ve kollajenolitik enzimlerin tekrar aktive olmasina olanak saglamaktadir (58).
MMP’ye maruz kalan kollajenlerin korunmasi i¢in bu fibrillerin apatit kristalleri
tarafindan gevrili olmast gerekmektedir. Dentine baglanma sirasinda suyun yerini
apatit kristalleri aldi1g1 zaman, rezin-dentin baglantisinin 6mriiniin 10 y1ldan daha uzun
saglam kalabilecegi bildirilmektedir (98). Dolayisiyla kollajenolitik enzimlerin
fonksiyonel aktivitesini azaltmak i¢in biyomimetik remineralizasyon yoluyla rezin-

dentin baglantisinin dmriinii uzatmak, iyi bir strateji olacaktir.

Dentine baglanma sirasinda giiniimiizde kullanilan dentin baglayict ajanlar,
asitle ve yika ya da kendinden asitli adezivler, ekstra fibriler ve intrafibriler kollajen
kompartimanlarindan suyun uzaklastirilmasint ve rezinin bu kompartimanlara
girmesini tamamiyla saglayamamaktadir. Bu sorunun hibrit tabaka ile dentin arasinda
gelisecek nano sizinti  ile sonuglandigi  bilinmektedir (58). Biyomimetik
mineralizasyon, biyomineralizasyonda meydana gelen olayr taklit etmek icin

nanoteknoloji ilkelerini kullanan bir stratejidir (99).

Denature olmamis kollajen matriks yapi, ilgili alanda hidroksiapatit kristal
cekirdekleri var oldugu durumda, kalsiyum fosfat tuzlarimin ortama c¢okmesi ile
yeniden remineralize olma kabiliyetine sahiptir (58). Nanoteknolojik terminolojide,
dis hekimliginde kullanilan remineralizasyon teknikleri "top-down™ olarak bilinen
yaklasimlardir (95). Kollajen matriksin, dentin baglayict uygulama sirasinda ya da
bakteriler tarafindan salinan asit ataklar1 karsisinda parsiyel olarak demineralize
olmas1 sonrasinda ortamda hidroksiapatit kristal ¢ekirdekleri kalir. Bu ¢ekirdekler top-
down yaklasimi ile gerceklesecek olan remineralizasyon icin ¢ok 6nemlidir. Ancak
biyomineralizasyon sirasinda organik iskelet i¢erisinde apatit kristali ¢ekirdegi yoktur.
Dolayistyla biyomineralizasyon, homojen bir akiimiilasyonun gerceklestigi alternatif
bir yol ile ger¢eklesmektedir. Homojen c¢ekirdek olusum mekanizmalarindan birisi,
ekstraseliiler polianyonik protein molekiillerinin salinmast ve bu non-kollajen

proteinlerin (NCP) amorf yapidaki mineralleri tutmasi ile gergeklesir. Bununla

21



beraber, asidik matriks fosfoproteinleri, organik iskelet iginde mineral
cekirdeklenmesini ve bu ¢ekirdeklerin biiyiimesini baglatmak igin sablon olarak
kullanilir (100). Terminolojide bu tip remineralizasyon ise "bottom-up" yaklasim
olarak adlandirilmaktadir. Bu yaklasimda polivinil fosfonik asit (PVPA) ve sodyum
trimetafosfat (STMP) gibi biyomimetik analoglar kullanilarak bu analoglarin dentin
kollajen matriksine tutunmasi ve amorf kalsiyum fosfat1 kollajene ¢ekmesi amaglanir.
Diger NCP analoglar ise poliakrilik asit, fosforile ¢itosan, peptitler, agarose jel,
polydopamin, poliamidoamin dendrimer, oligopeptitler, L-glutamik asit, sentetik
peptiler, kazein fosfopeptit-amorf kalsiyum fosfat’tir (CPP-ACP) (101, 102). NCP
analoglar1 yardimi ile nano 6lgekli mineraller, parcaciklar seklinde kendi kendilerine
homojen olarak biitiinlesmektedirler. Top-down remineralizasyon, ortamda bulunan
apatit kristal ¢ekirdekleri iizerine biiylime ile ger¢eklesmesi nedeniyle hizli bir siireg
izler. Ancak bottom-up remineralizasyon daha yavas bir siirectir ve yaklagik 3-4 aylik

bir siirede tamamlanabilmektedir (95).

Gilinlimiizde remineralizasyon amaciyla en sik kullanilan ajanlarin basinda flor
gelmektedir. Ancak flor, demineralize dentin dokusunda tekrar hidroksiapatit kristalin

bir yap1 olusturmaz aksine, var olan sert dokuyu asit ataklarina kars1 gii¢lendirir (58).

2.7.6.2 Biyoaktif Doldurucular

Biyoaktif materyaller; kalsiyum ve fosfat gibi iyonlarin bulundugu sivi
ortamlarda bu iyonlarin tabaka seklinde kendi yiizeylerinde ¢okelmelerini saglayan
materyallerdir. Ozellikle viicut doku sivilari gibi kalsiyum ve fosfat barindiran
ortamlarda biyoaktif materyaller, kendi etraflarinda spontan olarak karbonize
hidroksiapatit yapili yiizeysel bir tabaka olusmasini saglayarak sert ve yumusak
dokularin materyal ile adezyon gostermesini saglarlar (103). Bu materyaller ayrica,
tipki kemik dokularda oldugu gibi dis sert dokularinda da adeziv etki gosterirler ve
simiile edilmis viicut sivist (Simulated Body Fluid-SBF) icerisinde materyalin
yiizeyinde hidroksiapatit birikimi gosterirler. Bu birikimin gézlenmesi, materyallerin

biyoaktivitesini isaret eden 6nemli bir belirtectir (104).
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Biyoaktif bir dentin baglayici ajanin, remineralizasyon etkinligi ve rezin-dentin
ara yiiziinde olusan bosluklar1 doldurma gibi yararlar1 bulunmaktadir (105). Ozellikle
sivi ortam ile temas halindeyken, ortamda bulunan kalsiyum ve fosfatin ¢okmesini
saglayarak mikro sizintinin azaltilmasina ve rezin-dentin ara yiiziinde olusan
bosluklarin  mineral ile dolarak baglanti kalitesinin artmasma yardimci
olabilmektedirler (103). Uzerinde kristal depolanmasina olanak veren bu tip
materyaller "self-healing™ materyaller olarak adlandirilir ve restorasyonun émriiniin
uzamasint saglarlar (106). Son donemlerde adeziv sistemlerden kaynaklanan
basarisizliklarin azaltilmasi, restorasyonlarin mekanik ve fiziksel o6zelliklerini
gelistirmek,  ciirlikten  etkilenmis  dentin ~ dokusunda  remineralizasyon
gerceklestirebilmek amaciyla adeziv sistemlere farkli boyutlara sahip, biyoaktif
doldurucular eklenmektedir (107, 108). Bu doldurucular sayesinde adeziv tabakanin
baglanma kuvvetini arttirmak, elastiSite modiiliinii diisiirmek ve polimerizasyon
biiziilmesini azaltmak amaclanmaktadir (107, 109). Ayrica yeni gelistirilen nano
boyutlu partikiiller ~sayesinde dentin tiibiillerine adezivin  penetrasyonu
kolaylagtirilarak baglanti kuvvetinin artmast saglanmaktadir (108, 110). Baglayici
ajanlara deneysel olarak eklenen biyoaktif materyallerden bazilari; kalsiyum/sodyum
fosfat-fillosilikat (biyoaktif cam), kalsiyum silikat, amorf kalsiyum fosfat ve
hidroksiapatittir (111-117).

2.7.6.2.1 Kalsiyum/Sodyum Fosfat-Fillosilikat (Biyoaktif Camlar) Doldurucular

Son zamanlarda biyoaktif camlar, dis hekimliginin pek c¢ok alanina
girmislerdir. Biyoaktif camlarin bircok yeni ozelligi ile beraber, biyomimetik
remineralize edici rolii iistlenmeleri, viicudun kendi mineralizasyon 6zellikleri ile
uyumluluk gostermeleri ve dokunun yapi ve fonksiyonlarini restore edici yonde hiicre

sinyallerini etkilemeleri en 6nemli 6zellikleridir (118).

Biyoaktif camlar, kalsiyum ve fosfat iceren sivi ortamlarda aktivasyon
gostermeleri ile karakterize bir cam tiirii olarak bilinen tipik cam tiirlerinden olduk¢a
farklidirlar. Bu aktivite, biyoaktif camlarin doku sivilarinda etkinlesmesiyle beraber,
doku/biyoaktif cam ara yiliziinde karbonize hidroksiapatit tabaka olusmasia ve bu

sayede toksik etki gostermeden kemik ya da yumusak doku ile baglanmasina da olanak
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saglar (118). En ¢ok bilinen biyoaktif cam, 45S5 ile formiile edilmekte ve "Bioglass"
ticari ad1 ile piyasada bulunmaktadir. Bioglass, yiiksek biyo-uyumluluk gosteren bir
kalsiyum/sodyum fosfat-fillosilikattir ve osteokondiiktif bir materyal olarak
gelistirilmesine ragmen dogal dis mineralleri ile kimyasal benzerlik gdstermektedir
(119). Bioglass, simiile edilmis viicut soliisyonunda kalsiyum fosfat ¢okelmesini ve
ardindan hidroksiapatit formunda kristallesmeyi saglayan 6zelligi sayesinde, biyoaktif
bilesiklerin basinda gelmektedir (120).

Kalsiyum/sodyum fosfat-fillosilikatlarin bilesen icerikleri temelde; okside
kalsiyum, sodyum, fosfat ve silikatin agirlik¢a belirli oranda birlesmesi ile olusur.
Silika cam yapisinin devamliligini saglarken, sodyum sivi ortamda fizyolojik iyonik
dengeyi ve pH’in devamliligimi saglar. Kalsiyum ve fosfat ise apatit olusturmakla

yiikiimlii minerallerdir (121).

Biyoaktif camlar, viicut sivilarinda kendi yiizeyinde kemik benzeri apatit
tabakast olusturma kabiliyetleri nedeniyle ortopedik arastirmalarda odak
materyallerden biridir (122-124). Biyoaktif camlarin yiizeylerinde olusan kimyasal
etkilesimler belirgin sekilde agiklanamamaktadir. Biyoaktif camin yilizeyinde
gerceklesen reaksiyonlar; doku varligina bagli olmaksizin kalsiyum ve fosfat¢a zengin
ortama maruz kalinmasini takiben dakikalar i¢inde silikatin ¢6ziinmesi ve katyonlarin
notrlenmesi ve degisimleri ile baglar. Bu reaksiyonlari takiben silanol (SiOH) olusur.
Silanoliin hidratlanmig silika jel olusturmak iizere polikondensasyonu, amorf bir
kalsiyum fosfat tabakasinin olusumundan oOnce gergeklesir. Reaksiyon

hidroksikarbonize apatit tabakanin (HCAp) kristalizasyonu ile sonuglanir (119, 125).

Bioglass (45S5), dentin dokularma direkt olarak uygulanarak dentin
dokusunun remineralizasyonunda basaril1 bir sekilde kullanilmasina ragmen, biyoaktif
cam seramik mikro dolduruculu, remineralizasyon kabiliyetine sahip dentin baglayici
ajan gelistirilmesi hala onemli bir hedef olarak goriilmektedir (126). Pulpa
kapaklanmasinda ya da dentin hassasiyetinin azaltilmasi amaciyla kullanilan
kalsiyum/sodyum  fosfat-fillosilikatlarin ~ partikiill boyutu 300um’ye  kadar
olabilmekteydi (127). Bu biiyiikliikte partikiil boyutlarinin kullanilmasinin temel

amaci kapama ya da dentin tiibiillerinin ttkanmasiydi. Ancak dentin tiibiil ¢aplarinin
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ortalama 1-2,5um olmas1 nedeniyle, bu biiyiikliikte doldurucularin dentin baglayici
ajanlara katilmasi uygun goriilmemektedir (128). Bu amagla, Bioglass’in kii¢iik
partikiil yapisinin (yaklasik Sum) ¢6zinme kinetigi arastirmacilar tarafindan
degerlendirilmis ve daha kiiclik partikiil yapisinda dahi materyalin apatit olusturma
kabiliyetinin devam ettigi bildirilmistir (129, 130). Biyoaktif camlarin, dentin ile
olumlu tepki verdigi, mekanik bir bag olusturdugu, dis minerali benzeri HCAp
olusturdugu ve ikincil ¢iiriiklerin Onlenmesi icin yararli antibakteriyel Ozellikler
gosterdigi bildirilmektedir (131-134). Adeziv rezinlerde, biyoaktif camlarin doldurucu
olarak kullanilmasinin polimerizasyon biiziilmesini azaltacagi, marjinal sizint1 ve

mikro sizintiy1 engelleyecegi diisiiniilmektedir (6).

2.7.6.2.2 Kalsiyum Silikat I¢erikli Doldurucular (Portland Simani)

Rezin-dentinden olusan hibrit tabakanin iginde veya altinda kalsiyum,
hidroksil ve fosfat iyon salimini arttirmak igin gelistirilen alternatif stratejiler ile
kalsiyum silikat bazl1 Portland simanlarin kalsiyum (Ca*?) ve hidroksil (OH") salmas1
miimkiin olmaktadir. Bu malzemelerin kullanimi ile dis sert dokularinin
remineralizasyonu gergeklestirilebilir (135, 136). Bu materyaller, kisa bir indiiksiyon
periyodunda ylizeylerinde apatit benzeri kristal olusumunu indiikleyebilirler ve
biyolojik ortamda pozitif bir tepki ortaya ¢ikaran biyoaktif bir aktivite gosterebilirler
(6, 137). Biyomimetik remineralizasyon yaklasimi kullanarak, Portland simandan
yavags kalsiyum iyonu salinmasi ve daha sonra bu iyonlarin simiile edilmis viicut s1vis1
veya dentinin alt tabakasindaki fosfat tiirleri ile etkilesimi yoluyla rezin-dentin ara
yiizii i¢indeki dentin kollajenini yeniden mineralize etmek miimkiindiir (138).
Biyomimetik remineralizasyon etkinligi géz Oniine alindiginda Portland simanlar,
biyoaktif dentin baglayici gelistirmeye yonelik caligmalarda arastirmacilarin dikkatini
¢ekmistir (6).

2.7.6.2.3 Amorf Kalsiyum Fostat Doldurucular (CaP)

Kalsiyum fostat doldurucu igeren rezin kompozitlerin gelistirilmesi ile beraber,
ikincil ¢iiriik gelisiminin azaltilmasina yonelik 6nemli bir yaklagim tanitilmistir. Bu

kompozitler, ortama yiiksek yogunlukta kalsiyum ve fosfat salim1 saglayarak mine ve
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dentin lezyonlarmin remineralizasyonunda onemli rol oynamaktadir (139-141).
Geleneksel CaP iceren kompozitlerin, CaP partikiil boyutlar1 mikron diizeyindedir
(140, 142). Nano boyutlu CaP partikiillerin tiretilmesiyle beraber gelistirilen nano CaP
partikiil igerikli rezin kompozitler, geleneksel CaP doldurucu igeren rezin
kompozitlere benzer sekilde kalsiyum ve fosfat salimi saglayabilmekte ayni zamanda
rezin kompozitin mekanik o&zelliklerine katki saglayabilmektedir (141, 143).
Kompozitlerin yani sira sekonder ¢iiriik gelisiminin énlenmesi i¢in adeziv bondlarin
da ikincil ¢iiriik gelisimini engellemesi 6nemli bir adimi olusturmaktadir. Kavite
preparasyonu sonrasinda kavitede rezidiiel bakteriler kalabilmektedir. Ayrica mikro
sizint1 olusumu da, dis dokusu ile restorasyon arasina bakteri invazyonuna sebep
olmakta ve ikincil ¢liriik olusumunun 6niinii agmaktadir. Bu amagla adeziv rezinlere
doldurucu olarak CaP eklenmesinin, adezivin remineralizasyon etkinligi
kazanmasinda yardimci olabilecegi bildirilmektedir (139). Dentin baglayici ajanlarda
doldurucu olarak nano boyutlu CaP kullanilmasi, yiizey alaninda artisa bagli olarak
salimin artmasini saglamaktadir ve nano partikiiller baglayici ajanin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Ayrica nano partikiillerin, baglayici ajanin viskozitesinde
belirgin bir etkiye sebep olmadig1 ve baglayict ajanin dentin tiibiilleri igerisine rahat

bir sekilde akabildigi bildirilmistir (139, 144).

Adeziv rezinler sadece dis dokusu ve restorasyon arasindaki baglantiyi
saglamamakta, ayrica demineralize kollajen iskeleti asit ve enzim ataklarma karsi
koruma gorevini de iistlenmektedir. Bu sayede hibrit tabakanin omriiniin uzamasi
saglanabilmektedir. CaP’nin adeziv rezinlerde doldurucu olarak kullanilmasi,
demineralizasyonun engellenmesi ve remineralizasyonun desteklenmesine olanak
vermektedir (145).

2.7.6.2.4 Hidroksiapatit Doldurucular

Hidroksiapatit (HA) doldurucular, minimum doku toksisitesi ve yabanci cisim
reaksiyonu ile beraber osteoindiiktif ve osteojenik aktivite gdsteren biyouyumlu
materyallerdir. Kemik metabolizmas: igin kritik 6neme sahip kalsiyum ve fosfat
salabilme 6zelligi, bu materyallerin karakteristik yapisin1 gostermektedir (103, 146).
Medikal anlamda kemik grefti, ortopedik implant ylizeylerinin kaplanmasi gibi genis
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bir kullanim alan1 olan HA, dental uygulamalarda da benzer sekilde greft materyali
olarak ve dental implant yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilabilmektedir (147, 148).
Ayrica HA, mine ve dentinin remineralizasyonu amaciyla da kullanilabilen, dikkat
cekici ajanlardan biridir. Materyal, Cai0(PO4)s(OH)2 yapili bir bilesiktir ve dis sert
dokularinin temel yapitasini olusturmaktadir. Oldukea yiiksek biyomimetik 6zellige
sahip bir molekiil olan bu materyal, proteinler ile iyi bir baglanma &zelligi gosterir
(149). HA, demineralizasyona bagli olarak kaybedilen yapisal iyonlarin tekrar
kazanilmasina yardimei olabilecek énemli bir kalsiyum ve fosfat kaynagidir(150). Ik
olarak Avrupa’da dis macunlarinda remineralizasyon ajani olarak kullanilmaya
baslanan biyoseramik ajan, daha sonra c¢esitli agiz bakim iiriinlerinin yapisinda da
kullanilmaya baglanmis ve dental marketlerde satisa sunulmustur (111, 149, 151, 152).
Tschoppe ve arkadaslari, sigir mine ve dentinde HA igeren dis macunu ile amin florit
igeren dis macunun remineralizasyon etkinliklerini kiyasladiklari ¢aligmalarinda sigir
dentininde, HA iceren macunun digerine kiyasla belirgin olan remineralizasyon
etkisinden bahsetmislerdir (153). Bir diger ¢alismada Ebadifar ve arkadaslari yapay
olarak olusturulan mine lezyonlarinda HA igeren dis macunlarin etkilerini
incelemigler ve HA iceren dis macunu grubunun yapay mine lezyonlarinin
remineralizasyonunda daha etkili sonuglar verdigini gostermislerdir (154). Kulal ve
arkadaslar1 HA, Novamin, proargin icerikli 3 farkli hassasiyet giderici etkinlige sahip
dis macununu kiyasladiklar1 ¢aligmalarinda, her bir ajanin hassasiyet gidermede etkili
oldugunu, ancak HA igerikli macunun diger macunlara kiyasla daha basarili oldugunu
belirtmektedirler (155). Najibfard ve arkadaslari baslangi¢ ¢iiriik lezyonlarinin
onlenmesinde flor iceren macunlara kiyasla etkili bir alternatif olabilecegini
bildirmislerdir (156). HA sadece dis macunlarinda degil gargaralarda da etkin sekilde
kullanilabilmektedir. Haghgoo ve arkadaslarinin, nano HA igeren gargara ile sodyum
florit igeren gargaralarin baslangi¢ ¢liriik lezyonlar1 tizerindeki remineralizasyon
etkinliklerini degerlendirdikleri ¢alismalarinin sonucunda her iki gargaranin da etkin
remineralizasyon sagladigint bildirmislerdir (157). Swarup ve arkadaslarinin
yaptiklar1 ¢aligmada ise %?2’lik sodyum florit ile %10’luk nano HA igeren
soliisyonlarin baslangi¢ c¢iiriik lezyonlar1 tizerindeki remineralizasyon etkinliklerini
degerlendirdikleri caligmalarinda iki grup arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

olmadigini bildirmislerdir (150). HA’nin bilinen mutajenik, toksik veya herhangi bir
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yan etkisi bildirilmedigi i¢in yutulmasinda bir sakinca goriilmemektedir (149).
Dolayisiyla literatiirde HA’nin enerji iceceklerinde kullanildigi c¢aligmalara da
rastlamak miimkiindiir. Min ve arkadaslari; enerji iceceklerinin sebep oldugu dental
erozyonu engellemek amaciyla, enerji igecegine %0,05, %0,1, % 0,25 oraninda nano
HA ekledikleri ¢aligmalarinda, enerji i¢ecegine bagli gelisen dental erozyonun etkili
sekilde onlendigini ve enerji igeceklerine %0,25 oraninda HA eklenmesinin dental

erozyondan korunmada etkili olabilecegini bildirmislerdir (158).

Hidroksiapatitin kullanildig: bir diger alan ise restoratif materyaller olmustur.
Bu amagla materyal, cam iyonomer simanlarin ve rezin kompozitlerin
gelistirilmesinde doldurucu olarak kullanim alan1 bulmustur. Cam iyonomer simanlar,
antikaryonejik, biyouyumlu ve dis sert dokularina ara bir basamaga gerek olmaksizin
baglanabilmeleri nedeniyle essiz restoratif materyallerdir (149). Moshaverina ve
arkadaglar1 nano HA doldurucularin, cam iyonomer simanlarin mekanik 6zellikleri
lizerine etkisini arastirmiglar ve HA doldurucularin; sikistirma, ¢ift eksenli egme ve
capsal germe testlerinde geleneksel cam iyonomer simanlarmn dayanimlarini
gelistirdiklerini bildirmiglerdir (159). Alatawi ve arkadaslar1 da ¢alismalarinda
geleneksel cam iyonomerlere HA doldurucu eklenmesinin, materyaliniyon salimini,
mekanik 6zelliklerini ve antibakteriyel etkinligini artirdigini bildirmislerdir (160).
Benzer sekilde Arita ve arkadaslart da HA nin iyon adsorban ve iyon degistirebilen
ajan olarak islev gordiigiinii ve cam iyonomer simanin mekanik ve kimyasal
ozelliklerini gelistirdigini belirtmektedirler (161). HA gibi biyoseramik i¢eren cam
iyonomerler, geleneksel cam iyonomerlere kiyasla umut vadeden restoratif materyal

olarak degerlendirilmektedirler (149).

Literatiirde HA igeren rezin kompozitlerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar
oldugu da goriilmektedir. Liu ve arkadaslari, HA doldurucunun kontrol grubuna
kiyasla kompozit rezinin mekanik dayanimini artirdigindan bahsetmektedirler (162).
Santos ve arkadaslar1 ise HA igeren kompozitlerin SBF igerisindeki biyoaktivitesini
degerlendirdikleri in vitro ¢alismalarinda, silanize HA igeren kompozitlerin, simiile
edilmis bir viicut sivist i¢ine 4 hafta bekletildikten sonra yiizeylerinde kompakt ve

diizenli bir kalsiyum fosfat tabakasi olusturduklarini gostermislerdir (163). Tarle ve
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Par, biyoaktif kompozit malzemelerin baglica faydalarini: asit ataklarina karsi
kalsiyum, fosfat gibi iyonlar saglayarak dis sert dokularini remineralizasyonu, dentin
hipersensitivitesinin ve post operatif hassasiyetinin azaltilmasi, marjinal bosluklara
iyon ¢Okelmesinin saglanmasi, bakteriyel biiylimenin inhibisyonu ve kompozit
materyal ile dentin arasindaki baglanmanin dayanikliliginin iyilestirilmesi seklinde
siralamaktadir  (164). Arastirmacilar ¢esitli  kalsiyum fosfat kaynaklarmin
(monokalsiyum fosfat, dikalsiyum fosfat, trikalsiyum fosfat, HA ve amorf kalsiyum
fosfat) deneysel rezin kompozitlerde iyon salabilen doldurucular olarak

kullanilabilecegi yoniindeki goriislerini bildirmektedirler.

Ozellikle biyoaktif bir materyal olmasi ve remineralizasyon etkinligi
gosterebilmesi nedeniyle adeziv rezinlerde doldurucu olarak kullanimi giindeme gelen
hidroksiapatitin bu alandaki kullanimu ile ilgili (108, 165, 166). literatiirde kisitl
calisma bulunsa da, adeziv rezinlere hidroksiapatit doldurucu eklenmesi ile 6zellikle
hibrit tabakada zamana bagli olarak gelisen degredasyonun azalabilecegi ve baglanma
dayaniminin artirabilecegi diistiniilmektedir (32, 167). Nano boyutlu hidroksiapatit
doldurucu eklenmesinin ise, mikro 6lgekli hidroksiapatit eklenmesine kiyasla daha
fazla baglanma giicii saglayabilecegi, artan ylizey alanina bagli olarak daha fazla
remineralizasyon etkinligi saglanabilecegi ve hibrit tabakada gdzlenen degredasyonun
cok etkin bir sekilde azaltilabilecegi 6ngoriillmektedir (168). Adeziv rezinde zamanla
olusan bozulmalarin Oniine gegilmesi ile rezin restorasyonlar daha uzun omiirlii
olabilecektir (32, 107). Karyojenik bakteri kaynakli asit ataklar1 ya da dogrudan asit
ataklarina kars1 HA’nin, dis sert dokularinda ¢oziinmenin azalmasini ve Ortamin
pH’nin nétrlenmesine yardimci olabilecegi ve hibrit tabakanin olusumuna katilan ve
kollajen ag1 destekleyen dis sert dokularmmin ¢oziinmesini engelleyebilecegi
belirtilmektedir. HA doldurucu kullanimmin bir diger artis1 ise hibrit tabakanin
olusumunda yer alan kollajen agin, degredasyona bagli olarak agiga c¢ikmasinin
engellenmesine yardimci olup, dolayli olarak kollajen agin MMP’ler tarafindan

parcalanmasina engel olabilmesidir (8, 169).

Sadat-Shojai ve arkadaslar1 g¢alismalarinin sonucunda; HA’nin biyoaktivite

gosterebildigini soyleyerek, HA iceren adeziv rezinlerin, doldurucu i¢ermeyen kontrol
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grubuna kiyasla mekanik oOzelliklerinin ve baglanma dayanimlarimin daha iyi
oldugundan bahsetmektedirler (108). Benzer bir diger calismada da Leitune ve
arkadaslar1 agirlikca %2 oraninda HA igeren baglayici ajanin, kontrol grubuna kiyasla
daha iyi mekanik Ozellikler gésterdigini bildirmislerdir (168) Wagner ve arkadaslari
da ¢alismalarinda %10 ve altinda HA doldurucu igeren baglayict ajanlarin, kontrol

grubuna kiyasla daha iyi baglanma dayanimi gosterdigini belirtmektedirler (170).

Yukarida bahsedildigi iizere; literatiirde HA’ nin adeziv rezinlerde doldurucu
olarak kullanildig1 kisith sayida calisma bulunmaktadir. Bununla birlikte HA
doldurucu iceren adeziv rezinlerin dentin dokusu iizerinde gosterdikleri
remineralizasyon  etkinliginin  degerlendirildigi  herhangi  bir  caligma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu alanda calismalara ihtiya¢ oldugu goriilmektedir

(108, 171).
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2.8 Remineralizasyon Etkinligini Degerlendirilmek Amaciyla Kullamlan

Yontemler

Gelistirilen bir materyal, klinik olarak kullanimindan 6nce bir dizi laboratuar
testine tabi tutulur. Bu testlerde gelistirilen materyalin olumlu ve olumsuz yonleri
aciga cikarilabildigi gibi, vaat ettigi ozellikleri gosterebilme yetisi de sinanir. Ayrica
bu testler yardimi ile materyalin klinik kullanim1 6ncesinde optimum performansi ve

olas1 yan etkilerinin goriilmesi amaglanur.

In vitro kosullarda remineralizasyon etkinliginin degerlendirilmesinde birgok
test yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari; mikro sertlik, nano sertlik
(nano indentasyon), konfokal lazer taramali mikroskopi (KLTM), taramali elektron
mikroskopisi ve enerji dagilimli x-151m spektroskopisi (SEM/EDS) transversal mikro
radyografi (TMR), Mikro bilgisayarli tomografi (uBT) dir.

2.8.1 Mikro Sertlik

Bir materyalin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng, o materyalin
sertligi olarak kabul edilir. Genelde test edilecek olan materyalden daha sert yapiya
sahip bir ug (elmas) araciligi ile sertlik testi ger¢eklestirilir. Rockwell, Brinell, Vickers
ve Knoop olmak tizere 4 adet mikro sertlik 6l¢iim metodu bulunmaktadir (172). Her
ne kadar farkli metotlar olsalar da, temelde bu testler materyalin sertligi hakkinda bilgi
sunarlar. Bu yontemlerin ortak 6zelligi test edilecek materyal {izerinde iz birakma
esasina dayanmalaridir (24). Test ucu olarak kullanilan elmasin sekli ve yapisina gore
farkli dl¢im metotlar1 kullanilarak materyalin sertlik degeri elde edilmektedir. Bu
yontem, dis gibi sert dokularin sertligi hakkinda kantitatif bir degerlendirmeye olanak
saglayarak Ozellikle dental arastirmalarda demineralizasyon/ remineralizasyon gibi
mineral kazanimi ya da kaybi hakkinda bilgi edinilmesine yardimei olabilmektedir
(172-174).
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2.8.2 Nano Sertlik (Nano Indentasyon)

Nano indentasyonda cihazin konik yapida, nano boyutlu bir ucu (tip)
bulunmaktadir. Bu ug, test edilecek materyale bastirildiginda, materyalde plastik ve
elastik deformasyonlar yaratarak, ucun yapisina gore (konik, yuvarlak, ya da piramit
vb.) bir iz olusur. Olusan iz, materyalin plastik deformasyon sinirin1 asar. Materyal bu
basinca kars1 bir tepki olusturur. Bu tepki elastik toparlanmaya bagli olarak gelisir.
Ancak belirli bir noktadan sonra materyalin elastik toparlanmasi durur. Nano
indentasyon cihazi bu olusan tepki degerini materyalin elastisite modiilii (Ei) olarak
kaydeder. Ucun batma derinligi ve uygulanan kuvvete gore materyalin sertlik degeri
(Hi) cihaz tarafindan kaydedilir (175). Indentasyon testinin, mikro sertlik testinden
farki, sertlik Olglimiiniin yani sira materyalin elastisite modiiliiniin ve plastik
deformasyon degerlerinin de hesaplanmasma olanak saglamasidir. Indentasyon
testinin bir diger 6nemli farkligi da 0,1 milinewton (mN) gibi diisiik kuvvetlerde yiik
uygulayabilme kabiliyetidir (176). Bu nedenle nano indentasyon yontemi, gerek dental
materyaller gerek dis sert dokulart olsun mekanik Ozelliklerin incelendigi

arastirmalarda tercih edilmektedir (177-180).

v @ Vickers Tip
v A Berkovich Tip

W $ Knoop Tip

Sekil 2-1: Nano indentasyon
yonteminde kullanilan ug ¢esitleri

2.8.3 Konfokal Lazer Taramah Mikroskopi

Konfokal lazer taramali mikroskopi (KLTM)’de geleneksel mikroskoptan
farkli olarak goriiniir 151k kaynagi yerine Argon ve Helyum-Neon tipi lazer 1smi1

kullanilir. Incelenecek numune, floresans boyalar1 (Rhodamin-B, Xylenol Orange,
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Lucifer Yellow vb.) yardimi ile isaretlenir. Kullanilmakta olan floresans boyalarinin
kendine ait bir uyarilma (excitation) ve 1s1ma (emission) degerleri bulunmaktadir. Bu
degerlere bagl olarak lazer 1s1n1nin dalga boyu diizenlenir. Inceleme sirasinda numune
tizerinde floresans boya ile isaretlenmis alanlar uyarilma sonrasi farkli dalga
boylarinda 1s1ma yaparlar. Ancak mikroskopta girilen odak araligi (pin hole ya da
konfokal olarak adlandirilir) sayesinde istenen dalga boyuna sahip 151k gecirgenligi
saglanir ve incelenen alanin yiiksek ¢oziiniirliikli ve net goriintiisliniin elde edilmesi
miimkiin olur. KLTM mikroskobu sayesinde 2 boyutlu goriintii elde edilebildigi gibi
cihazin sagladigi programlar ile elde edilen kesitlerin tist iiste bindirilmesi ve incelenen

numunenin 3 boyutlu gorsellerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir (181).

KLTM dis hekimliginde; kanal dolgu patlarinin dentin tiibiillerine penetrasyon
derinliginin saptanmasinda, kanal irrigasyon materyallerinin penetrasyon etkinliginin
degerlendirilmesinde, yapay c¢iirik olusturma calismalarinda ciiriikk penetrasyon
miktarinin ~ saptanmasinda, remineralizasyon caligmalarinda  materyallerin
remineralizasyon etkinliklerinin saptanmasinda, dentin baglayici ajanlarin mikro ve
nano sizintt miktarlarinin degerlendirilmesinde ve dentin baglayicit ajanlarin
remizeralizasyon etkinliklerinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir (6, 114,
182-189).

KLTM, incelenecek numunenin kesitinin ylizey o6zelliklerinden ve icerdigi
nemden etkilenmez ve elde edilecek goriintii kalitesinden ddiin vermez. Bu nedenle
numune hazirlama sirasinda kolaylik saglar. KLTM 6zellikle dentin dokusu gibi
organik ve inorganik icerikli ve piriizsiiz kesit elde edilmesinin zor oldugu

numunelerin incelenmesinde oldukga etkili bir yontemdir (182).

2.84 Taramah Elektron Mikroskopisi ve Enerji Dagilimh X-is1m

Spektroskopisi

Yiiksek coziiniirlikli ve 3 boyutlu olarak 6rneklerin incelenmesine olanak
saglayan taramali elektron mikroskobu (SEM) ilk olarak 1937 yilinda Manfred von

Ardenne tarafindan gelistirilmistir. Geleneksel 151k mikroskobundan farkli olarak 11k
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kaynagi yerine elektron tabancasi yani elektron kullanilir. Yiiksek voltaj uygulanan
volfram bir telden ayrilan bu elektronlar anot bir plak tarafindan yonlendirilip
kondansor ve objektif merceklerden gecerek incelenecek Ornek lizerine carptirilir.
Elektronlarin ortamda bulunan hava molekiilleri ile etkilesiminin engellenmesi icin
inceleme vakumlu ortamda gerceklestirilir. Ornek yiizeyine carpan elektronlar
sonucunda ii¢ durum gergeklesir. Birinci olayda; elektronlar 6rnegi olusturan
atomlarin dis yoriinge elektronlari ile ¢arpisir ve sagilir. Bu ¢arpisma sonrasi alinan
elektronlara Auger elektronlar1 denir ve drnegin ylizey topografisi hakkinda bilgi
saglar. Ikinci olayda; ornege carpan elektronlar, drnegin dis yiizeyini olusturan
atomlarin dig yoriingelerinde bulunan elektronlarin ayrilmasina neden olur. Olusan bu
diisiik enerjili yoriinge elektronlart ikincil elektron olarak adlandirilir ve yiizey
topografisi hakkindan daha detayli ve yiiksek ¢oziintirliiklii gériintiiler elde edilmesini
saglar. Ugiincii olayda ise; 6rnege carpan elektronlar érnegi olusturan atomlarin ic
yorlingesinden elektron kopmasina sebep olur. Atomik kararliligin devami igin i¢
yoriingeden kopan elektronun yerine dis yoriingeden bir elektron gecer. Dis yoriinge
elektronlar1, i¢ yoriinge elektronlarina gore daha yiiksek enerji barindirirlar. Bu
nedenle dis yoriingeden i¢ yoriingeye elektron sigcramasi sirasinda karakteristik X 1511
salim1 gergeklesir. Salman X 1s1mi, ilgili atom hakkinda bilgiler saglar ve ornegi
olusturan elementlerin saptanmasina yardimci olur. Bu element analiz yontemine ise

Enerji Dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDS) denir (190-193).

Taramal1 elektron mikroskobu, gelistirildigi ilk giinden itibaren bilimin pek
cok farkli dalinda kullanim alan1 bulmustur. Basta fizik, kimya, biyoloji olmak {izere
temel bilimler, tip, dis hekimligi, miihendislik, jeoloji, arkeoloji gibi pek ¢ok alanda
hizmet verebilmektedir (190). SEM-EDS’nin bilim diinyasinda bu kadar genis
kullanim alan1 bulabilmesinin en temel nedeni, siiphesiz yiiksek ¢oziiniirliik, yliksek
ayirim giicii (yaklasik 0,05nm’ye kadar), biiyiitme giicii (5x-300000x bant araliginda),
2-3  boyutlu gorintii elde edebilmesi ve element analizi (EDS)
gerceklestirebilmesinden kaynaklanmaktadir (190). Bu ozellikleri ile SEM, dis
hekimliginde de kendine genis bir kullanim alani bulmustur. Dis sert dokularinin
incelenmesi, dentin baglayici ajanlarin dis sert dokulari ile iligkisi, mikro ve nano

sizint1 aragtirmalari, dental seramik ve kompozitlerin incelenmesi, dental restoratif
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materyallerin kirik tipi analizleri, demineralizasyon ve remineralizasyon c¢aligsmalari,
fissiir Ortiicli caligmalari, dental preparasyonda kullanilan materyallerin (frez, kanal
egesi, doner alet egeleri vb.) 6zelliklerinin ve yipranmalarmin incelenmesi gibi pek

¢ok arastirma alaninda SEM-EDS’den faydalanilmaktadir (46, 110, 194-201).

2.8.5 Transversal Mikro Radyografi

Transversal Mikro Radyografi (TMR) yonteminde bir kesit boyunca dik bir
actyla iletilen x-1s1ninin kesit boyunca zayiflamasina bagli olarak goriintii iizerine opak
bolgeler olusturulmasi, bu bolgelerin aliiminyum kademeli referans kama ile
karsilastirilarak Olgiilmesi ve boylece dis sert dokularinin mineral igeriginin nicel
olarak hesaplanmasina dayali bir mantik s6z konusudur. TMR ¢iiriik ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ancak diiz ve paralel kesitler alinmasini
gerektirir. Bu nedenle invaziv ve hassas bir yontemdir. Bununla birlikte lezyon
derinligi, mineral kaybi ya da remineralizasyon derinligi ve etkinligi hakkinda
degerlendirme yapilabilmesine olanak saglar. TMR hem mine hem de dentin

demineralizasyon-remineralizasyon ¢alismalarinda gilivenle kullanilmaktadir (202).

2.8.6 Mikro Bilgisayarh Tomografi

Geleneksel radyografi, x 1sinlar1 yardimi ile incelenmek istenen nesnenin iki
boyutlu goriintiisiiniin elde edilmesi prensibine dayanir. Ancak farkli agilardan bir¢ok
defa alinan radyografik goriintiilerin bilgisayar programlar1 aracilig ile iglenmesi ve
diizenlenmesi ile incelenen numunenin {i¢ boyutlu goriintiisiiniin elde edilmesi
miimkiindiir Bu yontem ile elde edilen {i¢ boyutlu gorsele tomografi, yonteme ise
bilgisayarli tomografi ad1 verilir. Iki boyutlu gériintiilerde her birim kare piksel olarak
adlandirilir ve goriintiiniin kalitesi piksellerin kiigiikliigii ve yogunlugu ile belirlenir.
Tomografide ise goriintiiler ii¢ boyutlu oldugu i¢in her birim kiip voksel olarak
adlandirilir. Voksellerin siklig1 ve kiiciikliigii goriintii kalitesini ortaya koyar. 5-50um
araliginda voksel olusturma giiciine sahip cihazlar ise uBT olarak adlandirilir. uBT dis
sert dokularinin mineral yogunlugu farkliliklarint %21’den az sapma ile ve yiiksek

¢ozinirlikte 6lgebilir (203). Bununla birlikte saglam ya da ¢iiriik mine ve dentin
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dokularinin demineralizasyon-remineralizasyon c¢alismalarinda kullanilabilir ve

mineral yogunluklari hakkinda kantitatif 6l¢iim yapabilir (204).

2.9 Dentin Baglayic1 Ajanlarin Baglanma Dayanim Ol¢iim Yontemleri

Elektron  mikroskopi  yontemleri,  adeziv-mine/dentin  baglantisinin
karakterizasyonu hakkinda detayli bilgiler sunmasina ragmen, dentin baglayici
ajanlarin baglanma dayaniminin etkinligini 6lgmek i¢in mekanik test yontemleri
gerekmektedir. Baglanma mukavemeti 6l¢limlerinin amaci, baglayici ajan ile dis sert
dokusu arasindaki baglantinin giicii ve oral fonksiyonlar sirasinda maruz kalinan
kuvvetlere karst mukavemeti hakkinda bilgi elde etmektir. Ideal baglanma dayanim
testi basit ve makul derecede hizli olmalidir. Genel olarak laboratuvar testlerinin
avantajlari; sadeligi, verilerin belirli parametreler Olcilisiinde nispeten c¢abuk
toplanmasi, ayni anda birgok deney grubunun test edilebilmesi igin bir ¢alisma setinin
olusturulabilmesi ve yeni gelistirilen malzeme, yontem ya da teknigin performansini
mevcut altin standardin performansiyla dogrudan kiyaslayabilmesidir. Ayrica testler
sirasinda olas1 degiskenlerin sabit tutulabilmesi ve sadece istenen parametrenin
degerlendirilebilmesi, laboratuvar testlerinin bir diger avantajidir (205). Giintimiizde
dentin baglayict ajanlarin baglanma dayanimlarimi 6lgmek igin bazi yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler prensipte baglanma ylizey alanina bagl olarak makro

veya mikro baglanma dayanim testleridir (206).

2.9.1 Makro Gerilim Baglanma Dayanmim

Baglanma yiizey alam1 Imm?den biiyiikk numunelerin baglanma dayanim
testleri gerilim, push out, ya da makaslama dayanim testleri yardim ile dlgiliir. Bu
yontem simanlarin metal alasimlar1 ya da seramikler ile yaptiklart bag kuvvetini
6lgmek i¢in kullanilir ve daha az popiilerdir (207). Yorucu preparasyon isleri ve zaman
alict bir yontem oldugu icin evrensel baglanma dayanim testi olarak kabul
gormemigtir. Ancak makro gerilim baglanma dayanim testi, kok kanalina simante

edilen postlarin retansiyonlarinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir (208). Dis
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hekimliginde kullanilan adezyon testleri i¢inde en popiiler olan yontem makaslama

baglanma dayanim testidir (206).

2.9.2 Mikro Gerilim Baglanma Dayanim

Sano tarafindan 1994 yilinda gelistirilen prosediire goére dentin baglayici
ajanlarin baglanma dayanimi; gerilme esnasinda mikro gerilimli bag kuvveti (WTBS)
testi ile olgtliir (209). Baglanma yiizey alani kiigiildiigiinde, stres dagiliminin daha iyi
oldugu ve biyiik yiizey alani ile gerceklestirilen stres testlerine gore daha yiiksek
degerler elde edildigi bildirilmistir (210). Bu durumun baglanma yiizeyinde
olusabilecek kusurlarin ya da hatalarin elemine edilmesine bagli olarak gelistigi
distiniilmektedir (210). Hava baloncuklari, su kabarciklar1 veya rezin-¢oziicli faz
ayrim bolgeleri gibi baglantida olusan kusurlar, bag testi sirasinda gerilim ¢ogaltici
alanlar olarak etki etmektedir. Bu kusurlar, baglantiy1 olusturan ara faz
bilesenlerinden (rezin-kompozit tabaka, hibrit tabakanin {stii, sizdirilmis rezin-
kollajen veya rezinin ulasmadigi alanlar) birinin daha fazla strese maruz kalmasina,
lokalize gerilmelerin baslamasina ve hizla yayilim gosteren catlaklara neden olur.
Baglant1 ylizey alan1 daha kii¢iik olan numunelerin rezin-dentin ara yiizii boyunca stres
dagilimi daha diizgilindiir ve dis dokusunda koheziv bir kirik tipi yerine adeziv kirtk
olugsmasi daha yiiksektir (209). Mikro gerilim baglanma mukavemeti testleri i¢in
kullanilan numunelerde, test edilen baglanti alani, makro testlere kiyasla ¢cok daha
kiigiiktiir ve yaklasik olarak 0,8-1,44 mm? civarindadir. Mikro gerilim baglanma
dayanimu testi i¢in 6rnek elde edilmesi teknik olarak hassasiyet gerektiren bir islemdir.
Bununla birlikte, mikro gerilim baglanma dayanimi testlerinin; tek bir disten bircok
ornek elde edilebilmesi, stres dagiliminin daha iyi saglanabilmesi ve istege bagl

olarak perifer ya da merkezden dentin 6rnegi alinabilmesi gibi avantajlar1 vardir (209).

Bu tez ¢alismasinin amaci; farkli oranlarda nano 6l¢ekte hidroksiapatit iceren
dentin baglayici ajanlarin, nano indentasyon, konfokal lazer taramali mikroskopisi,
enerji dagilimh x-1sinlarnt spektroskopisi yontemleri kullanilarak remineralizasyon
etkinliklerinin ve mikro gerilim baglanma dayanimlarinin degerlendirilmesidir.

Calismanin remineralizasyon etkinligi ve baglanma dayanimi parametreleri adeziv
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rezine ait farkli 6zelliklerin kiyaslanmasini gerektirmektedir. Bu sebeple ¢alismada iki
ayrt sifir hipotez olusturulmasi ihtiyact dogmustur. Dolayisiyla calismanin sifir

hipotezleri;

1. Ho: Hidroksiapatit doldurucu eklenmesinin dentin baglayici ajanlarin
remineralizasyon etkinligi iizerine etkisi yoktur.

2. Ho: Hidroksiapatit doldurucu eklenmesinin dentin baglayici ajanlarin
baglanma dayanimlar1 {izerine etkisi yoktur.

seklinde olusturulmustur.

38



3. MATERYAL VE METOT

In vitro kosullarda gergeklestirilen bu tez ¢alismasi igin Izmir Katip Celebi
Universitesi Girisimsel olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’ndan 2015/37 ve

2018/141 numarali etik kurul onay1 alindi.

Bu caligma asagida belirtilen sira ile 8 temel asamada gergeklestirildi.

e Hidroksiapatit karakterizasyon ve partikiil boyutu analizi

e Deneysel dentin baglayici ajanin hazirlanmasi

e Simiile edilmis viicut s1visinin hazirlanmasi

e Dis o6rneklerinin hazirlanmasi

e Nano indentasyon analizi ile dentin dokusuna ait yilizey sertliginin
degerlendirilmesi

e Konfokal lazer taramali mikroskopi yontemi ile mineral depozisyon alanlariin
degerlendirilmesi

e Enerji dagilimli X-15111 spektroskopisi ile iyon analizinin gergeklestirilmesi

e Mikro gerilim baglanma dayanimi analizinin gerceklestirilmesi

3.1 Hidroksiapatit Karakterizasyon ve Partikiil Boyutu Analizi

Calismada doldurucu olarak kullanilacak olan nano boyuttaki hidroksiapatit
(Xi'an Realin Biotechnology Co., Xian, Shaanxi, CIN) materyali temin edildikten
sonra X-ray diffraction (XRD) yontemi ile karakterizasyon ve taramali elektron
mikroskobu ile partikiil analizi gergeklestirildi (Adacal Endiistriyel Mineraller Sanayi
ve Ticaret A.S., Emirdag, AFYON) ve elde edilen sonuglara gore, kullanilmasi
planlanan hidroksiapatitin %96 saflikta, rhombohedral yapida oldugu ve partikiil
boyutunun 40-160 nm arasinda degisiklik gosterdigi tespit edildi.
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Resim 3-1: Nano partikiil boyutlu hidroksiapatit (Xi'an Realin Biotechnology Co., Xian, Shaanxi,
CIN)

3.2 Deneysel Dentin Baglayic1 Ajanin Hazirlanmasi

Deneysel baglayict ajanin organik matriksini olusturmak amaciyla, doldurucu
icermeyen asitle ve yika sisteme ait bir baglayici ajan olan Adper Scotchbond Multi-
Purpose (3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) kullanild1.

Deneysel baglayici ajan hazirlanmasi sirasinda baglayict ajanin 1siktan
etkilenmemesi i¢in 151k gecirmez siyah renkli plastik siseler kullanildi. Dort ayr siseye
3’er gram (g), yaklasik 5 mililitrelik (ml) baglayici ajan konuldu. Olgiim éncesinde
sisenin agirhigmin daras1 alindi. Duyarlilik araligi 107 g olan hassas terazi (Denver
Instruments, New York, ABD) yardimiile 0,06 g, 0,21 g, 0,15 g’lik nano hidroksiapatit
tozu olgiilerek ayrildi. Olgiimler sirasinda hidroksiapatit tozunun taginmasi igin
kullanilan 6l¢iim kabinin daras1 alindi. Daha sonra 3 g’lik baglayici ajan igeren siselere

sirastyla; agirlikca %2 (0,06 g), %5 (0,15 g), %7 (0,21 g) oraninda doldurucu eklendi.

Homojen karisim elde edilebilmesi amaciyla ultrasonik bir karistiric1 (UP400S,
Hielscher Ultrasonics, Teltow, ALMANYA) kullanilarak baglayic1 ajanlar 2 dakika
(dk.) stire boyunca 0,5 devirde ve 50 genlikte homojenize hale getirildi. Karistirma
islemi sirasinda 1s1 olusumunu Onlemek amaciyla islem 30 sn’lik araliklarla

gergeklestirildi.
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Konfokal lazer taramali mikroskopi analizi i¢in kullanilmast planlanan
deneysel baglayici ajanlara ise ilave olarak agirlikga %0,1 oraninda rodamin B tozu
(Merck KGaA, Darmstadt, Almanya) eklendi ve homojenize olmas1 amaci ile 15 sn
sire ile ilave karistirma islemi gergeklestirildi. Karistirma islemi sonrasi dentin

baglayici ajanlar Tablo 3-1 ve Tablo 3-2’de gosterildigi sekilde gruplandirildi.

Resim 3-2:Calismada kullanilan, doldurucu igermeyen
dentin baglayic1 ajan (Adper Scotchbond Multi-Purpose; 3M
ESPE, St. Paul, MN, ABD)

Resim 3-3: Asit etch (Adper Scotchbond Multi-Purpose, Scotchbond
Universal Etchant; 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD)
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Resim 3-4: Olgiimler i¢in kullamlan
hassas terazi (Denver Instruments, New
York, ABD)

Resim 3-5: Ultrasonik karistirici (UP400S, Hielscher
Ultrasonics, Teltow, ALMANYA)
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Resim 3-6: Karistirma isleminin gergeklestirilmesi

Resim 3-7: Rodamin B tozu
(Merck  KGaA,  Darmstadt,
Almanya)
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Tablo 3-1: Doldurucu igerigine gore dentin baglayici ajanlar

Gruplar Doldurucu Icerigi

Kontrol Kontrol grubu (%0 oraninda HA partikiilii igeren baglayici ajan)
%2 HA Agirlik¢a %2 oraninda HA partikiilii iceren baglayici ajan
%5 HA Agirlikga %5 oraninda HA partikiilii iceren baglayici ajan
%7 HA Agirlikg¢a %7 oraninda HA partikiilii iceren baglayict ajan

Tablo 3-2: Konfokal lazer taramali mikroskop analizinde kullanilacak dentin
baglayici ajanlarin icerigi

Gruplar Doldurucu Icerigi

Kontrol Agirlikga %0 oraninda HA + %0.1 rhodamin B
%2 HA Agirlikga %2 oraninda HA + %0,1 rhodamin B
%5 HA Agirlik¢a %5 oraninda HA + %0,1 rhodamin B
%7 HA Agirlikga %7 oraninda HA + %0,1 rhodamin B
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3.3 Simiile Edilmis Viicut Sivisimin Hazirlanmasi

Materyallerin biyomimetik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde ve biyoaktivite
deneylerinde kullanilan “simiile edilmis viicut sivisi (SBF)” Kokubo yontemi
kullanilarak hazirlandi (211). Y6nteme gore ilk olarak 750 ml saf su, 36,5 °C sicakliga
ayarland1 ve kimyasal malzemeler Tablo 3-3’te verilen sirayla saf suya eklendi.
Kimyasal malzemelerin su igerisinde tam olarak ¢oziinmesine Snem gosterildi.
Cozeltinin pH degeri hidroklorik asit (HCl) ve TRIS (Hidroksimetil aminometan)
eklenerek ayarlandi. pH degeri saglandiktan sonra saf su ilave edilerek ¢ozelti 1000
ml’ye tamamlandi. Son ¢ozelti pH’s1 7,4 olarak sabitlendi. Cozeltinin seffaf olmasi ve
herhangi bir ¢ékeltinin olmamasi igin ¢ozelti her seferinde 1 L olarak hazirlandi.
Hazirlanan ¢6zelti maksimum 5 giin siire ile 5°C’de buzdolabinda saklandi. Kullanim

stiresi dolan veya ¢okelme goriilen ¢ozeltilerin tazesi hazirlandi.

Tablo 3-3: SBF hazirlamak i¢in kullanilan kimyasal malzemeler (1 litre)

Sira Kimyasal Bilesik Miktar

1 NaCl 7,996 g
2 NaHCO3 0,350 g
3 KCI 0,224 ¢

4 K2HPO43H:0 0,228 ¢
5 MgCl.6H20 0,305¢
6  HCI(1kmol/m®)  40cm?®

7 CaCly 0278 ¢g

8 NazSO4 0,071 g

9  NH:C(CH.OH); 6,057 g
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3.4 Dis Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada cliriik icermeyen periodontal problemler nedeni ile ¢ekilmis 392
adet insan molar disi kullanildi. Cekimden sonra disler ¢alisma zamanina kadar (en
fazla 1 ay siire i¢in) +4°C’de % 0,1°lik timol soliisyonu igerisinde bekletildi. Planlanan
testler yapilmadan 6nce, yumusak doku artiklar1 ve eklentilerden arindirilan disler, flor
icermeyen pomza ve firca yardimi ile temizlendi. Pomza artiklarinin temizlenmesi igin
her dis 15 s yikandi. Dis kokleri mine-sement smirinin 1 mm apikalinden kesildi.
Disler, servikal hatta paralel ve orta koronal dentin agiga ¢ikacak sekilde hassas kesme
cihazi ile (Buehler Inc., Lake, Bluff, IL, ABD), 76 mm ¢apinda ve 0,3 mm kalinliginda
elmas separe (IsoMet Blade 5LC-Buehler Inc., Lake, Bluff, IL, ABD) kullanilarak
kesildi. Kesilen ylizeyler su sogutmasi altinda 600 gridlik zimpara yardimi ile 60 s

zimparalandi.

@@ 054 :
2% 915 @ O

Resim 3-8: Hassas kesme cihazi (Buehler Inc.,
Lake, Bluff, IL, ABD)
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3.5 Nano Indentasyon Analizi

Kokleri uzaklastirilan ve koronal dentini agi8a ¢ikarilarak hazirlanan dislerden
120 adedi nano indentasyon analizi i¢in kullanildi. Hazirlanan disler, iiretici firmanin
talimatlar1 dogrultusunda 15 saniye fosforik asit (Scotchbond Etchant, 3M ESPE, St.
Paul, MN, ABD) uygulamasini takiben 15 saniye yikandi ve 10 saniye hava spreyi ile
hafifce kurutuldu. Daha sonra 10 saniye aplikator yardimi ile primer (Scotchbond
Multi Purpose Primer, 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) uygulamasi yapildi. Dislere
hazirlanan baglayici ajanlar aplikatér yardimi ile yine {iretici firmanin talimatlar
dogrultusunda uygulandi ve 10 saniye polimerize edildi (Valo Cordless, Ultradent
Products, South Jordan, Utah, ABD). Dentin baglayici ajan uygulamasini takiben her
dise 4 mm kalinlikta rezin kompozit (Filtek Z550 Posterior Restorative, 3M ESPE, St.
Paul, MN, ABD) restorasyon, tabakalama yontemi kullanilarak yapildi ve 40 saniye
395-480 nm dalga boyuna sahip 11k giicii tiretebilen cihazin standart modu segilerek

polimerizasyon gergeklestirildi.

Restorasyon sonrasi her gruptan 10 dis 1 giin boyunca, 10 dis 30 giin boyunca,
10 dis ise 90 giin boyunca SBF’de 37°C’de etiivde bekletildi. Bekleme siiresi sonrasi
dislerden hassas kesme cihazi ile vertikal olarak 1 mm kalinlikta kesitler alindi. Elde
edilen kesitler su sogutmasi altinda sirastyla 800, 1000, 1200 gridlik zimparalarin
yardimi ile zimparalandi. Zimparalama islemi sonrasi kesitler 24 saat siire ile oda
sicakliginda (22-25°C) kurumaya birakildi. Kurutulan 6rneklerin elastisite (Ei) ve
sertlik (Hi) degerleri nano indentasyon test cihazi (DME Tools DS 95-90, IBIS,
Herlev, Danimarka) yardimi ile hesaplandi. Olgiimler, 500 milinewton (mN) kuvvet
altinda ve Bekovich tip indenter ile adeziv tabakanin 10 mikrometre (um) altindan
baslanilarak diiz bir hat seklinde 5 (£1) um aralik ile 5 noktadan 3‘er kez tekrarlandi

ve ortalamasi alinarak elastisite ve sertlik degerleri kaydedildi.
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Resim 3-9: Polimerizasyonda kullanilan 1g1k cihazi (Valo Cordless, Ultradent
Products, South Jordan, Utah, ABD)
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Resim 3-10: Rezin kompozit (Filtek Z550 Posterior Restorative, 3M ESPE,
St. Paul, MN, ABD)
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Resim 3-11: Nano indentasyon test cihazi (DME Tools DS 95-90, IBIS,
Herlev, Danimarka)

Resim 3-12: Nano indentasyon test cihazt (DME Tools DS
95-90, IBIS, Herlev, Danimarka)
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3.6 Konfokal LazerTaramah Mikroskopi Analizi

Kokleri uzaklastirilan ve koronal dentini agi8a ¢ikarilarak hazirlanan dislerden
120 tanesi KLTM analizi i¢in kullanildi. Hazirlanan disler, tiretici firmanin talimatlar
dogrultusunda 15 saniye fosforik asit (Scotchbond Etchant, 3M ESPE, St. Paul, MN,
ABD) uygulamasimi takiben 15 saniye yikandi ve 10 saniye hava spreyi ile hafifce
kurutuldu. Daha sonra 10 saniye aplikatér yardimi ile primer (Scotchbond Multi
Purpose Primer, 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) uygulamasi yapildi. Dislere
hazirlanan baglayici ajanlar aplikatér yardimi ile yine iiretici firmanin talimatlart
dogrultusunda uygulandi ve 10 saniye polimerize edildi (Valo Cordless, Ultradent
Products, South Jordan, Utah, ABD). Dentin baglayici ajan uygulamasini takiben her
dise 4 mm kalinlikta rezin kompozit (Filtek Z550 Posterior Restorative, 3M ESPE, St.
Paul, MN, ABD) restorasyon tabakalama yontemi ile yapildi ve 40 saniye 395-480
nanometre dalga boyuna sahip 151k giicii liretebilen cihazin standart modu secilerek
polimerizasyon gergeklestirildi. Restorasyon sonrasi her gruptan 10 adet dis 1 giin
boyunca, 10 adet dis 30 giin boyunca, 10 adet dis ise 90 giin boyunca SBF’de 37°C’de
etiivde bekletildi. Bekleme siireleri sonrasi dislerden hassas kesme cihazi ile vertikal
olarak Imm kalinlikta kesitler alindi. Elde edilen kesitler agirlikca %0,5 oraninda
Xylenol Orange tespit boyasi (XO: Merck HGaA, Darmstadt, Almanya) iceren

sivilarda 24 saat stire ile bekletildi.

Tespit boyasinda bekletme islemi sonrasi kesitler su sogutmasi altinda 10’ar
saniye siire ile sirastyla 800, 1000, 1200 gridlik zzimparalar yardimi ile zimparalandi.
Zimpara islemi sonrasi kesitler lam iizerine yerlestirildi ve konfokal lazer taramali
mikroskop (Leica TCS-SPE, Microsystems GmbH, Mannheim, Almanya) yardimi ile
incelenecek kesitler elde edildi. Tarama islemi i¢in Helyum-Neon lazer kullanildu.
Xylenol orange tespit boyasina ait olan excitation/emission degerleri 488 ve 514 nm

dalga boyu olarak ayarlandi.

Konfokal taramali mikroskopi analizinden elde edilen goriintiiler bilgisayara

aktarilarak fotograf analiz programi olan Image] (Wayne Rasband MD, National
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Institutes of Health, Bethesda, ABD) yardimui ile remineralizasyon alanlarinin analizi
gerceklestirildi. Her bir goriintii lizerinde gergeklestirilen ol¢tim islemleri tiger kez

tekrarland1 ve ortalama deger final deger olarak kaydedildi.
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Resim 3-13: Xylenol orange tespit boyast
(XO: Merck HGaA, Darmstadt,
Almanya)
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Resim 3-14: Konfokal lazer taramali mikroskopi igin hazirlanan 6rnekler

52



image)
Fie Edit Image Process

Analyze Plugins Window Help
Al || cetlsn| 7| &

Image329.1if (G) ey X ]

[ STH572 picals; ROT, TME

Resim 3-16: ImagelJ fotograf analiz programinda gorintiiniin
islenmeden oOnceki hali (Wayne Rasband MD, National
Institutes of Health, Bethesda, ABD)
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Resim 3-17: Fotograf analiz programu ile remineralize
alanlarin otomatik olarak isaretlenmesi
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Resim 3-18: Fotograf analiz programui ile remineralize
alanin otomatik olarak secilmesi
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Resim 3-19: Fotograf analiz programi ile se¢ilmis
remineralize alan verilerinin elde edilmesi
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3.7 Enerji Dagilimh X-151m1 Spektroskopi Analizi

Kokleri uzaklastirilan ve koronal dentini agi8a ¢ikarilarak hazirlanan dislerden
120 tanesi EDS analizi i¢in kullanildi. Hazirlanan disler, iiretici firmanin talimatlari
dogrultusunda 15 saniye fosforik asit (Scotchbond Etchant, 3M ESPE, St. Paul, MN,
ABD) uygulamasimi takiben 15 saniye yikandi ve 10 saniye hava spreyi ile hafifce
kurutuldu. Daha sonra 10 saniye aplikatér yardimi ile primer (Scotchbond Multi
Purpose Primer, 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) uygulamasi yapildi. Dislere
hazirlanan baglayici ajanlar aplikatér yardimi ile yine iiretici firmanin talimatlart
dogrultusunda uygulandi ve 10 saniye polimerize edildi (Valo Cordless, Ultradent
Products, South Jordan, Utah, ABD). Dentin baglayici ajan uygulamasini takiben her
dise 4 mm kalinlikta rezin kompozit (Filtek Z550 Posterior Restorative, 3M ESPE, St.
Paul, MN, ABD) restorasyon tabakalama yontemi ile yapildi ve 40 saniye siire ile 395-
480nm dalga boyuna sahip 151k giicli iiretebilen cihazin standart modu secilerek
polimerizasyon gerceklestirildi. Restorasyon sonrasi her gruptan 10 adet dis 1 giin, 10
adet dig 30 glin, 10 adet dis ise 90 giin SBF’de 37°C’de etiivde bekletildi. Bekleme
siireleri sonras1 dislerden hassas kesme cihazi ile vertikal olarak Imm kalinlikta
kesitler alindi. Elde edilen kesitler su sogutmasi altinda sirasiyla 800, 1000, 1200
gridlik zzimparalar yardimi ile zzimparalandi. Zimparalama islemi sonrasi kesitler 24

saat siire ile oda sicakliginda (22-25°C) kurumaya birakildi.

Orneklere ait mineral igeriklerindeki degisikliklerin tespiti amactyla EDS X-
1s1n1 dedektor sistemi bulunan elektron mikroskobu (Qaunta-FEG 250, FEI Company,
OR, ABD) kullanildi. EDS x-1s1n1 detektorii yardimi ile adeziv tabakanin 10 um
altindan, dentin-pulpa yonii boyunca diiz bir hat seklinde 4 alandan gergeklestirildi.
Dentin yiizeyinden 6l¢iimii gerceklestirilen kalsiyum (Ca), fosfor (P) ve Ca/P oraninin
agirlikga yiizde cinsinden degerleri kaydedildi.
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Resim 3-20: Calismada kullanilan EDS X-151m
dedektoriine sahip taramali elektron mikroskobu
(Qaunta-FEG 250, FEI Company, OR, ABD)

T Soum "

Resim 3-21:EDS analizi i¢in ol¢im yapilacak
alanlarin se¢ilmesi
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3.8 Mikro Gerilim Baglanma Dayanim Testi

Kokleri uzaklastirilan ve koronal dentini agiga c¢ikarilarak hazirlanan dis
orneklerinden 32 tanesi mikro gerilim baglanma dayanimi testi asamasi i¢in kullanildi.
Disler, her grupta 8 adet olmak tizere dort gruba ayrildi ve iiretici firmanin talimatlari
dogrultusunda 15 saniye fosforik asit (Scotchbond Etchant, 3M ESPE, St. Paul, MN,
ABD) uygulamasimi takiben 15 saniye yikandi ve 10 saniye hava spreyi ile hafifce
kurutuldu. Daha sonra 10 saniye aplikatér yardimi ile primer (Scotchbond Multi
Purpose Primer, 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) uygulamasi yapildi. Daha sonra
hazirlanan baglayici ajanlar, aplikator yardimi ile yine iretici firmanin talimatlart
dogrultusunda uygulandi ve 10 saniye polimerize edildi (Valo Cordless, Ultradent
Products, South Jordan, Utah, ABD).

Dentin baglayici ajan uygulamasini takiben her dise 4 mm kalinlikta rezin
kompozit (Filtek Z550 Posterior Restorative, 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD)
restorasyon tabakalama yontemi ile yapildi ve 40 saniye 395-480 nm dalga boyuna
sahip 151k giicii Uretebilen cihazin standart modu segilerek polimerizasyon

gerceklestirildi.

Restore edildikten sonra her bir dis, x ve y eksenlerinde hassas kesme cihazi
yardimi ile su sogutmasi altinda elmas separe ile 500 devir hizda kesilerek ornek
cubuklar elde edildi. Elde edilen ¢ubuklarin kesit alanlar1 dijital bir kumpas (D&W,
Hersbruck, Almanya) yardimi ile kontrol edildi. Her disten pulpal dentine yakin olan
alandan ortalama 6 ¢ubuk secildi. Elde edilen gubuklar stereo mikroskop (Olympus
Sz61, Olympus Optical Co, Tokyo, Japan) altinda incelendi ve deformite, kirik, ¢atlak

gibi kusurlu olanlar ¢alisma disinda tutuldu.

Her gruptan toplamda 30’ar adet ¢ubuk elde edildi. Daha sonra bu ¢ubuklar
iiniversal test cihazinda (Shimadzu, Model AGS-X 5kN, Shimadzu Corporation,
Kyoto, Japonya) dakikada 1 mm hizla maksimum 5000 N kuvvet altinda gerilime

maruz birakildi. Elde edilen kopma degerleri kaydedildi. Kirik 6rnekleri ise taramali
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elektron mikroskobu (Qaunta-FEG 250, FEI Company, OR, ABD) ile x250
magnifikasyon altinda incelendi ve kirik tipi analizi gergeklestirildi. Kirik tipleri;

adeziv, koheziv, miks tip olarak siniflandirildi.

Sekil 3-2: Dis 6rneklerinden gubuk elde edilmesi

Resim 3-22: Olgiim igin kullanilan dijital kumpas (D&W, Hersbruck,
Almanya)

58



Resim 3-23: Stereo Mikroskop (Olympus
SZ61, Olympus Optical Co, Tokyo, Japonya)

Resim 3-24: Cubuklarin {iniversal test cihazina baglanmasi
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Resim 3-25: Universal test cihaz1 (Shimadzu, Model
AGS-X 5kN, Shimadzu Corporation, Kyoto,
Japonya)
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3.9 istatistiksel Analiz

Yapilan analizlerden elde edilen veriler IBM SPSS version 20,0 (SPSS Inc.,
Chicago, IL, ABD) programi araciligi ile gergeklestirildi.

Calismada degerlendirilen tim parametrelere ait verilerin, yapilan Shapiro-
Wilk testine gore normal dagilim gosterdigi ve Leneve’s homojenite testine gore

varyanslarin homojen oldugu tespit edildi.

e Nano indentasyon parametresinden elde edilen elastisite ve sertlik verilerinin
istatistiksel analizi ii¢ yoOnli varyans analizi (3-Way ANOVA), ikili
karsilastirmalar ise Post Hoc LSD testi ile gerceklestirildi. Istatistiksel
anlamlilik diizeyi 0=0,05 olarak belirlendi.

o Konfokal Lazer Taramali mikroskopi parametresine ait verilerin istatistiksel
analizinde iki yonlii varyans analizi (2-Way ANOVA) ve ikili karsilastirmalar
ise Post Hoc Bonferroni testi kullanilds. Istatistiksel anlamlilik diizeyi a=0,05
olarak belirlendi.

e Enerji dagilimh x-1511 spektroskopisi parametresinden elde edilen verilerin
istatistiksel analizi ii¢ yonlii varyans analizi (3-Way ANOVA), ikili grup
karsilastirmalar1 ise Post Hoc SIDAK testi ile gerceklestirildi. Istatistiksel
anlamlilik diizeyi 0=0,05 olarak belirlendi.

e Mikro gerilim baglanma dayanimi parametresinden elde edilen verilerin
istatistiksel analizinde Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA), ikili grup
karsilastirmalarinda ise Post Hoc Tukey testi kullanildi. Kirilma tipi
dagiliminin istatistiksel analizinde Ki Kare testi kullanildi. Her iki test i¢in de

istatistiksel anlamlilik diizeyi 0=0,05 olarak belirlendi.
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4. BULGULAR

Calismadan elde edilen bulgular,
¢ Nano indentasyon analizine ait bulgular
e Konfokal lazer taramali mikroskopi analizine ait bulgular
e Enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisine ait bulgular
e Mikro gerilim baglanma dayanimina ait bulgular olmak {izere dort ana

baslikta degerlendirildi.

3.1 Nano indentasyon Analizine Ait Bulgular

Calismanin nano indentasyon analizine ait veriler; elastisite modiiliine ait

bulgular ve sertlik modiiliine ait bulgular seklinde degerlendirildi.

3.1.1 Elastisite Modiiliine Ait Bulgular

Elastisite modiiliine ait ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4-1, Tablo
4-2, Tablo 4-3 ve Sekil 4-1' de gosterildi.

Elde edilen verilere gore; bagimsiz degiskenler olan bekleme siiresi, grup ve
Ol¢iim noktasi faktorleri birlikte degerlendirildiginde aralarinda etkilesim olmadig:
(F=0,509; p=0,976) tespit edildi. Bununla beraber, bekleme siiresi ve 6l¢iim noktasi
faktorleri birlikte degerlendirildiginde aralarinda etkilesim olmadigr (F=0,434;
p=0,901) ancak bekleme siiresi ve grup faktorleri birlikte degerlendirildiginde
aralarinda etkilesim oldugu tespit edildi. Calismaya ait elastisite modiilii degerlerinin

gruplar ve bekleme siirelerinden etkilendigi saptandi1 (F=2,249; p=0,037).

Ug farkli zaman dilimi (1 giin, 30 giin, 90 giin), dort farkli grup (Kontrol, %2
HA, %5 HA, %7 HA) ve bes farkli 6l¢iim noktasinin (5 ayr1 nokta) elastisite modiiliine

ait degerlerinin ikili kargilagtirmalarina bakildiginda;
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En yiiksek elastisite modiilii degerleri; 1 giinliik bekleme siiresi sonrasi %5 HA

grubunda (58,83 GPa), 30 giin ve 90 giinliik bekleme siiresi sonras1 %7 HA grubunda
(54,5 GPa), (55,41 GPa) goriildii.

Elastisite modiiliine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin bekleme

stirelerine gore dagilimi Tablo 4-1'te gosterildi.

1 giinlik bekleme siiresi sonrasi Olgiilen noktalarda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gézlenmedi (p>0,05).

30 giinliik bekleme siiresi sonras1 4. dl¢lim noktasinda %7 HA grubu ile %5
HA grubu arasinda anlamli farklilik gozlenirken (p=0,039), diger gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik g6zlenmedi (p>0,05).

90 giinliik bekleme siiresi sonrast 1. 6l¢iim noktasinda %7 HA grubu ile kontrol
grubu arasinda anlamli farklilhik go6zlenirken (p=0,041), diger gruplar
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).

Elastisite modiiliine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin gruplara gore

dagilimi Tablo 4-2'te gosterildi.

Kontrol grubu i¢in; 1 giinliik bekleme siiresi sonrasi 6l¢iim noktalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark gozlenmezken (p>0,05), 30 giinliik bekleme
sliresi sonrast; 1. 6l¢iim noktast ile 4. (p=0,02) ve 5. (p=0,018) 6l¢iim noktalari
arasinda istatistiksel olarak anlaml farklilik gézlendi. Diger 6l¢iim noktalart
arast fark ise istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05). 90 giinliik
bekleme siiresi sonrasi; 1. 6l¢iim noktasi ile 3. (p=0.029) ve 4. (p=0,025) 6l¢iim
noktalari arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edildi, diger dl¢tim
noktalar1 arasindaki fark ise istatistiksel olarak 6nemli bulunmadi (p>0,05).

%2 HA grubu igin; 1 giinliik ve 90 giinliik bekleme siiresi sonrasi 1. dlglim
noktasi ile diger Ol¢iim noktalari arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunurken (p<0,05), diger 6l¢iim noktalar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik gozlenmedi (p>0,05). 30 giinliik bekleme siiresi sonrasi Ol¢iim

noktalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).
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%35 HA grubu igin; ii¢ ayr1 zaman diliminde, 1. 6l¢iim noktasi ile diger dl¢iim
noktalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edildi (p<0,05).
Diger 6l¢iim noktalar1 arasindaki fark ise istatistiksel olarak anlamli bulunmadi
(p>0,05).

%7 HA grubu icin; 1 giinliik ve 90 giinliik bekleme siiresi sonrasi, 1. 6l¢lim
noktasi ile diger 6l¢iim noktalar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml1 fark tespit
edildi (p<0,05). Diger 6lgiim noktalar1 arasindaki farklar ise istatistiksel olarak
anlamlilik gostermedi (p>0,05). 30 giinliik bekleme siiresi sonrasi 1. dlglim
noktasi ile 2 (p=0,002), 3 (p=0,020) ve 5. (p=0,014) 6l¢iim noktalar1 aras1 fark
istatistiksel olarak anlamli bulundu.

Elastisite modiiliine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin olglim

noktalarina gére dagilimi Tablo 4-3'te gosterildi.

1. 6l¢iim noktasinda; %5 HA grubunda 1 giin ve 90 giin bekleme siireleri
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p=0,033), diger gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmedi (p>0,05).

2. O0l¢lim noktasinda; %2 HA grubunda 30 giin ve 90 giin bekleme siireleri
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli olarak tespit edildi (p=0,033). Diger
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmedi (p>0,05)

3. 6l¢iim noktasinda; kontrol grubunda 90 giin bekleme siiresi ile 1 (p=0,010)
ve 30 giin (p=0,016) bekleme siireleri arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulundu. %5 HA grubunda ise 1 giin ve 90 giin bekleme siireleri arasi
fark istatistiksel olarak anlamli bulundu (p=0,049). Diger bekleme siireleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmedi (p>0,05).

4. Olglim noktasinda; tim gruplar ig¢in bekleme siireleri arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).

5. olgtim noktasinda; kontrol grubunda 1 giin ve 90 giin bekleme siireleri
arasinda (p=0,023) ve %5 HA grubunda 1 giin ve 90 giin bekleme siireleri
arasinda (p=0,036) istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilirken diger
gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmad: (p>0,05).
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Tablo 4-1: Elastisite modiilii degerlerinin bekleme siirelerine gore dagilimi (Ort.£St.
Sapma) (GPa)

Olciim Noktasi

Bekleme
Gruplar

Siiresi

Kontrol  51,55+13,16 43,7+8,69 46,77+8,43 42,78+11,75  46,99+14,15

1 Giin
5% HA  58,83+£13,15 44,88+8,58 43,63+£14,08 39+12,61 42,17+6,65

Kontrol — 52,52+18,47  46,84+£12,98  45,93£13,07  40,34+8,27% 40,11£15,9

30 Giin

5% HA 51,744,26 37,04+12,31 38,949,39 33,52+9,792 36,4+7,23

Kontrol  44,72424,17¢  36,95+15,87  33,27+14,28  32,98+14,05  35,04+15,86

90 Giin

5% HA  47,67+8,58%  34,75+14,45 33,2948,69 34,51+8,31 31,19£7,99

e Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gozienen veriler iist simge ile gdsterilmistir.

o Ustsimge ile belirtilen veriler; her bir dl¢iim noktasi ve bekleme siiresine ait gruplar arast
istatistiksel farkliliklar: gostermektedir.

o HA: Hidroksiapatit, GPa: Gigapascal




Tablo 4-2: Elastisite modiilii degerlerinin gruplara gore dagilimi (Ort.£St. Sapma)
(GPa)

Bekleme Siiresi

Gruplar  Olgiim Noktasi
1 Giin 30 Giin 90 Giin

1. 51,55+13,16 52,52418,47 44,72424.17 ¥

Kontrol 3. 46,77+8,43 45,93+13,07 @ 33,27+14,287Y

5. 46,99+14,15 40,11x15,9° 35,04+15,86 %

2. 36,74+13,74 B 46,72+10,29 35,55¢7,52 %

%2 HA

4. 42+11,39 8 38,28+7,55 36,849,69 1

1. 58,83+13,15 * 51,7+4,26 ° 47,67+8,58 ¢

%05 HA 3. 43,63+14,08 8 38,9+9,39 P 33,29+8,69 T

5. 42,17+6,65 § 36,4£7,23 ® 31,19£7,99 1

2. 39,19+8,68 & 38,211,741 40,01+13,52 ¢

%7 HA

4. 40,67+15,09 & 44,35+14,79 1 38,49+10,47 ¢

e Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gézlenen veriler iist simge ile gosterilmistir.

o Ust simge ile belirtilen veriler; her bir grup ve bekleme siiresine ait 6l¢ciim noktalart arast
istatistiksel farkliliklar: gostermektedir.

» HA: Hidroksiapatit, GPa: Gigapascal
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Tablo 4-3: Elastisite modiilii degerlerinin 6l¢iim noktalarina gore dagilimi (Ort.£St.

Sapma) (Gpa)

18(:1?;21 Bsel'ﬂirs':e Kontrol %2 HA %5 HA %7 HA
1 Giin 51,55413,16  54,194934  58,83+13,152  542448,98
1. 30 Giin 52,5041847 45324784  S51,74426%  545£13,16
90 Giin 447242417 48,51+11,5  47,6748,58° 554141631
1 Giin 43,748,690  36,74+13,74%  44.8848,58  39,1948,68
2. 30 Giin 46,84+12,98  46,7241029%  37,04£1231  382+11,74
90 Giin 36,95415,87 35,557,527  34,75+1445  40,01£13,52
1 Giin 46774843 % 3694764  43,63+14,081  40,34+8.42
3. 30 Giin 45,93+13,07¢ 38374429 3894939 ¥  42,31414,67
90 Giin 332741428 P 34274345  332048,69% 42,45:18,42
1 Giin 42,78+11,75 42+11,39 39412,61  40,67+15,09
4. 30 Giin 40344827  3828+7,55  33,5249.79  44,35+14,79
90 Giin 32,98414,05  36,849,69 34514831  38,49+10,47
1 Giin 46,99+14,15% 374833 42,17+6,65°  41,85+5,58
5. 30 Giin 40,11£15,9 %S 37,6747,93 36447237  41,6+8,17
90 Giin 3504415865 32,43+844  31,1947,99°  35+10,52

o Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gézlenen veriler iist simge ile gésterilmistir.
o Ustsimge ile belirtilen veriler; her bir grup ve dl¢iim noktasina ait bekleme siireleri arast

istatistiksel farkliliklar: gostermektedir.
. HA: Hidroksiapatit, GPa: Gigapascal
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3.1.2 Sertlik Modiiliine Ait Bulgular

Sertlik modiiliine ait ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4-4, Tablo 4-
5, Tablo 4-6 ve Sekil 4-2'de gosterildi.

Elde edilen verilere gore; bagimsiz degiskenler olan bekleme siiresi, grup ve
Ol¢iim noktas1 faktorleri birlikte degerlendirildiginde aralarinda etkilesim olmadig:
goriildi (F=0,757; p=0,792). Bununla beraber, bekleme siiresi ve Ol¢iim noktasi
faktorleri birlikte degerlendirildiginde aralarinda etkilesim olmadigr (F=0,759;
p=0,639), ancak bekleme siiresi ve grup faktorleri birlikte degerlendirildiginde,
aralarinda etkilesim oldugu tespit edildi. Caligmaya ait sertlik modiilii degerlerinin

gruplar ve bekleme stirelerinden etkilendigi saptand1 (F=2,119; p=0,042).

Ug farkli zaman dilimi (1 giin, 30 giin, 90 giin), dort farkli grup (Kontrol, %2
HA, %5 HA, %7 HA) ve bes farkli 6l¢iim noktasinin (5 ayr1 nokta) sertlik modiiliine

ait degerlerinin ikili karsilastirmalarina bakildiginda;

En yiiksek sertlik modiilii degerleri; 1 giinliik bekleme siiresi sonras1 kontrol
grubunda (2,55 GPa), 30 giin ve 90 giinliikk bekleme siiresi sonras1 %7 HA grubunda
sirastyla (2,74 GPa), (2,68 GPa) goriildii.

Sertlik modiiliine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin bekleme

stirelerine gore dagilimi Tablo 4-4'de gosterildi.

e | giinliik bekleme siiresi sonrasi; 3. 6l¢iim noktasinda kontrol grubu ile %2 HA
grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik gozlenirken (p=0,028),
diger o6l¢lim noktalarinda gruplar arasinda istatistiksel olarak fark tespit
edilmedi (p>0,05).

e 30 giinliikk bekleme siiresi sonrast; 1. 6l¢iim noktasinda %2 HA ile %7 HA
gruplar arasinda (p=0,037) ve 2. dl¢lim noktasinda kontrol grubu ile %5 HA
gruplar1 (p=0,005) ve %7 HA gruplar1 arasinda (p=0,029) ve %2 HA ile %5

69



HA gruplan arasinda (p=0,031) istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit
edildi. Ancak %5 HA ve %7 HA gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark gozlenmedi (p>0,05). 4. 6l¢clim noktasinda ise %5 HA ile %7 HA gruplari
arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulundu (p=0,042). Diger
gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).

90 giinliikk bekleme siiresi sonrasi; Ol¢lim noktalarinda gruplar arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik gézlenmedi (p>0,05).

Sertlik modiiliine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin gruplara gore

dagilimi Tablo 4-5'de gosterildi.

Kontrol grubu igin; 1 giinliik bekleme siiresinde, 1. nokta ile 2. (p=0,021), 4.
(p=0,017) ve 5. (p=0,043) 6l¢lim noktalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik gozlenirken, diger Ol¢im noktalari arasi fark istatistiksel olarak
onemli bulunmadi (p>0,05). 30 giinlikk bekleme siiresi sonrasi, 1. ile 4.
(p=0,018) ve 5. (p=0,006) dl¢iim noktalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunurken, diger noktalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmadi (p>0,05). 90 giinliik bekleme siiresi sonras1 1. 6l¢iim noktasi ile 3.
(p=0,025), 4. (p=0,009) ve 5. (p=0,049) 6l¢iim noktalar1 aras1 fark istatistiksel
olarak anlamli bulunurken, diger noktalar arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark bulunmadi (p>0,05).

%2 HA grubu icin; 1 giinlik ve 90 giinliik bekleme siirelerinde 1. 6lgiim
noktas1 diger o6l¢lim noktalarina gore istatistiksel olarak anlamli derecede
farklilik gosterirken (p<0,05), diger oOl¢lim noktalar1 arasinda fark ise
istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05). 30 giinliik bekleme siiresinde
ise O0l¢clim noktalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik g6zlenmedi
(p>0,05).

%5 HA grubu igin; 1 giinliik bekleme siiresi sonrast 1. ile 3. (p=0,02), 4.
(p=0,03), 5. (p=0,029) Sl¢iim noktalar: aras1 fark istatistiksel olarak anlamli
bulunurken, 1. ve 2. 6l¢iim noktalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak

anlamli olmadig1 goriildii (p=0,108). 3, 4. ve 5. 6l¢iim noktalar arasi fark ise
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istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05). 30 giinliik ve 90 giinliik
bekleme siirelerinde ise 1. 0l¢im noktasi ile 2, 3, 4 ve 5. 6l¢im noktalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriiliirken (p<0,05), Diger 6l¢iim
noktalar1 arasi fark ise istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).

%7 HA gurubu i¢in; 1 giinliik bekleme siiresinde; 1. ve 2. 6l¢iim noktalar
arasinda (p=0,037), 30 giinliik ve 90 giinliik bekleme stirelerinde ise; 1. dlgiim
noktasi ile 2, 3, 4 ve 5. 6lglim noktalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulundu (p<0,05). Bununla birlikte 2, 3, 4. ve 5. 6l¢iim noktalar1 arasi
fark ise istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).

Sertlik modiliine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin &lglim

noktalarina gore dagilimi Tablo 4-6'de gosterildi.

1. 6l¢tim noktasinda; %7 HA grubunda 1 giin ile 30 giin (p=0,016) ve 90 giin
(p=0,025) bekleme siireleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
gozlenirken, diger gruplarda bekleme siireleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik gézlenmedi (p>0,05).

2. 6l¢tim noktasinda; %2 HA grubunda 30 giin ile 1 giin (p=0,012) ve 90 giin
(p=0,047) bekleme siireleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
goriiliirken, diger gruplara arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
goriilmedi (p>0,05).

3. ol¢iim noktasinda; kontrol grubunda 30 giin ve 90 giin bekleme stireleri
arasinda istatistiksel olarak anlami farklilik gorilirken (p=0,015), diger
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmedi (p>0,05).

4. 6lciim noktasinda; tiim gruplarda bekleme stireleri agisindan istatistiksel
olarak anlaml farklilik goriilmedi (p>0,05).

5. ol¢iim noktasinda; tiim gruplarda bekleme siireleri agisindan istatistiksel

olarak anlaml farklilik goriilmedi (p>0,05).
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Tablo 4-4: Sertlik modiilii degerlerinin bekleme siirelerine gore dagilimi (Ort.+St.
Sapma) (GPa)

Olciim Noktasi
Bekleme
Gruplar
Siiresi
1 2 3. 4 5
Kontrol 2,55+0,9 1,78+0,57 1,97+0,68 2 1,75+0,64 1,87+0,83
1 Giin _

5% HA 2,36+0,71 1,82+0,54 1,58+0,72 2 1,37+0,61 1,63£0,58

Kontrol  2,55+1,24%  2,36+1,31 ¢ 2,2+1,12 1,76+0,74 11 1,62+0,99

30 Giin

5% HA  2,44+039%  1,42+0,74 P 1,56+0,58 1,26£0,45 + 1,47+£0,43

Kontrol  2,14+1,43 1,7740,9 1,38+0,68 1,2620,65 1,48+1

90 Giin

5% HA 2,46+0,54 1,38+0,81 1,13+0,54 1,32+0,7 1,22+0,45

o Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gozlenen veriler tist simge ile gosterilmigtir.

«  Ust simge ile belirtilen veriler; her bir 6lgiim noktast ve bekleme siiresine ait gruplar arast
istatistiksel farkliliklar: géstermektedir.

» HA: Hidroksiapatit, GPa: Gigapascal
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Tablo 4-5: Sertlik modiilii degerlerinin gruplara gore dagilimi (Ort.+St. Sapma) (GPa)

Bekleme Siiresi
Gruplar Ol¢iim Noktasi

1 Giin 30 Giin 90 Giin

1. 2,5540,9 2 2,5541,24 % 2,14+1,43 ¢

Kontrol 3. 1,97+0,68 & 2,241,120 1,38+0,68 #

5. 1,87+0,83 ° 1,62+0,99 Y 1,48+1 8

2. 1,30,68 & 2,14+0,71 1, 47£0,6 §

%2 HA

4. 1,69+0,83 % 1,5120,64 1,6340,72 §

1. 2,36+0,71 ® 2,44+0,39 + 2,46+0,54 %

%5 HA 3. 1,5840,72 1,56+0,58 T 1,13£0,54 &

5. 1,63+0,58 °© 1,47+0,43 + 1,22+0,45 &

2. 1,23£0,52 1 1,63+0,81 ¢ 1,5+0,7 1

%7 HA

4, 1,57+0,97 *1 1,94+1,33 ¢ 1,420,551

o Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gézlenen veriler tist simge ile gosterilmigtir.

«  Ust simge ile belirtilen veriler; her bir grup ve bekleme siiresine ait él¢iim noktalart
arast istatistiksel farkliliklar: géstermektedir.

. HA: Hidroksiapatit, GPa: Gigapascal
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Tablo 4-6: Sertlik modiilii degerlerinin 6l¢iim noktalarina gére dagilimi (Ort.£St.

Sapma) (GPa)

Olgiim Bekleme
Kontrol %2 HA %5 HA %7 HA
Noktasi siiresi
1 Giin 2,55+0,9 2,5+0,8 2,36+0,71 1,93+0,35 2
L 30 Giin 2,55+1,24 2,04+0,63 2,44+0,39 2,74+0,79 °
90 Giin 2,14+1,43 2,32+0,64 2,46+0,54 2,68+0,84 °
1 Giin 1,78+0,57 1,3+0,68 * 1,82+0,54 1,23+0,52
2 30 Giin 2,36+1,31 2,14+0,71 Y 1,42+0,74 1,63+0,81
90 Giin 1.7740.9 1,48+0,6 * 1,38+0,81 1,5+0,7
1 Giin 1,97+0,68 ¢ 1,23+0,46 1,58+0,72 1,3340,42
3 30 Giin 2241,12¢ 1,59£0,34 1,56+0,58 1,75+0,85
90 Giin 1,38+0,68 5 1,19+0,44 1,13+0,54 1,69+0,98
1 Giin 1,75+0,64 1,69+0,83 1,37+0,61 1,57+0,97
4, 30 Giin 1,76+0,74 1,5140,64 1,2640,45 1,94+1,33
90 Giin 1,2620,65 1,64+0,73 1,32+0,7 1,42+0,55
1 Giin 1,87+0,83 1,38+0,61 1,63+0,58 1,44+0,3
5. 30 Giin 1,62+0,99 1,52:0,64 1,47+0,43 1,76+0,62
90 Giin 1,48+1 1,28+0,41 1,22+0,45 1,24+0,73

o Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gézlenen veriler iist simge ile gésterilmistir.
o Ust simge ile belirtilen veriler; her bir grup ve él¢iim noktasina ait bekleme siireleri
arasi istatistiksel farkliliklar: gostermektedir.

. HA: Hidroksiapatit, GPa: Gigapascal
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3.2 Konfokal Lazer Taramah Mikroskopi Analizine Ait Bulgular

Konfokal lazer taramali mikroskopi analizine (KLTM) ait mineral depozisyon
alan1 verilerinin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4-7 ve Sekil 4-3'de

gosterildi.

Iki yonlii varyans analizine gére grup ve bekleme siiresi faktorleri arasinda
etkilesim oldugu ve o6lgiilen degerlerin gruplar ve bekleme siirelerinden etkilendigi
saptand1 (F=3,729; p=0,02). Ug¢ farkli zaman dilimi (1 giin, 30 giin, 90 giin) ve dort
farkli grubun (Kontrol, %2 HA, %5 HA, %7 HA) KLTM analizi bulgularina ait ikili
karsilastirmalara bakildiginda;

En fazla mineral depozisyon alant; 1 giin, 30 giin ve 90 giinliik bekleme siireleri
sonrast %7 HA grubunda sirastyla 2340,26 um?, 3320 pm? ve 4339 um? olarak
belirlendi.

e | giinliik bekleme siiresi sonrasi; %2 HA, %5 HA ve %7 HA gruplar i¢in
mineral depozisyon alanlar kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli
farklilik gozlenmezken (p>0,05), kontrol grubu ile %2 HA (p=0,00), %5 HA
(p=0,00) ve %7 HA (p=0,0) gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik tespit edildi.

e 30 giinlik bekleme siiresi sonrasi; kontrol ile %2 HA (p=0,00), %5 HA
(p=0,00) ve %7 HA (p=0,00) gruplar1 arasinda ve %2 HA ve %5 HA gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriiliirken (p=0,031), %5 HA ile
%7 HA gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi
(p=0,996).

e 90 giinliik bekleme siiresi sonrasi; kontrol grubu ile diger gruplar arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0,05), %2 HA ile %5 HA
gruplar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi goriildii
(p=0,358). Bununla birlikte %7 HA grubu ile diger gruplar arasinda ise
istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edildi (p<0,05).
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e (alismada kullanilan dort grup, bekleme siireleri agisindan kiyaslandiginda;
kontrol grubunda bekleme siireleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
gbzlenmedi (p>0,05). %2 HA ve %5 HA gruplarinda 1 giin ve 30 giin bekleme
stireleri arasinda istatistiksel olarak anlaml fark gézlenmezken (p>0,05), her
iki grup icin de 1 giin ve 90 giin bekleme siiresi arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik gézlendi (p<0,05). %7 HA grubunda ise tiim bekleme stireleri
arasinda istatistiksel anlamli farklilik goriildii (p<0,05).

Tablo 4-7: KLTM analizine ait mineral depozisyon alam degerleri (Ort.=St. Sapma) (um?)

Bekleme Siiresi

Gruplar

1 Giin 30 Giin 90 Giin
Kontrol 300,08+123,03 a,A 240,91+£190,44 a,A 491,00+£253,19 a,A
2% HA 2118,16+438,56 a,B 2378,47+676,53 ab,B 3039,19+768,33 b,B
5% HA 2685,94+£356,47 a,B 3172,33+735,07 ab,C 3546,52+930,34 b,B
7% HA 2340,26+489,88 a,B 3320,08+936,52 b,C 4339,00+802,53 ¢,C

e Kiiciik harfler, satirlardaki istatistiksel olarak anlamh farkhiliklar: temsil etmektedir.
e Biiyiik harfler, siitunlardaki istatistiksel olarak anlamh farkhiliklar: temsil etmektedir.
«  HA: Hidroksiapatit

5000
4500
4000
3500
3000
Kontrol
2500
2% HA
5% HA

7% HA

Mineral Depozisyon Alani (um?)

1 Gin 30 Gln 90 Giin

Bekleme Stiresi

Sekil 4-3: KLTM analizi verileri (HA: Hidroksiapatit)
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Resim 4-1: 1 giinliik bekleme siiresi sonrast gruplarn KLTM analizi gériintiileri (x40 biiyiitme) A:
Kontrol, B: %2 HA, C: %5 HA, D: %7 HA
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Resim 4-2: 30 giinliik bekleme siiresi sonrast gruplarin KLTM analizi goriintiileri (x40 biiyiitme)
A: Kontrol, B: %2 HA, C: %5 HA, D: %7 HA
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Resim 4-3: 90 giinliik bekleme siiresi sonrasi gruplarin KLTM analizi goriintiileri (x40 biylitme) A:
Kontrol, B: %2 HA, C: %5 HA, D: %7 HA
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Resim 4-4: 1 giinliik bekleme siiresi sonrast %2 HA grubu (x60 biiyiitme) Rhodamin B tespit boyast
ile derin dentin alanlarina ait tiibiil kesit goriintiisii (isaretli alan)
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Resim 4-5: 1 giinliik bekleme siiresi sonras1 %7 HA grubu (x60 biiyiitme) Rhodamin B tespit boyasi
ile derin dentin alanlarina ait tiibiil kesit goriintiisii (isaretli alan)
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Resim 4-6: 1 giinliik bekleme siiresi sonras1 %7 HA grubu (x60 biiyiitme) Rhodamin B tespit boyasi

ile derin dentin alanlarina ait tiibiil kesit gorintiisi.
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3.3 Enerji Dagilimh X-151m1 Spektroskopisine Ait Bulgular

Calismanin enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisine ait veriler;
e Kalsiyum (Ca) igeriklerinin belirlenmesine ait bulgular,
e Fosfor (P) igeriklerinin belirlenmesine ait bulgular,
e Kalsiyum/Fosfor (Ca/P) oranlarinin belirlenmesine ait bulgular seklinde

degerlendirildi.

3.3.1 Kalsiyum Iceriklerinin Belirlenmesine Ait Bulgular

Kalsiyum igeriklerinin belirlenmesine ait ortalama ve standart sapma degerleri
Tablo 4-8, Tablo 4-9, Tablo 4-10 ve Sekil 4-7'da gosterildi.

Elde edilen verilere gore; bagimsiz degiskenler olan bekleme siiresi, grup ve
Olciim alami faktorleri birlikte degerlendirildiginde aralarinda etkilesim olmadig
gorilldiic (F=1,283; p=0,194). Bununla beraber, bekleme siiresi ve Ol¢im alani
faktorleri birlikte degerlendirildiginde aralarinda etkilesim olmadigr (F=0,491;
p=0,837) ancak bekleme siiresi ve grup faktorleri birlikte degerlendirildiginde,
aralarinda etkilesim oldugu tespit edildi. Caligmaya ait kalsiyum igerigi degerlerinin

gruplar ve bekleme siirelerinden etkilendigi saptandi (F=5,204; p=0,00).

Ug farkli zaman dilimi (1 giin, 30 giin, 90 giin), dort farkli grup (Kontrol, %2
HA, %5 HA, %7 HA) ve dort farkli 6lgiim alani (4 ayri Olgim alani) kalsiyum

iceriklerine ait degerlerin ikili karsilagtirmalarina bakildiginda;

En yiiksek kalsiyum icerigi degeri 1 giinliik bekleme siiresi sonras1 %2 HA
grubunda (agirlikga % 30,22), 30 giinliikk bekleme siiresi sonras1t %5 HA grubunda
(agirhikea %30,84) ve 90 giinliik bekleme siiresi sonrasi ise %7 HA grubunda
(agirlikga %30,55) saptandi.

Kalsiyum igerigine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin bekleme

stirelerine gore dagilimi Tablo 4-8’de gosterildi.
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e | giinliik bekleme siiresi sonrasi; 1. 6l¢iim alaninda kontrol grubu ile %7 HA
grubu arasinda (p=0,00) ve %2 HA grubu ile %5 HA (p=0,06) ve %7 HA
(p=0,00) gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik gézlenirken, %5
HA ve %7 HA gruplari arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi
(p=0,083). Diger 6l¢iim alanlarinda ise gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklilik gézlenmedi (p>0,05).

e 30 glinlik bekleme siiresi sonrasi yapilan olgiimlerde; 2. 6lgim alaninda
kontrol grubu ile %5 HA grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
gozlendi (p=0,039). Ayrica 3. dl¢iim alaninda %5 HA ile %7 HA gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edildi (p=0,05). 1. ve 4.
Olgtim alanlarinda ise gruplar arasi fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi
(p>0,05).

e 90 giinliik bekleme siiresi sonrasi ise Olgiim alanlarinda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik g6zlenmedi (p>0,05).

Kalsiyum igerigine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin gruplara gore
dagilimi Tablo 4-9'da gosterildi.

e Kontrol grubu i¢in; 90 giin bekleme siiresi sonrasi 1. 6l¢iim alani ile 4. 6l¢tim
alan1 arasinda istatistiksel olarak anlaml farklilik gortiliirken (p=0,025), diger
Olglim alanlari arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmedi
(p>0,05).

e %2 HA grubu i¢in; tiim bekleme stireleri dikkate alindiginda 6l¢iim alanlari
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmedi (p>0,05).

e %5 HA grubu igin; 1 giin bekleme siiresi sonrasi 1. dl¢iim alani ile 3. (p=0,029)
ve 4. (p=0,012) olgiim alanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
gozlenirken diger Olglim alanlar1 arasi fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmadi (p>0,05). 30 giin bekleme siiresinde Ol¢iim alanlar1 aras1 fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05). 90 giin bekleme siiresi sonrasi
ise 1. ol¢iim alani ile 4. 6l¢iim alan1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunurken (p=0,022), diger ol¢iim alanlar1 arasi fark istatistiksel olarak

anlamli bulunmadi (p>0,05).
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%7 HA grubu icin; 1 giin bekleme siiresi sonrasi 1. l¢tim alani ile 2 (p=0,00),
3 (p=0,00) ve 4. (p=0,00) ol¢iim alanlar1 aras1 fark istatistiksel olarak anlamli
bulunurken, diger Ol¢lim alanlar1 arasi fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmadi (p>0,05). Diger bekleme siirelerinde ise 6l¢iim alanlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gériilmedi (p>0,05).

Kalsiyum igerigine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin Olgiim

alanlarma gore dagilimi1 Tablo 4-10'da gosterildi.

1. Ol¢im alaninda %5 HA grubunda 1 giin ile 30 giin arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p=0,02) diger bekleme siireleri arasi
fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05). %7 HA grubunda 1
giinliik bekleme siiresi ile 30 giin (p=0,00) ve 90 giin (p=0,00) bekleme siireleri
arasi fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken, diger bekleme siireleri arasi
fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).

2. Ol¢lim alaninda tiim gruplar dikkate alindiginda bekleme siireleri aras1 fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).

3. dl¢iim alaninda, %5 HA grubunda 1 giinliik ve 30 giinliik bekleme siireleri
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p=0,024), diger
bekleme siireleri arasi fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p=0,05).

4. 6l¢lim alaninda tiim gruplar dikkate alindiginda bekleme siireleri aras1 fark

istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).
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Tablo 4-8: Kalsiyum igerigi degerlerinin bekleme siiresine gore dagilimi (agirlikga %)
(Ort£St. Sapma)

Olgiim Al
Bekleme Olgiim Alant
Siiresi Gruplar
uresli 1 2 3. 4
Kontrol 29,33+1,73 % 29,42+0,49 29,66+0,76 29,93+0,32
%2 HA 29,97+1,36 ° 29,45+1,15 29,89+1,01 30,22+1,05
1 Giin
%5 HA 28,63+1,19 29,62+0,48 29,77+0,52 29,88+0,77
%7 HA 27,63+£3,12° 29,64+1,03 29,93+0,65 30,03+0,65
Kontrol 29,21+0,85 29,38+0,62 * 29,94+0,37 29,89+0,61
%2 HA 29,32+1,31 29,76+0,65 30,03+0,57 *b 30,22+0,42
30 Giin
%5 HA 3040,43 30,48+0,51 Y 30,84+0,55 ¢ 30,66+0,55
%7 HA 29,33+0,91 29,6+0,71 % 29,77+0,4 B 30,13+0,59
Kontrol 28,63+0,7 29,22+0,6 29,59+0,39 29,8+0,5
%2 HA 29,31+0,99 29,74+0,45 29,83+0,62 30,23+0,57
90 Giin
%5 HA 29,14+1,32 29,74+0,98 29,89+1 30,32+0,84
%7 HA 29,57+0,89 29,96+0,43 30,09+0,34 30,55+0,34

o Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gézlenen veriler iist simge ile gésterilmistir.

o Ust simge ile belirtilen veriler; her bir dlciim alani ve bekleme siiresine ait gruplar arast
istatistiksel farkliliklar: gostermektedir.

« HA: Hidroksiapatit
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Tablo 4-9: Kalsiyum igerigi degerlerinin gruplara gore dagilimi (agirlikca %) (Ort+St.
Sapma)

Bekleme Siiresi
Gruplar Olgiim Alam

1 Giin 30 Giin 90 Giin

1 29,33+1,73 29,2140,85 28,63+0,7 2

Kontrol
3 29,66+0,76 29,94+0,37 29,59+0,39 @

1 29,97+1,36 29,32+1,31 29,31+0,99

%2 HA
3 29,89+1,01 30,03+0,57 29,83+0,62

1 28,63+1,19 * 30+0,43 29,14£1,32 ¢

%5 HA

3 29,77+0,52 Y 30,84+0,55 29,89+]1 b

1 27,63+3,12 ¥ 29,33+0,91 29,57+0,89

%7 HA

3 29,93+0,65 % 29,77+0,4 30,09+0,34

o Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gozlenen veriler iist simge ile gosterilmistir.

«  Ust simge ile belirtilen veriler; her bir grup ve bekleme siiresine ait 6l¢iim alanlart arast
istatistiksel farkliliklar: géstermektedir.

« HA: Hidroksiapatit
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Tablo 4-10: Kalsiyum igerigi degerlerinin 6lgiim alanlarna gore dagilimi (agirlikga

%) (Ort£St. Sapma)

Gruplar
Olciim Alam1  Bekleme Siiresi
Kontrol %2 HA %5 HA %7 HA
1 giin 29,33+1,73 29,97+1,36 28,631,192 27,63+3,12 %
1 30 giin 20214085 2932131  30:043°  29,33£0,91Y
90 giin 28,63+0,7 29,31+0,99  29,14+1,32%® 29,57+0,89 Y
1 giin 29,42+0,49 29,45+1,15 29,62+0,48 29,64+1,03
2 30 giin 29,38+0,62 29,76+0,65 30,48+0,51 29,6+0,71
90 giin 29,22+0,6 29,74+0,45 29,74+0,98 29,96+0,43
1 giin 29,66+0,76 29,89+£1,01  29,77+£0,52 *  29,93+0,65
3 30 giin 29,94+0,37 30,03+£0,57  30,84+0,55 B 29,77+0,4
90 giin 29,594+0,39  29,83+0,62 29,89+]1 30,09+0,34
1 giin 29,93+0,32 30,22+1,05 29,88+0,77 30,03+0,65
4 30 giin 29,89+0,61 30,22+0,42 30,66+0,55 30,13+0,59
90 giin 29,8+0,5 30,23+0,57 30,32+0,84 30,55+0,34

o Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gézlenen veriler iist simge ile gésterilmistir.
o Ustsimge ile belirtilen veriler, her bir grup ve ol¢iim alanina ait bekleme siireleri arasi
istatistiksel farklihiklar gostermektedir.

« HA: Hidroksiapatit
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3.3.2 Fosfor Iceriklerinin Belirlenmesine Ait Bulgular

Fosfor igeriklerinin belirlenmesine ait ortalama ve standart sapma degerleri

Tablo 4-11, Tablo 4-12, Tablo 4-13 ve Sekil 4-5'de gosterildi.

Elde edilen verilere gore; bagimsiz degiskenler olan bekleme siiresi, grup ve
Ol¢iim noktas1 faktorleri birlikte degerlendirildiginde aralarinda etkilesim olmadigi
tespit edildi (F=1,124; p=0,325). Bununla beraber, bekleme siiresi ve ol¢iim alani
faktorleri birlikte degerlendirildiginde aralarinda etkilesim olmadigr (F=0,207;
p=0,374) ancak bekleme siiresi ve grup faktorleri birlikte degerlendirildiginde,
aralarinda etkilesim oldugu tespit edildi. Caligmaya ait sertlik modiilii degerlerinin

gruplar ve bekleme siirelerinden etkilendigi saptandi (F=4,765; p=0,00).

Ug farkli zaman dilimi (1 giin, 30 giin, 90 giin), dort farkli grup (Kontrol, %2
HA, %5 HA, %7 HA) ve dort farkli 6lgim alaninin (4 ayri 6l¢tim alani) fosfor

igeriklerine ait degerlerin ikili karsilagtirmalarina bakildiginda;

En yiiksek fosfor igerigi degeri 1 giinliik bekleme siiresi sonrasi kontrol ve %7
HA gruplarinda (agirlik¢a % 16,25), 30 giinliikk bekleme siiresi sonrast %5 HA
grubunda (agirlik¢a %16,35) ve 90 giinliik bekleme siiresi sonrasi ise %2 HA grubunda
(agirlikga %16,34) saptandi.

Fosfor igerigine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin bekleme stirelerine
gore dagilimi Tablo 4-11'de gosterildi.

e | giinliik bekleme siiresi sonrasi 1. 6l¢iim alaninda; %7 HA grubu ile %2 HA
grubu arasinda (p=0,029) ve kontrol grubu arasinda (p=0,044) istatistiksel
olarak anlamli farklilik gézlendi. Diger gruplar arasi fark ise istatistiksel olarak
anlamli bulunmadi (p>0,05).

e 30 giinliik bekleme siiresi sonrasi 1. 6l¢iim alaninda %5 HA grubu ile %2 HA
grubu arasinda anlamli farklilik gozlendi (p=0,02). 2. 6l¢iim alaninda %35 grubu
ile %7 grubu arasinda anlamli farklilik gozlenirken (p=0,010), diger gruplar
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arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik gézlenmedi (p>0,05). 3. dlglim
alaninda %35 HA grubu ile %7 HA grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik tespit edilirken (p=0,026), diger gruplar arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli gortilmedi (p>0,05).

90 giinliik bekleme siiresi sonrasi ise Ol¢lim alanlarina gore gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmadi (p>0,05).

Fosfor igerigine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin gruplara gore

dagilimi Tablo 4-12'de gosterildi.

Kontrol grubu i¢in; 1 giinliik bekleme siiresi sonras1 6l¢iim alanlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmedi (p>0,05). 30 giinlik
bekleme siiresi sonrasi 1. 6l¢iim alani ile 4. 6l¢iim alan arasi fark istatistiksel
olarak anlamli bulunurken (p=0,029) diger Ol¢iim alanlar1 aras1 fark
istatistiksel olarak anlamli goriilmedi (p>0,05). 90 giinlik bekleme siiresi
sonrast ise 1. 6l¢iim alani ile 3 (p=0,010) ve 4. (p=0,005) 6l¢iim alanlar1 aras1
fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken, diger 6l¢iim alanlari arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmedi (p>0,05).

%2 HA grubu icin; 1 giinliik bekleme siiresi sonrasi dl¢iim alanlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmedi (p>0,05). 30 giinliik
bekleme siiresi sonras1 1. dl¢tim alani ile 2. (p=0,020), 3. (p=0,001) ve 4.
(p=0,00) dl¢iim alanlar1 aras1 fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken, diger
Olclim alanlar arasi fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05). 90
giinliik bekleme siiresi sonrasi 1. dl¢iim alani ile 4. 6l¢iim alani arasi fark
istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p=0,014), diger dl¢iim alanlar1 arasi
fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).

%5 HA grubu i¢in; 1 giinliikk bekleme siiresi sonrasi 1. 6l¢tim alani ile 2.
(p=0,037), 3. (p=0,032) ve 4. (p=0,013) 6l¢iim alanlar1 aras1 fark istatistiksel
olarak anlamli bulunurken, diger 6l¢liim alanlar1 arasi fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmadi (p>0,05). 30 giinliik bekleme siiresi sonrasi 6l¢iim alanlar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmedi (p>0,05). 90

giinlik bekleme siiresi sonrasi ise 1. 6l¢iim alani ile 3. (p=0,020) ve 4.
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(p=0,015) 6l¢iim alanlar1 arasi fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken,
diger 6l¢clim alanlar1 arasinda istatistiksel anlamli fark tespit edilmedi (p>0,05).
%7 HA grubu igin; 1 giinlik bekleme siiresi sonrast 1. 6l¢iim alani ile 2.
(p=0,003), 3. (p=0,00) ve 4. (p=0,00) 6l¢iim alanlar1 aras1 fark istatistiksel
olarak anlamli bulunurken, diger 6l¢iim alanlar1 arasi fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmadi (p>0,05). 30 giinliik bekleme siiresi sonras1 ise 1. dl¢lim
alan1 ile 4. Ol¢im alani aras1 fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken
(p=0,045), diger 6l¢iim alanlar1 arasi fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi
(p>0,05). 90 giinliikk bekleme siiresi sonrasi ise Ol¢lim alanlar1 arasi fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).

Fosfor icerigine ait ortalama ve standart sapma degerlerinin 6l¢iim alanlarina

gore dagilimi Tablo 4-13'de gosterildi.

1. 6l¢lim alaninda; kontrol grubunda 1 giin ile 90 giin bekleme siireleri arasi
fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p=0,048), diger bekleme siireleri
aras1 fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05). %2 HA grubunda 1
giin ile 30 giin bekleme siireleri aras1 (p=0,044) ve %5 HA grubunda 1 giin ile
30 giin bekleme stireleri aras1 (p=0,011) istatistiksel olarak anlamli farklilik
goriliirken, diger bekleme siireleri arasi fark istatistiksel olarak anlamli
goriilmedi (p>0,05). %7 HA grubunda ise 1 giin ile 90 giin bekleme siireleri
aras1 fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p=0,021), diger bekleme
stireleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmedi (p>0,05).
2. Ol¢iim alaninda; tiim gruplar i¢in bekleme siireleri arasinda istatistiksel
olarak anlaml farklilik tespit edilmedi (p>0,05).

3. 6l¢lim alaninda; %7 HA grubunda 30 giin ve 90 giin bekleme siireleri arasi
fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p=0,039), diger gruplar i¢in
bekleme siireleri arasi fark istatistiksel olarak anlamli goriilmedi (p>0,05).

4. 6lclim alaninda; tiim gruplar i¢cin bekleme siireleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farklilik tespit edilmedi (p>0,05).
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Tablo 4-11: Fosfor igerigi degerlerinin bekleme siirelerine gore dagilimi (agirlik¢a %)

(Ort£St. Sapma)

Olciim Alam
Bekleme Siiresi  Gruplar
1. 2. 3. 4,
Kontrol 15,98+0,92 2 15,97+0,21 16,12+0,22 16,25+0,28
%2 HA 16£0,42 2 16,15+0,27 16,09+0,31 16,14+0,42
1 Giin
%5 HA  15,75£0,29 @ 16,13+0,19 16,13+0,3 16,17+0,35
%7 HA 15,61+0,46 ° 16,1+0,31 16,19+0,25 16,25+0,19
Kontrol  15,81+0,33 % 15,98+0,21 *B 16,18+0,23 +1 16,2+0,22
%2 HA  15,66+0,34 % 16,07+0,36 “P 16,18+0,3 +1 16,3+0,16
30 Giin
%5 HA 16,15+0,29 ¥ 16,33+0,21 ¢ 16,35+0,18 ¥ 16,34+£0,21
%7 HA  15,82+0,34 % 15,9+0,29 B 15,96+0,23 * 16,19+0,24
Kontrol 15,64+0,27 15,94+0,18 16,08+0,18 16,11+0,1
%2 HA  15,92+0,22 16,13+0,15 16,23+0,26 16,34+0,28
90 Giin
%5 HA 15,88+0,5 16,17+0,41 16,29+0,4 16,3+0,34
%7 HA  15,98+0,16 16,16£0,2 16,3+0,13 16,33+0,2

o Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gozlenen veriler iist simge ile gosterilmistir.
o Ust simge ile belirtilen veriler; her bir olgiim alani ve bekleme siiresine ait gruplar arasi

istatistiksel farkliliklar: gostermektedir.
. HA: Hidroksiapatit
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Tablo 4-12: Fosfor igerigi degerlerinin gruplara gore dagilimi (agirlik¢a %) (Ort+St.
Sapma)

Bekleme Siiresi
Gruplar Ol¢iim Alam

1 Giin 30 Giin 90 Giin

1 15,98+0,92 15,81+0,33 2 15,64+0,27 *

Kontrol
3 16,12+0,22 16,18+0,23 @ 16,08+0,18 Y

1 16+0,42 15,66+0,34 @ 15,9240,22 %

%2 HA
3 16,09+0,31 16,18+0,3 # 16,23+0,26 11

1 15,75+0,29 * 16,15+0,29 15,88+0,5 9

%5 HA
3 16,13+0,3 § 16,35+0,18 16,29+0,4 *

1 15,61+0,46 ¢ 15,82+0,34 # 15,98+0,16

%7 HA
3 16,19£0,25 T 15,96+0,23 #& 16,3+0,13

e Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gézlenen veriler iist simge ile gosterilmistir.

o Ust simge ile belirtilen veriler; her bir grup ve bekleme siiresine ait 6l¢iim alanlart arast
istatistiksel farkliliklar: gostermektedir.

» HA: Hidroksiapatit

9

ol



Tablo 4-13: Fosfor igerigi degerlerinin 6l¢iim noktalarina gore dagilimi (agirlikca %)

(Ort£St. Sapma)

Gruplar
Olciim Alam  Bekleme Siiresi
Kontrol %2 HA %5 HA %7 HA
1 giin 15,98+0,92 2 160,42 * 15,75£0,29 ¢ 15,61+0,46 F
1 30 giin 15,81£0,33 ®  15,66+0,34Y 16,15£0,29 F 15,82+0,34 +%
90 giin 15,64+0,27° 15,92+0,22% 15,88+0,5 *f  15,98+0,16
1 giin 15974021  16,15£027  16,130,19 16,1031
2 30 giin 15,98+0,21 16,07+0,36 16,33+0,21 15,9+0,29
90 giin 15,940,18  16,130,15 1617041  16,16£0.2
1 giin 16,12+0,22 16,09+0,31 16,13+0,3 16,19+0,25 *
3 30 giin 16,18+0,23 16,18+0,3 16,35£0,18  15,96+0,23 *§
90 giin 16,08+0,18 16,23+0,26 16,29+0,4 16,3+0,13 §
1 giin 16,25+0,28 16,14+0,42 16,17+0,35 16,25+0,19
4 30 giin 16,2+0,22 16,3+0,16 16,34+0,21 16,19+0,24
90 giin 16,1120,1 16342028  16,3+0,34 16,3302

o Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gozlenen veriler iist simge ile gosterilmistir.
o Ust simge ile belirtilen veriler, her bir grup ve ol¢iim alanina ait bekleme siireleri arasi
istatistiksel farkiiliklar: gostermektedir.

. HA: Hidroksiapatit
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3.3.3 Ca/P Oranlarmn Belirlenmesine Ait Bulgular

Kalsiyum/Fosfor oranlarinin belirlenmesine ait ortalama ve standart sapma
degerleri Tablo 4-14, Tablo 4-15, Tablo 4-16 ve Sekil 4-6'da gosterildi.

Elde edilen verilere gore; bagimsiz degiskenler olan bekleme siiresi, grup ve
Ol¢iim alanm1 faktorleri birlikte degerlendirildiginde aralarinda etkilesim olmadig:
goriildii (F=0,909; p=0,567). Bununla beraber, bekleme siiresi ve Olgiim alani
faktorleri birlikte degerlendirildiginde aralarinda etkilesim olmadigr (F=1,141;
p=0,337) ancak bekleme siiresi ve grup faktorleri birlikte degerlendirildiginde,
aralarinda etkilesim oldugu tespit edildi. Caligmaya ait Ca/P orani degerlerinin gruplar

ve bekleme siirelerinden etkilendigi saptandi (F=2,599; p=0,017).

Ug farkli zaman dilimi (1 giin, 30 giin, 90 giin), dort farkli grup (Kontrol, %2
HA, %5 HA, %7 HA) ve dort farkli 6l¢iim alaninin (4 ayri1 6lgiim alani) Ca/P

oranlarina ait degerlerin ikili karsilastirmalarina bakildiginda;

En yiiksek Ca/P orani degeri 1 glinliik bekleme siiresi sonrast %2 HA grubunda
(agirhikca %1,87), 30 giinlik bekleme siiresi sonrasi %5 HA grubunda (agirlik¢a
%1,88) ve 90 giinliikk bekleme siiresi sonrasi ise %7 HA grubunda (agirlik¢a %1,87)

saptandi.

Ca/P oranma ait ortalama ve standart sapma degerlerinin bekleme stirelerine

gore dagilimi Tablo 4-14'de gosterildi.

e 1 giinliik bekleme siiresi sonrasi 1. 6l¢lim alaninda kontrol grubu ile %7 HA
grubu arasinda (p=0,03) ve %2 HA ile %5 HA (p=0,030) ve %7 HA (p=0,00)
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edildi. 2., 3. ve 4.
Olclim alanlarinda ise gruplar arasinda anlamli farklilik gozlenmedi (p>0,05).

e 30 giinliik ve 90 giinliikk bekleme siirelerinde, 6l¢iim alanlarinda gruplar

arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik saptanmadi (p>0,05).
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Ca/P oranina ait ortalama ve standart sapma degerlerinin gruplara gore dagilimi

Tablo 4-15'de gosterildi.

Kontrol, %2 HA ve %5 HA gruplar igin; tiim bekleme siirelerinde 6lgiim
alanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmedi (p>0,05).

%7 HA grubu i¢in; 1 giinlik bekleme siiresinde 1. 6l¢iim noktasi ile 2.
(p=0,01), 3. (p=0,00) ve 4. (p=0,00) 6l¢iim alanlar1 aras1 fark istatistiksel olarak
anlaml goriiliirken, diger 6l¢iim alanlar1 arasi fark istatistiksel olarak anlamli
goriilmedi (p>0,05).

Ca/P oranina ait ortalama ve standart sapma degerlerinin 6l¢iim alanlarina gore

dagilimi Tablo 4-16'de gosterildi.

1. 6l¢iim alani i¢in; Kontrol, %2 HA ve %5 HA gruplarinda bekleme stireleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmedi (p>0,05). %7 HA
grubunda ise 1 giin ile 30 (p=0,00) ve 90 giin (p=0,00) bekleme siireleri aras1
fark istatistiksel olarak anlamli goriiliirken, diger bekleme siireleri arasi fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).

2. 6l¢lim alani i¢in; tiim gruplarda bekleme stireleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklilik bulunmadi (p>0,05).

3. dl¢lim alani i¢in; kontrol, %2 HA ve %7 HA gruplarinda bekleme siireleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmedi (p>0,05). %5 HA
grubu icin 30 giin ve 90 giin bekleme siireleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklilik goriildii (p=0,027), diger bekleme siireleri aras1 fark ise
istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05).

4. 6l¢tim alani i¢in; tiim gruplarda bekleme siireleri arasinda istatistiksel olarak

anlaml farklilik bulunmadi (p>0,05).
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Tablo 4-14: Ca/P oran1 degerlerinin bekleme siirelerine gore dagilimi (agirlikga %)
(Ort£St. Sapma)

Ol¢iim Alam
Bekleme Siiresi  Gruplar
1 2 3. 4

Kontrol 1,84+0,05 1,84+0,03 1,84+0,03 1,84+0,03

1 Giin _-
%5 HA 1,82+0,05 & 1,84+0,03 1,85+0,03 1,85+0,03
Kontrol 1,85+0,07 1,84+0,03 1,8540,01 1,84+0,04

30 Giin _-
%5 HA 1,86+0,02 1,87+0,02 1,89+0,03 1,88+0,03
Kontrol 1,83+0,04 1,83+0,03 1,84+0,03 1,85+0,03

90 Giin _-
%5 HA 1,83+0,06 1,84+0,03 1,83+0,03 1,86+0,02

. Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gozlenen veriler iist simge ile gosterilmistir.

. Ust simge ile belirtilen veriler; her bir 6lciim alani ve bekleme siiresine ait gruplar aras: istatistiksel farkliiklar:
gostermektedir.

o HA: Hidroksiapatit
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Tablo 4-15: Ca/P orani degerlerinin gruplara gore dagilimi (agirlikca %) (Ort+St.
Sapma)

Bekleme Siiresi
Gruplar Olgiim Alam

1 Giin 30 Giin 90 Giin

1 1,84+0,05 1,85+0,07 1,83+0,04

Kontrol
3 1,84+0,03 1,85+0,01 1,84+0,03

1 1,87+0,05 1,87+0,09 1,84+0,04

%2 HA
3 1,86+0,04 1,86+0,04 1,84+0,02

1 1,82+0,05 1,86+0,02 1,83+0,06

%5 HA
3 1,85+0,03 1,89+0,03 1,83+0,03

1 1,77+0,17 2 1,85+0,04 1,85+0,04

%7 HA
3 1,85+0,03 1,87+0,04 1,85+0,02

o Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gozlenen veriler tist simge ile gosterilmigtir.

«  Ust simge ile belirtilen veriler; her bir grup ve bekleme siiresine ait élciim alanlar arast
istatistiksel farkliliklar: géstermektedir.

. HA: Hidroksiapatit
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Tablo 4-16: Ca/P orani degerlerinin 6l¢iim noktalarina gore dagilimi (agirlikga %)

(Ort£St. Sapma)

) Gruplar
Ol¢iim Alam  Bekleme Siiresi
Kontrol %2 HA %5 HA %7 HA
1 Giin 1,84+0,05 1,87+0,05 1,82+0,05 1,77£0,17 2
1 30 Giin 1,85+0,07 1,87+0,09 1,86+0,02 1,85+0,04 P
90 Giin 1,83+0,04 1,84+0,04 1,83+0,06 1,85+0,04 °
1 Giin 1,84+0,03 1,82+0,05 1,84+0,03 1,84+0,04
2 30 Giin 1,84+0,03 1,85+0,02 1,87+0,02 1,86+0,04
90 Giin 1,83+0,03 1,84+0,02 1,84+0,03 1,85+0,03
1 Giin 1,84+0,03 1,86£0,04  1,85+0,03%  1,85+0,03
3 30 Giin 1,85+0,01 1,86+0,04 1,89+0,03 1,87+0,04
90 Giin 1,84+0,03 1,84+0,02 1,83+0,03 Y 1,85+0,02
1 Giin 1,84+0,03 1,87+0,04 1,85+0,03 1,85+0,03
4 30 Giin 1,84+0,04 1,85+0,02 1,88+0,03 1,86+0,03
90 Giin 1,85+0,03 1,85+0,02 1,86+0,02 1,87+0,02

o Tabloda sadece istatistiksel olarak fark gozlenen veriler iist simge ile gosterilmistir.
o Ust simge ile belirtilen veriler; her bir grup ve olgiim alanina ait bekleme siireleri arasi
istatistiksel farkliliklar: gostermektedir.

« HA: Hidroksiapatit
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3.4 Mikro Gerilim Baglanma Dayanimi Analizine Ait Bulgular

Mikro gerilim baglanma dayanimi verilerinin Shapiro-Wilk testine gore
normal bir dagilima sahip oldugu saptandi (p>0,05). Buna bagl olarak veriler
parametrik bir test olan tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirildi.
Mikro gerilim baglanma dayanimi verilerine ait ortalama ve standart sapma

degerleri Tablo 4-17, Sekil 4-7 ve Sekil 4-8'de gosterildi.

Tek yonlii varyans analizine goére gruplar arasinda mikro gerilim
baglanma dayanimi sonuglari agisindan istatistiksel olarak anlamli fark bulundu
(F=12,703; p=0,00). En yiiksek baglanma dayanimi degeri %7 HA grubunda
(31,56 MPa) goriildii. Ikili karsilastirmalara bakildiginda; %7 HA grubu ile diger
tim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark goriiliirken (p<0,05),
kontrol grubu, %2 HA ve %5 HA gruplari arasinda goriilen fark ise istatistiksel
olarak anlamli goriilmedi (p>0,05). Mikro gerilim baglanma dayanimi
sonuglarindan elde edilen veriler 1g18inda gozlenen kirik tipleri Resim 4-7'de
gosterilmistir. Tiim gruplar i¢in gdzlenen kirik tipleri sirasiyla; adeziv (%39,17),
miks (%40), koheziv (%20,83) olarak tespit edildi. Kirik tiplerinin dagiliminda
istatistiksel ~farklilik gozlenmedi (p=0,276). SEM degerlendirmesi ile
gerceklestirilen kirik analizi, miks tip kirigin diger kirik tiplerinden daha yaygin
oldugunu gosterdi. Doldurucu oranindaki artisa bagli olarak adeziv kirilma
tipinde artisa egilim tespit edildi. SEM degerlendirmesine gore, adeziv tip kirik
yiizeylerinde, adeziv rezin alanlar1 agik¢a izlenirken, miks tip kirik
gorlintiilerinde, agiga ¢ikan dentin tiibiilleri kismen goriintiilendi. Ayrica, adeziv
tip kirtlma goriintiisiinde, kompozit rezinin kirilma ¢izgisi ve kompozit rezine

ait doldurucu partikiilleri agik¢a goriildii. (Resim 4-7)
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Tablo 4-17: Mikro gerilim baglanma dayanimi1 (WTBS) degerlerinin ortalama
ve standart sapmalar1 (Ort.+ Std. sapma) (MPa)

Gruplar

Kontrol 2% HA 5% HA 7% HA

27,56+3,14 a 28,18+2,83 a 28,06+3,12 a 31,56+2,01 b 12,703

e Harfler, gruplar arast anlamli farkliliklar: gostermektedir.
- HA: Hidroksiapatit
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27
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23
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17
15

Kontrol 2% HA 5% HA 7% HA

Sekil 4-7: Mikro gerilim baglanma dayanimi degerlerinin
ortalama ve standart sapmalar1

18
16
14
12
10

o N OB OO

m Adeziv

m Koheziv
m Miks

Kontrol 2% HA 5% HA 7% HA

Sekil 4-8: Gruplara gore kirik tipi dagilimi (HA: Hidroksiapatit)
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5. TARTISMA

Dis, insan viicudundaki en sert ve mineralize organdir. Dis sert dokularinda
demineralizasyon ve remineralizasyon siireci, yasam dongiisii boyunca siiregelen bir
olgudur ve bu iki durumun denge halinde olmasi istenir. Patolojik durumlarda bu
denge bozularak demineralizasyon, remineralizasyona baskin hale gelmektedir.
Alman asidik gidalarin etkisi ile veya asidojenik bakteriler tarafindan ortamda bulunan
karbonhidratlarin fermantasyonu sonucunda olusan laktik asit, asetik asit ve propionik
asit mine dokusunda mineral kayiplar1 ile karakterize bir demineralizasyon
olusturmaktadir. Ortamin pH'lmin tekrar eski haline dénmesi durumunda ise
remineralizasyon siireci devreye girmektedir ve sartlarin uygun olmasi durumunda
mine dokusu kaybettigi mineralleri tekrar kazanabilmektedir (212). Demineralizasyon
sirecinin uzun ve sik gézlenmesi minede mineral kayiplarini geri doniisiimsiiz hale
getirerek doku kaybina ve kavitasyonlara sebep olur, bdylece c¢iiriime siirecini
hizlandirir.  Ilerleyen kavitasyon alanlart bu asamada dentin dokusunda
demineralizasyonun g6zlenmesine sebep olur. Ancak ciiriik dentin dokusuna
ilerlediginde durum farklilagmaktadir. Ciinkii dentin dokusu; mineye kiyasla daha az
inorganik yap1 igerir, igerisinde yogun miktarda kollajen mevcuttur, pulpaya kadar
uzanan dentin tiibtilleri ve bu tiibiillerin igerisinde yer alan odontoblast uzantilari ile
canli bir yap1 sergilemektedir. Dolayisiyla dentin dokusu, cliriige veya dissal
uyaranlara kars1 konak cevabi olusturma kapasitesine sahip 6zel bir yapidir. Ciiriik
olusumu siirecinde asiditeye bagli olarak demineralizasyon siirerken bir yandan da
endojen kaynakli matriks metalloproteinazlar aktive olmakta ve sistein katepsinler ile
birlikte kollajen fibrillerin bozulmasina ve dentinin hem organik hem de inorganik

yikim siirecinin hizlanmasina sebep olmaktadirlar (213, 214).

Rezin kompozitler, giinimiizde en sik tercih edilen dental restoratif
materyallerin baginda gelmektedir ve rezin restorasyonlarin basarisini etkileyen pek

cok faktor bulunmaktadir. Bu faktorlerden birisi hibrit tabakanin degredasyonudur.
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Gliniimiizde baglant1 kalitesi 6nemli diizeyde gelistirilmis olan adeziv rezinler, her
nekadar immediat olarak basarili ve sizdirmaz bir restorasyonun yapimini
saglayabilseler de uzun dénemde rezin-dentin arayiiziinde meydana gelen bozulmalar
restorasyonun basarisini etkilemekte ve siirecin devaminda goriilen mikro sizinti
restorasyon kayiplarina neden olabilmektedir (58, 64, 215). Ciirtiklerin neden oldugu
hasarin yani sira, hibrit tabaka olusturulurken hekim tarafindan uygulanan asitle
daglama basamagi da dentin dokusunun demineralizasyonuna neden olan bir diger
onemli etkendir (44). Rezin-dentin baglantisinin olusumu agirlikli  olarak;
demineralize dentine rezinin penetre olmasi ve agiga ¢ikmis kollajen fibrillerin kismen
veya tamamen rezin ile sartlmasi yoluyla mikro mekanik olarak saglanmaktadir. Bu
asamada kollajen fibrillerin agiga cikarilabilmesi i¢in dentine asidin kendisi ya da
asidik icerige sahip rezin monomerler uygulanir (58). Ancak rezin igerikli
monomerlerin, demineralize kollajen matrisin ekstrafibriler ve 6zellikle de intrafibriler
bolgelerindeki su ile tamamen yer degistirmesi ve kollajen agi tamamiyla sarmasi
imkansizdir (44, 87, 216). Gelisen adeziv sistemler sayesinde tiim kompartimanlara
rezinin filtrasyonu saglanabilse bile, intrafibriler kompartimanda olusan bosluk (1,26-
1,33nm), trietilenglikol dimetakrilat (= 2nm uzunlugunda) gibi rezinin yapisini
olusturan en kii¢iikk molekiillerin bile infiltre olamayacagi kadar kiigiiktiir (217). Bu
durum, baglanma arayiizii boyunca hidroksiapatitten veya rezinden fakir, su
bakimindan zengin kollajen fibrillerin varligina neden olur (58, 87). Hibrit tabaka
icinde kalan ve rezinden fakir bu kompartimanlarin bulundugu bélgeler enzimlerin,
sicakligin, nemin ve fonksiyonel streslerin kombine zorluklari altinda bozulmaya kars1
dayaniksizdir. Bu da arayiiz biitiinliigiiniin hasar gormesine, baglanma kuvvetinde
azalmaya ve nihayetinde rezin-dentin basarisizligina neden olur. Bu nedenle, dentinin
remineralizasyonu, hibrit tabakanin stabilitesi ve restorasyon dmriiniin uzatilabilmesi

acisindan 6nemli bir adimdir (44, 216, 218).

Hibrit tabakanin korunmasi ve/veya ikincil ¢iiriik olusumunun Onlenmesi
amaciyla dentinin remineralizasyonunu amaclayan, mevcut apatit kristalleri iizerine

kalsiyum ve fosfat iyonlarinin epitaksiyal birikimine dayanan remineralizasyon
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konseptinde hidroksiapatit kristallerinin bulunmadigi yerlerde remineralizasyon
gerceklesmesinin zor oldugu tizerinde durulmaktadir (92, 219). Bu klasik iyon temelli
kristalizasyon kavrami dahilinde; asitle ve yika sistemler ile tamamen demineralize
edilen dentinde olusturulan hibrit tabaka veya ciiriikten etkilenmis dentinin geride
birakildigi minimal invaziv yaklagimlar ile olusturulan hibrit tabakanin her ikisi i¢in
de remineralizasyonun miimkiin olamayabilecegi c¢ilinkii bu bolgelerde apatit
kristallerinin  homojen ¢ekirdeklenmesini saglamak igin gerekli olan kristal
cekirdeklerinin bulunmadig iizerinde durulmaktadir (91, 220). Iste, biyomimetik
remineralizasyon bu gibi problemlere farkli bir yaklasim getirmektedir. Bu
yaklasimda, nonkollajen proteinler vasitasiyla ilgili bolgelere kalsiyum ve fosfor
cokelmesi ile kollajen agin desteklenmesi ve kollajen matriksin intrafibriler ve
ekstrafibriler kompartimanlarinda bulunan suyun mineral ile yer degistirmesi
hedeflenmektedir. Bu yaklasim, "bottom-up" yani asagidan yukariya dogru
remineralizasyon olarak adlandirilir ve sert doku olusumunda dogal olarak gergeklesen
bir olgudur (218).

Dentin baglayici ajanlara biyomimetik remineralizasyon olusturabilme niteligi
kazandirabilmek i¢in biyoaktif cam, hidroksiapatit, amorf kalsiyum fosfat, kalsiyum
silikat gibi materyallerin doldurucu olarak eklenmesi 6nerilen yaklagimlardir (6, 114,
168). Bunlar arasinda hidroksiapatit; gerek doku uyumu, gerekse etkin biyoaktif
0zelligi nedeniyle umut vadeden bir ajandir. Dis sert dokularinin temel yapitas: olan
materyal kalsiyum ve fosfat salabilmesi nedeniyle remineralizasyon ajani olarak
restoratif ve koruyucu dis hekimligi uygulamalarinda yer bulmustur ve fizyolojik
ortamda kimyasal olarak stabil kalabilen ve spesifik biyolojik aktiviteye neden olan
kalsiyum fosfat bazli biyoseramik ailesinin tek tiyesidir (108, 165, 166, 221). Ayrica
hidroksiapatit fizyolojik ortamda sadece apatit olusumunu desteklemekle kalmaz
kendi yiizeyinde karbonize apatit akiimiilasyonunun hizlanmasini saglar (221).
Dolayistyla apatit doldurucu, mineral destegini kaybetmis ve remineralizasyonu
baslatabilecek kristal ¢gekirdeginden yoksun kollajen matrikste ¢ekirdek gorevi gorerek

hibrit tabakada mineral depozisyonu saglayabilir ve bu sayede sadece adezyonun
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mukavemetini artirmakla kalmaz, hibrit tabakanin degredasyonunu da Onlenebilir
(222). Bu nedenle bu ¢alismada, farkli oranlarda nano boyutta hidroksiapatit iceren
dentin baglayic1 ajanlarin, konfokal lazer taramali mikroskopi, enerji dagilim
spektroskopisi ve nano indentasyon yoOntemleri kullanilarak remineralizasyon
etkinliklerinin ve mikro gerilim baglanma dayanimlarinin degerlendirilmesi

amaglanmstir.

Hidroksiapatit dis sert dokularmin yapisinda yer alan major inorganik
komponenttir ve biyolojik uyumlulugu iist seviyededir. Ayrica bu nitelikleri ile
doldurucu olarak adeziv rezinlerin mekanik ve biyolojik 06zelliklerinin
gelistirilmesinde umut verici bir ajan olarak goriilmektedir (170). Sadat-Shojai ve
arkadaslari, adeziv rezinlerde kullanilan HA’nin partikiill formu ve partikiil

boyutlarindaki farkliliklarin elde edilen sonuglari etkiledigini bildirmislerdir (171).

Nano boyutlu hidroksiapatit doldurucu kullaniminin ii¢ temel avantaji oldugu
bildirilmektedir (117). lk avantaji; nano doldurucularin baglayic1 ajanin mekanik
ozelliklerini gelistirmesidir. Nano doldurucularin, kompozit ile dis arasinda elastik bir
katman olusturdugu ve ¢igneme kuvvetleri karsisinda gelen yiikii kompanze ederek
adeziv tabakay1 destekleyebilecegi ve stres emici rol tistlenebilecegi diisiiniilmektedir
(144). Bununla birlikte, nano doldurucu miktart ve partikiillerin dagilimi, optimize
edilmesi gereken kritik parametrelerdir. Ikinci avantaji; nano hidroksiapatit
doldurucunun yiiksek iyon salabilme kabiliyetidir. Partikiil boyutunun azalmasi, yilizey
alanmin artmasini saglar. Bu sayede temas eden her yiizeyden mineral salimi
gerceklesir. Bu nedenle nano doldurucu, mikro doldurucuya nazaran daha fazla iyon
salimi gerceklestirme kapasitesine sahiptir (144). Ucgiincii avantaji ise doldurucunun
baglayict ajanla beraber dentin tiibiillerinin i¢ine akabilmesidir. Yetiskin bir bireyde
dentin tiibiil ¢aplar1 koronal ya da pulpal dentinde farklilik gosterse de, dentin tiibiil
capinin ortalama 2,6~2,9 um (ortalama 2700 nm) arasinda oldugu bildirilmektedir
(223). Doldurucu olarak kullanilmasi planlanan materyalin partikiil boyutunun 2,5
um'nin altinda olmasi, doldurucunun dentin tiibiillerinin i¢ine girebilmesine olanak

verecektir. Ayrica partikiil boyutunun kii¢lik olmasi, tiibiillerin doldurucu ile tikanarak
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dentin baglayici ajanin tiibiil icinde ilerlemesine engel olusturmasi gibi problemlerin
de Oniine gegilmesini saglayacaktir (139). Bu avantajlar géz Oniine alinarak bu tez
calismasinda kullanilan hidroksiapatit doldurucunun partikiil boyutu 40-160nm
arasinda se¢ilmistir. Calismada kullanilan doldurucu materyali temin edildikten sonra,
X-ray diffraction (XRD) yontemi ile karakterizasyon ve taramali elektron mikroskobu
ile partikiil analizi gerceklestirilerek doldurucunun saflifi ve partikiil boyutu teyit
edildi.

Nano boyutlu partikiillerin temel sorunlarindan birisi topaklanma
(aglomerasyon) egilimde olmalaridir. Bu amagla dental kompozitlerde mikro ya da
nano boyutlu doldurucularin silanlanmasi stratejisi kullanilmaktadir (166, 224, 225).
Bu sayede doldurucu partikiillerin yiizey enerjisi arttirilarak topaklanmanin Oniine
gecilmesi amaglanir. (108). Viskozitenin ve tiibiil penetrasyonunun baglanma iizerine
etkisi gz Oniine alindiginda nano boyutlu doldurucu kullaniminin, adeziv rezinlerin
baglanma basaris1 agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Ancak Wagner ve
arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, silanizasyon islemi uygulanan ve uygulanmayan
nano boyutlu hidroksiapatit doldurucularin her ikisinin de adeziv rezin igerisinde
benzer sekilde diisiik aglomerasyon gosterdigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar,
nano boyutlu apatit doldurucularin adeziv rezin igerisinde silanizasyon islemine gerek
duymaksizin kullanilabilecegini bildirmektedirler (170). Bu nedenle ¢alismada
kullanilan doldurucu partikiillere silanizasyon iglemi uygulandi. Ancak doldurucunun
topaklanmasinin engellenmesi ve homojen dagilimin saglanabilmesi amaciyla,
doldurucu eklenen dentin baglayici ajanlar ultrasonik bir karistirict kullanilarak 30°ar

saniyelik periyotlar ile 2 dakika boyunca karistirildi.

Dentin baglayic1 ajanlarda HA doldurucu kullanimi, baglayict ajanin mekanik
Ozelliklerini ve hibrit tabakanin uzun doénemde dayanimini artirabilecegi
belirtilmektedir (108). Ancak nano boyutlarda ve yiiksek oranda doldurucu
kullaniminin adezivin viskozitesinde artisa neden olabilecegi sliphesi arastirmacilar
tarafindan ortaya atilmigtir (139, 226). Dentin baglayict ajanin dentin tiibiilleri igine

dogru akisini zorlastirabilen ve mekanik baglantinin 6nemli unsurlarindan olan rezin
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taglarin yetersiz olugsmasina sebebiyet verebilen bu sorun iizerine c¢alisan Leitune ve
arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada; agirlik¢a %10 ve lizerinde HA doldurucu igeren
dentin baglayici ajanlarin kontrol grubuna gore makaslama baglanma dayaniminda
belirgin bir diisiis gosterdiklerini, agirlik¢a %5, %2, %1 ve %0,5 doldurucu icerigine
sahip baglayici ajanlarin ise makaslama baglanma dayaniminin kontrol grubuna goére
daha yiiksek sonuglar verdigini bildirmislerdir (168). Bir diger arastirmada Melo ve
arkadaslari; agirlikca %10-30 oraninda nano partikiil boyutuna sahip CaP i¢eren dentin
baglayici ajanlarin kontrol grubu ile benzer makaslama baglanma dayanim kuvvetleri
gosterdigini, ancak doldurucu oranmin %40 ve iizeri degerlerde kullanildiginda
makaslama baglanma dayaniminda belirgin bir diisme gorildiigiinii bildirmislerdir
(139). Bahsedilen calismalar goz 6niine alinarak bu tez ¢alismasinda kullanilan dentin
baglayict ajanlarin doldurucu oranlart %2, %5 ve %7 olarak belirlendi. Bu sayede
literatlirde benzer ¢aligmalarda onerilen %10 ve altinda doldurucu orant goz Oniine
aliarak, calisma gruplar1 %10’un altinda segildi ve ¢alismada kullanilacak dentin
baglayici ajanlarin viskozitesinin etkilenmemesi, baglanti dayanimi iizerine olumsuz
etki olusturmamasi, baglayici ajanin dentin tiibiilleri i¢ine rahat bir sekilde akabilmesi

ve tilibiil i¢ine doldurucu penetrasyonun saglanmasi amaglandi.

Biyomateryaller, viicutta canli doku veya organlarin islevini arttirmak veya
degistirmek ic¢in kullanilan, ilag veya canli organizma olmayan materyallerdir. Bu
materyaller doku-materyal etkilesim tiirline gore; biyoinert, biyoaktif veya rezorbe
olabilir niteliktedir (221). Biyomateryallerin aktivitesi hakkinda yapilan incelemeler
temel olarak hayvan deneyleri ve klinik ¢alismalar ile gergeklestirilmektedir (227-
230). Bununla birlikte Kokubo ve arkadaslari biyomateryallerin aktivitesini in-vitro
olarak degerlendirmeye olanak saglayan bir sistemi literatiire kazandirarak bu konuda
onemli bir gelisme kaydetmislerdir. Arastirmacilar, simiile edilmis viicut sivisi
(Simulated Body Fluid-SBF) adin1 verdikleri 6zel bir ¢ozelti ile yaptiklari in vitro
caligmalarinda, apatit/wollastonite igeren cam seramiklerin aseliiler SBF i¢inde dahi
karbonize hidroksiapatit ve kiigiik kristalitler olusturdugunu gdstermislerdir. Ayrica,

biyomateryalin ylizeyinde olusan apatitin kompozisyon ve yapisal 6zelliklerinin dogal
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kemikteki apatite benzer oldugunu bildirmislerdir (146, 211). Bu bulgulara dayanarak
arastirmacilar, biyomateryallerin kullanimi1 durumunda apatit formasyonunu inceleyen
calismalarin SBF sayesinde in vitro kosullarda gergeklestirilebilecegi sonucuna
varmiglardir. Bu sayede, uygun ortam saglandigi takdirde apatit olusumunu ve
dolayistyla bir maddenin biyoaktivitesini degerlendirmenin miimkiin olabildigi
gosterilmistir (146). SBF, insan kan plazmasinin iyon konsantrasyonuna yakin
konsantrasyona sahip 7,4 pH kosullarinda ve ayni fizyolojik sicaklikta hazirlanan bir
¢ozeltidir (146). SBF ¢ozeltisi iginde inkiibe edilen HA yiizeyinde spontan ¢okelme,
cekirdeklesme, kalsiyum fosfat biiyiimesi ve apatit formasyonu gibi bir dizi kimyasal
tepkime gergeklesir (231). Hidroksiapatitin yapisinda bulunan OH™ ve PO3~ gruplari,
materyalin yiizeyinin negatifliginden, Ca*? ise pozitiflikten sorumludur ve apatit
olusum siireci esas olarak negatif gruba baghdir. (OH™ ve PO3"). Inkiibasyon
doéneminde, SBF'deki pozitif Ca*? iyonlar1, materyal yiizeyinde bulunan OH~ve P03~
iyonlar1 tarafindan cekilir. Kalsiyum iyonunun apatit yiizeyine c¢ekilmesi, apatit
yiizeyinin pozitif yilkklenmeye baslamasina ve SBF'ye gore daha pozitif hale gelmesine
neden olur. Materyal yiizeyinin pozitif hale gelmesi SBF’de ¢6ziinmiis halde bulunan
negatif yiiklii OH™ ve PO3~iyonlarin1 ¢eker. Bu olaylar dizisi materyal yiizeyinde
karbonize apatit tabakasinin olusumu ile sonuglanir (221). Biyoaktif doldurucudan
yavas sekilde gerceklesen kalsiyum iyon salimi ve daha sonra bu iyonlarin SBF veya
dentin substratindaki fosfor tiirleri ile etkilesimi sonucunda rezin-dentin arayiiziindeki
kollajenlerin remineralizasyonu miimkiin olmaktadir (232). Literatiirde, biyoaktif
doldurucu iceren baglayici ajanlar kullanilarak yapilan restorasyonlarin 3-6 ay siire ile
SBF igerisinde bekletilmesi sonrasinda rezin-dentin ara yiiziinde olusan nano sizinti
ve mikro permabilitenin azaldigin1 ve baglanma dayaniminin korundugunu bildiren
arastirmalar olmakla birlikte (114, 233, 234), biyoaktif dolduruculardan iyon saliminin
yavas gerceklesmesi nedeniyle, biyoaktif bir materyalin aktivitesi hakkinda bilgi elde
edinilebilmesi i¢in 1 ay ile 3-6 ay arasinda SBF icerisinde bekletilmesi gerektigi de
caligmalarin sonucunda ortaya koyulmaktadir (6, 114, 139). Ayrica SBF’nin iyon
konsantrasyonunda zamana bagli azalma gercekleseceginin géz Oniinde

bulundurulmasi ve soliisyonun tazelenmesi gerekliligi vurgulanmaktadir (146). Bu tez
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calismasinda da baglayici ajanlarin biyoaktivitesinin degerlendirilebilmesi amaciyla
SBF kullanildi. Soliisyon her seferinde en fazla 1 L olacak sekilde hazirlanarak
konsantrasyonunun ve tazeliginin korunmasi amaglandi, ayrica érnekler 24 saatte bir
tazelenen soliisyonlar igerisinde ve c¢oOkelmenin engellenmesi i¢in Kokubo’nun
yonteminde tanimladigi tizere 37°C’de etiivde bekletildi (146). Bekleme siiresi olarak
Sauro ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada kullandiklar1 bekleme siiresi goz oniine

alinarak 1 giin, 30 giin ve 90 giinliik periyotlar planlanarak, uygulandi. (114).

Rezin kompozitlerin yapisina c¢esitli organik ve inorganik doldurucularin
eklenmesi mikro sertlik, aginma direnci, su emilimi gibi 6zelliklerini gelistirmeye
yonelik olarak uygulanmakta olan bir stratejidir (32, 235, 236). Adeziv rezinler, rezin
kompozitlere benzer organik bir matrikse sahiptirler ve genellikle doldurucu
icermezler (32). Ancak giiniimiizde bazi ticari dentin baglayici sistemlerde ve bilimsel
aragtirmalarda, dentin baglayici ajanlar1 gelistirmeye yonelik olarak doldurucu
ilavesinin kullanildig1 goriilmektedir (32, 107, 235, 237). Deneysel olarak dentin
baglayici ajanlarin c¢esitli yonlerden basarisinin degerlendirildigi ¢alismalarda,
kullanilacak olan doldurucu ya da fonksiyonel monomerin etkinligi hakkinda objektif
bir degerlendirme yapilabilmesi icin, doldurucu ya da fonksiyonel monomer
icermeyen bir dentin baglayici ajan kullanimi daha uygun olacak ve g¢aligmanin
giivenini artiracaktir. Bu amagla bazi arastirmacilar, adeziv rezinler lizerine yaptiklari
aragtirmalarinda, deneysel olarak dentin baglayici ajan hazirlamaktadir. (108, 114,
205). Bununla birlikte firmalarin rettigi, ticari olarak satigt bulunan, doldurucu
icermeyen ve basarist pek ¢ok bilimsel veri ile kanitlanmis dentin baglayici sistemleri
de mevcuttur (224, 238, 239). Scotchbond multi-purpose (SBMP)’da bu maksatla
bilimsel ¢aligmalarda tercih edilen, herhangi bir fonksiyonel monomer ya da doldurucu
igermeyen bir dentin baglayici sistemidir (117, 139, 238). Bu calismada da ¢alisma
gruplariin, dentin baglayici ajandan kaynaklanan farkliliklardan etkilenmemesi ve
kullanilan HA doldurucunun etkinligi hakkinda objektif sonuglar elde edilebilmesi

amaciyla doldurucu icermeyen bir adeziv rezin olan SBMP kullanildi.

115



Doldurucu igeren dentin baglayicit ajanlarin deneysel olarak kullanilmasi
oncesi karigtirma islemi santrifiij ya da mikser yardimi ile gergeklestirilmektedir (103,
108, 171). Ancak karistirma islemleri sirasinda 6nemli olan unsur, sadece homojen bir
karisim elde edilmesi degil ayrica karistirma islemi sirasinda agiga ¢ikan 1sinin
Onlenmesidir. Is1 artisinin 6nlenmesi, dentin baglayici ajanin yapisinda olusabilecek
bozulmalarin Oniine gegilmesi agisindan 6nemlidir (240). Bu c¢alismada dentin
baglayici ajanlarin karistirilmasinda ultrasonik bir karistirict kullanildi. Bu sayede
homojen bir karisim olugmasi saglandi. Bununla beraber karistirma iglemi sirasinda
baglayic1 ajanin olusabilecek sicaklik artisindan etkilenmesini dnlemek amaciyla

karisim 30 saniyelik periyotlar halinde ve 10 saniyelik araliklar ile gergeklestirildi.

In vitro kosullarda gerceklestirilen pek ¢ok ¢alismada, elde edilmesinin kolay
olmasi nedeniyle tiglincii molar disler tercih edilmektedir (241-246). Dislerin
¢cekiminden sonra kullanilacagi zamana kadar nemini kaybetmemesi ve organik ve
inorganik yapisinin korunmasi c¢aligmanin sonuglarini etkileyebildigi icin dislerin
kullanim1 sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus saklama kosullaridir.
(247-249). Bu amagla aragtirmacilar distile su, serum fizyolojik gibi saklama
soliisyonlarmi ya da kloramin T, timol ve sodyum hipoklorit gibi dezenfektan
ozellikteki soliisyonlar1 tercih edebilmektedir (250, 251). Tosun ve arkadaslar1 distile
su, formol ve timoliin mineye baglanma dayanimini degerlendirdikleri ¢calismalarinda,
distile su ve formoliin mineye baglanmada istatistiksel olarak bir fark olusturmadigini,
ancak timolliin mineye baglanmay1 azalttigini bildirmektedirler. Arastirmacilar,
saklama soliisyonlarinin kimyasal yapisinin deneyde kullanilacak dislerin organik ve
inorganik yapilarmin etkileyebilecegini belirtmektedirler (252). Aquilino ve
arkadaslari, %0,05°1lik timol, %0,9’luk tuzlu su ve distile su olmak iizere ii¢ farkl
saklama sollisyonunun dentine baglanma dayanimina etkisini arastirdiklari
caligmalarinda, soliisyonlar arasinda baglanma dayanimi agisindan istatistiksel olarak
farklilik tespit edemediklerini bildirmislerdir (253). Lee ve arkadaslari, sigir dentin
dokusuna baglanma igin distile su, %0,9’luk sodyum klorit ¢ozeltisi, %0,5’1ik
kloramin T, %5,25’lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisi ve %?2’lik gluteraldehid olmak
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tizere bes farkli saklama soliisyonunun etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, sodyum
klorit ve sodyum hipoklorit gruplarinin diger gruplara kiyasla baglanma dayanimini
istatistiksel olarak anlamli derecede diisiirdiiglinii ancak diger gruplar arasinda fark
olmadigini belirtmislerdir (254). Aydin ve arkadaslari yaptiklari galismada 2 ay distile
su icerisinde saklanan dislerin mine ve dentindeki mikro sertlik degerlerinin kabul
edilebilir sinirlar iginde oldugunu, bu nedenle distile suyun kisa siireli saklama
soliisyonu olarak tercih edilebilecegini bildirmislerdir (250). Bu verilere dayanarak
calismada elde edilme kolayligi g6z Oniline alinarak periodontal, ortodontik ya da
protetik nedenlerle ¢ekilmis ticlincli molar disler kullanildi ve disler, iizerinde bulunan
doku artiklar1 uzaklastirildiktan sonra ¢aligma zamani boyunca maksimum 1 aylik siire

ile distile su icerisinde +4 °C’de bekletildi.

Dentin baglayici ajanlarin degerlendirildigi in vitro kosullarda gergeklestirilen
calismalarda standart dis yiizeylerinin olusturulmasi bir diger 6nemli noktadir (6, 114,
255). Dentin baglayici ajanin terapotik etkilerinin degerlendirildigi bazi ¢alismalarda
aragtirmacilar su sogutmasi altinda hassas kesme cihazi yardimi ile koklerin mine-
sement smirmin altindan uzaklastirilmasini takiben koronal orta tigliideki dentinin
(midkoronal dentin) aciga c¢ikarilmasi amaci ile paralel bir kesit alarak okluzal ylizeyi
uzaklagtirmaktadirlar. Bu islemi takiben su sogutmasi altinda sirasiyla 180-1200
arasinda degisen gridlere sahip zimparalar yardimi ile esit ve benzer nitelikte bir smear
tabakasinin elde edilmesi saglanmakta ve dentin yiizeyinde olusan piriizler
giderilmektedir (6, 108, 114). Calismamizda benzer bir yontem ile su sogutmasi
altinda midkoronal dentin aciga ¢ikarildiktan sonra smear tabakasinin olusturulmasi
amaciyla sirastyla 180, 240, 600 ve 1200 gridlik zimparalar, her biri 60 saniye siire ile
kullanilarak yiizey hazirlig1 yapildi.

Isikla polimerize edilen rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesi,
kompozit rezinin 11k kaynagindan uzakligt ve kompozit rezinin kalinligindan
etkilenmektedir. Isik kaynagindan uzaklastik¢a kompozitin sertlik degeri diismektedir.
Bununla beraber rezin kompozitin kalinlig1 arttik¢a 151k gecirgenligi diismekte, 15181

derin dokulara ulasabilme imkan1 azalmakta polimerizasyon derecesi diismektedir. Bu

117



durum da yine kompozitin sertliginin azalmasina ve diger fiziksel 6zelliklerinin
olumsuz sekilde etkilenmesine neden olmaktadir (256). Bu nedenle rezin
kompozitlerin en fazla 2 mm’lik tabakalar halinde yerlestirilmesi ve polimerize
edilmesi 6nerilen bir uygulamadir (256, 257). Bu uygulama, tabakalama (incremental)
teknigi olarak adlandirilmaktadir. Calismada rezin restorasyonlar, tabakalama teknigi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bununla birlikte rezin restorasyonlar arasindaki
yapisal komponent bakimindan olusabilecek farkliliklarin elemine edilmesi, restoratif
materyale bagl farkliliklarin 6nlenmesi agisindan dentin baglayici ajan ile ayn1 liretici
firma tarafindan iiretilen, ayni lot numarasina sahip ve ayni renkteki kompozit rezin
materyal (A2) tercih edildi. Bu sayede restoratif materyalden kaynakli gelisebilecek
farkliliklar ~ elimine edilerek  restorasyonlarin  standardizasyonu saglandi.
Remineralizasyon etkinliginin degerlendirildigi testlerde dis 6rneklerinden kolay kesit
alinabilmesi, mikro gerilim baglanma dayanimi testinde ise yeterli uzunlukta
cubuklarin elde edilebilmesi amaciyla rezin restorasyonlar yaklagik 4 mm yiikseklikte

hazirlandi.

Sertlik, malzemenin deformasyona karsi direncinin bir olgiistidiir. Sertlik;
elastisite modiilii ve akma stresi gibi diger mekanik 6zelliklerle iliskili
olabileceginden, dentin dokusu iizerinde sertlik Ol¢limlerinin yapilmasi rutin
degerlendirme yontemlerindendir (114, 172, 246, 258). Currey ve Brear, mineralize
dokular i¢in sertlik, elastisite modiilii ve akma geriliminin kalsiyum igerigi ile olan
iliskilerini inceledikleri ¢alismalarinda; sertlik, elastisite modiilii, akma gerilimi
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ve bahsi gecen mekanik parametreler ile
kalsiyum igerigi arasinda dogrusal ya da orantisal olmayan pozitif yonlii bir iliskiyi
tespit ettiklerini bildirmislerdir (259). Dolayist ile sertlik testleri demineralizasyon-
remineralizasyon kavramlarini inceleyen ¢aligsmalarda siklikla tercih edilen bir yontem
olarak kabul edilmektedir (114, 260, 261). Nano indentasyon testi ise, sertlik
analizinde kullanilan 6zel bir yontem olup mikro sertlik testine gore daha hassas

ozellikte, alan spesifik bir 6l¢iim yapilmasina olanak saglamaktadir.
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Dentin organik, mineralize bir dokudur. Ancak bu mineralizasyon tim dentin
boyunca homojen olarak dagilmamistir. Dentinin sertligi, mine-pulpa dogrultusunda
250-800 MPa arasinda degismektedir (128). Sertlik degerlendirmeleri dis hekimligi
alaninda mikro sertlik ya da nano indentasyon yontemleri ile gerceklestirilmektedir.
Mikro sertlik testinde kullanilan indenter (iz birakan ug), nano indentasyon testinde
kullanilan indentere gore daha kalin oldugu i¢in olusturdugu iz daha genis olmaktadir
ve arastirmacilara daha genis bir alanin ortalama sertligi hakkinda bilgi vermektedir.
Bu durumda dentinin tiibiil yogunlugunun fazla oldugu, ciiriik ya da demineralize
dentin alanlarindan alinan sertlik 6l¢iimlerinde objektif sonuglarin elde edilememesi
bir sorun olarak goze ¢arpmaktadir (128). Pashley ve arkadaslari arastirmalarinin
sonucunda tiibiil yogunlugu ile dentinin sertligi arasinda iliski oldugunu gostermisler
ve tlibliliin yogunluguna bagl olarak pulpaya yaklastik¢a dentin sertliginde azalma
oldugunu bildirmislerdir (258). Dolayisiyla mikro sertlik yontemi, dentinin gesitli
bolgelerindeki tiibiil yogunlugunda goriilen farkliliklara bagli olarak, dentinin sertligi,
mineral kayb1 ya da mineral artig1 hakkinda bilgi elde edinilmesinde kullanilabilecek
en uygun metot olarak degerlendirilmemektedir (128). Bu nedenle giiniimiizde nano
indentasyon gibi alan spesifik sertlik Olglimiine olanak saglayan test metotlar
kullanilmaya baslanmistir. Nano indentasyonda mikro sertlik testlerine gore daha
kiiciik 1z birakabilen uclar ile daha hafif agirliklar kullanilarak degerlendirme
yapilabildiginden yontem, daha hassas 6l¢tim yapilmasina olanak vermektedir (128).
Bununla birlikte cihaz, es zamanli olarak materyallerin elastisite modiiliinii de
hesaplamaya olanak saglamaktadir. Balooch ve arkadaslari, uygulanan kuvvet ve
indenter deplasmaninin iz olusturma esnasinda eszamanli olarak kaydedildigi, sertlik
ve elastisite modiiliiniin yiik deplasman egrisi kullanilarak belirlendigi nano
indentasyon yonteminin kullanimi ile demineralize ve remineralize dentin ya da
kollajen matriksin visko-elastikiyetini degerlendirmenin miimkiin  oldugunu
gostermislerdir (262). Nano-indentasyon basarili ve Onerilen bir yontem olsa da
kullanilirken dikkat edilmesi gereken bir husus 6zellikle 6nem arz etmektedir. Buna
gore, ornekler iizerinde 6l¢iim yapilacak alanda iki iz aras1t mesafe 5 pm’den daha az

olmamalidir. Her nekadar indenter ucu ¢ok kiiclik olsa da birbirine ¢ok yakin iz
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alindigt durumlarda Olglimlerde bozulmalar yasanabilmektedir (128). Bu tez
caligmasinda dentin dokusundaki sertlik degisikligine ait degerlendirmeleri
yapabilmek i¢in tercih edilen yontem nano indentasyon olarak belirlenmistir. Sertlik
Olctimleri hibrit tabakanin altindan baglanarak pulpaya dogru 5 ayr1 noktadan ve her
bir noktada 3’er kez tekrarlanmak tizere 15 iz seklinde gergeklestirildi. Her bir noktada
3’er kez tekrarlanan Olgilimlerin ortalamasi alinarak o noktaya ait nihai deger elde
edildi. Olgiimler sirasinda &lgiim noktalar1 arast mesafe 5+1 pm’lik araliklarla

belirlenerek sertlik dl¢iimlerinde gézlenebilecek sapmalar 6nlenmeye calisildi.

Nano indentasyon testinin gerceklestirilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken
bir diger husus ise numune ylizeyinin diizliigl, piiriizsizligi ve nemli olup
olmadigidir. Nano indentasyon testinde indenterin diiz bir yiizey iizerinde ¢alisilmasi
ve iz olustururken kaymamasi ya da bosluga diismemesi gerekmektedir. Egimli
diizlemlerde indenter yilizey iizerinde kayabilir ve bu durum Ol¢limlerin yanlig
hesaplanmasina neden olur. Bu nedenle indenterde kayma gergeklestigi durumda cihaz
otomatik olarak durur. Indenter ucu bosluga geldiginde ise islem yine otomatik olarak
durur ve herhangi bir deger elde edilemez ve test tekrar edilir. Ciinkii indentasyon
yonteminde sadece batma egrisi degil aym1 zamanda deplasman egrisi de
degerlendirilerek numunenin sertlik ve elastisite modiilii hesaplanmaktadir. Bu
nedenle calismada kesitlerin yiizeylerinin diiz hazirlanmasina 6zen gosterildi. Kesitler
elde edildikten sonra her bir kesit zimparalama iglemine tabi tutuldu. Daha sonra
kesitler stereo mikroskop altinda incelendi ve deformasyon gozlenen ya da hatal
alanlar olanlar ¢alisma disinda tutuldu. Bununla birlikte nano indentasyon analizi
sirasinda Ol¢iim hatlart secilirken kusurlu alanlardan 6lglim yapilmamasia 6zen

gosterildi.

In vitro kosullarda, materyallerin dis dokular1 {izerindeki mineralizasyon
etkinliginin degerlendirilmesinde mikro sertlik, nano sertlik, transversal mikro
radyografi, enerji dagilimli x-151n1 spektroskopisi, mikro bilgisayarli tomografi (mikro
BT), kantitatif 1s1k-indiiklii floresans (QLF), ac¢ili bilgisayarli tomografi (CBCT),
konfokal lazer taramali mikroskopi (KLTM) gibi pek cok yontem kullanilmaktadir
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(174, 263-265). KLTM, floresans boya yardimui ile incelenecek dokunun (yumusak ya
da sert doku) isaretlenmesi ve isaretli dokunun lazer 151k kaynagi yardimi ile uyarilarak
goriintiilenmesi prensibine dayanan 6zel bir mikroskobik yontemdir (182). KLTM,
orneklerin nemli olup olmamasindan ve kesit alinmasi sirasinda olusan ylizey
diizensizliklerinden etkilenmez, sagilan ve yansiyan 15181 elemine edebilir ve bu
Ozellikleri ile calisma kolayligi saglar (182). KLTM ile dis sert dokularinda
demineralizasyon-remineralizasyon siireci degerlendirilebilmekte ve lezyon derinligi
ve mineral yogunlugu hakkinda bilgi edinilebilmektedir (182, 266). Bununla birlikte
KLTM yontemi ile biyomimetik remineralizasyon c¢aligsmalarinda dentin baglayici
ajanlara eklenen kalsiyum silikat, HA gibi kalsiyum igerikli mineralizasyon ajanlarinin
etkinliginin incelenmesi miimkiin olmaktadir (6). Yontemin uygulanmasi sirasinda
rhodamin B, Xylenol orange, lucifer yellow gibi bazi floresan boyalardan
yararlanilmas1 gerekmektedir. En ¢ok tercih edilen boya ise rhodamin-B’dir.
Rhodamin-B, dokuya kolay penetre olabilen bir boyadir ve lezyon derinliginin tespiti,
dokuya penetrasyon oranmi ve floresans degisiminin degerlendirilmesini saglamak
suretiyle remineralizasyon etkinligini degerlendiren ¢alismalarda kullanilabilmektedir
(266). Kullanilan bir diger floresans boya ise xylenol orange’dir. Xylenol orange;
kalsiyum ile selasyon yapabilen, floresans 6zellik gdsteren ve dis/kemik gibi sert
dokularin mineralizasyonunu degerlendiren ¢aligmalarda tercih edilen bir boyadir ve
kalsifiye dokularinin demineralizasyon/remineralizasyonunu arastiran g¢aligmalarda
kalsiyum mineralinin depoziyon alanlarinin saptanmasi amaciyla kullanilmaktadir (6,
114, 267). Bahsi gegen bu avantajlar1 goz oniine alinarak hidroksiapatit igeren dentin
baglayic1 ajanlarin remineralizasyon etkinliginin degerlendirilmesinde mineral
depozisyon alanlarinin saptanmasi ve Ol¢limiinde KLTM yontemi kullanildi.
Kesitlerden alinacak goriintiilerdeki bozulmalarin 6nlenmesi amaciyla kesit yiizeyleri
su sogutmasi altinda sirasiyla 800-1000-1200 gridlik zimparalar ile zimparalandi.
Islem sonras1 rnekler bir giin siire ile kurumaya birakildi. Bu 6l¢iimleri yapabilmek
amactyla hazirlanan dis kesitlerinin dentin tiibiillerinin digin uzun aksia dik olarak
uzandig1 ve kirik, catlak, hava kabarcig1 ya da bosluk olmayan alanlarindaki {i¢ farkli

noktadan goriintii alinarak degerlendirme yapildi. Goriintiileme sirasinda, Xylenol
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orange boyasina ait olan excitation/emission degerleri 488 ve 514 nm dalga boyu
olarak ayarlandi. KLTM ile elde edilen goriintiilerin islenmesi i¢in alan, uzunluk
Olctimleri ve hiicre sayimlarinin yapilabildigi pek ¢ok tip bilimine ait caligmada tercih
edilen dijital goriintii isleme programi olan Image J kullanildi. (268). Bu program ile
KLTM sonrast her kesitin ii¢ farkli noktasindan elde edilen goriintiilerin mineral
depozisyon alanlari, programin 6lgegi mikrometreye ayarlanarak, pm? cinsinden
hesapland1 ve kesitin tli¢ farkli noktasindan 6lgiilen mineral depozisyon alanlarmin

ortalamasi kaydedildi.

Calismada remineralizasyon etkinliginin degerlendirilmesinde kullanilan
yontemlerden bir digeri de enerji dagilimli x-151n1 spektroskopisidir. Enerji dagiliml
X-1511 spektroskopisi, taramali elektron mikroskobuna bagli bulunan EDS dedektorii
sayesinde inceleme yapilan alana ait yiizeydeki elementlerin analizinin
gerceklestirilmesine olanak saglayan spesifik bir yontemdir. Bu yontemde EDS
dedektorti, ilgili alandaki Olglilmesi istenen elementleri saptayabilir ve istenen
elementler hakkinda kantitatif bir deger verebilir. EDS analizi, ilgili alan yiizeyindeki
elementlerin tespitine ve bu elementlerin konsantrasyonlarinin saptanmasina olanak
saglar. EDS ¢ok yonlii bir yontem olup, metaller ve seramiklerden biyolojik dokulara
kadar herhangi bir kati numune i¢in kullanilabilir (269, 270). Bununla beraber
EDS’nin en biiyiik dezavantaji dedektoriin Oniinde konumlanmais olan ve diistik enerjili
X-1s11n1 emen koruyucu filtre nedeniyle hidrojen, helyum ve lityum gibi elementleri
saptayamamasidir (270). Bununla beraber bu tez g¢alismasinda remineralizasyon
etkinliginin degerlendirilmesinde saptanmak istenen elementler arasinda bahsi gecen

elementler bulunmadigindan cihazin bu dezavantaji sorun teskil etmemistir.

Enerji dagilimli x-151m1 spektroskopisi yonteminin kullaniminda ilk asamada
elementlerin varliginin saptanmasi islemi gergeklesir. ikinci asamada ise saptanan
elementlerin agirlikca oranlari nicel olarak hesaplanir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus saptanmak istenen elementlerin dogru olarak se¢ilmesi ve cihazin tespit ettigi
diger elementlerin elemine edilmesidir. Bu sayede arastirmact bilgi kirliliginden

kaginarak, elde etmek istedigi verileri alabilir (270). Calismada remineralizasyon
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etkinliginin degerlendirilmesinde saptanmak istenen elementler agirlikca kalsiyum,
fosfor ve kalsiyum/fosfor orani olarak belirlenerek analizler bunlar iizerinden

yiriitildi.

Element analizi sirasinda 6rneklerin dogru sekilde hazirlanmasi da 6nemli bir
asamay1 olusturur. Enerji dagilim spektroskopisi yilizeyden ol¢iim gergeklestirir ve
Ol¢iim sirasinda nemden etkilenmez. Ayrica 6lgiim i¢in ylizeyin altin, platin gibi
elementler ile kaplanmasina ihtiyag duyulmaz. Bu nedenle 6rnek hazirlanmasi
nispeten kolaydir. Ancak dikkat edilmesi gereken husus 6rnek yiizeylerinin diiz ve
mimkiin oldugunca piiriizsiiz olmasidir. Dogru hazirlanmayan o6rnekler {izerinde
gerceklestirilen Ol¢iim sirasinda yansiyan x-1sin1 dagilabilir ya da sagilabilir ki bu
durum farkli ve istenmeyen pik degerlerinin gézlenmesi ile sonuglanabilir (270). Bu
sorunu elimine etmek amaciyla hazirlanan 6rneklerin diiz ve piiriizsiiz hale getirilmesi
icin hassas kesme cihazi ile kesitler elde edildikten sonra zimparalama islemi
gerceklestirildi ve 6rnekler stereo mikroskop ile 6n incelemeye tabi tutuldu, analiz

islemi sirasinda siipheli goriilen 6rnekler ise analiz dig1 birakildu.

Klinik caligmalar, restoratif bir materyalin etkinliginin degerlendirilmesi
acisindan en ideal yoldur. Ancak iiretilen bir restoratif materyalin klinik olarak
uygulanabilirliginin saptanabilmesi, yarar ve zararlarinin tespit edilebilmesi ig¢in
oncelikle laboratuvar testlerine tabi tutulmasi gerekmektedir (271, 272). Laboratuvar
testlerinin daha az maliyetli olmasi, kolay uygulanabilir olmasi ve klinik ortami taklit
edebilmesi gibi 6zellikleri baz testleri digerlerine kiyasla on plana ¢ikarabilmektedir.
Dentin baglayici sistemlerin performansi ile ilgili olarak gerceklestirilen laboratuvar
testleri igerisinde en sik tercih edilen test baglanma dayanim testleridir. Bu testler;
makaslama (shear), mikro makaslama, gerilim (tensile), mikro gerilim (micro-tensile)
ve kirllma dayanimi (fracture strength)’dir. Mikro gerilim baglanma dayanim testi
temelde, kiiclik bir alanda adeziv materyal ile dentin yiizeyi arasinda baglanma
dayaniminin degerlendirilmesi i¢in tasarlanmigtir (133). Bu teknigin avantaji,
baglanma alaninin kiigiik olmasi (yaklastk 1 mm?) ve buna bagl olarak stres

dagiliminin geleneksel testlere gére daha homojen olmasidir (210). Bu sayede dentin
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ici koheziv kirilmalardan kaginilmis ve dentinde gozlenebilen yapisal kusurlarin test
sonucunu etkilemesinin oniline gecilmis olunur. Bu metot kullanilarak biiylik ¢apta
orneklerden elde edilen baglanma dayanim sonuglarina gére daha yliksek degerlere
ulasilabilmekte ve gelistirilen materyallerin baglanma dayanimlar1 hakkinda daha
objektif sonuglar elde edilebilmektedir (273, 274). Mikro gerilim baglanma dayanim
testinin bahsi gegen avantajlar1 gbz Oniine alinarak ve dentin baglayici ajanlarin
baglanma dayaniminin degerlendirilmesinde objektif sonuglarin elde edilebilecegi
diisiiniilerek, calismada dentin baglayict ajanlarin  baglanma dayaniminin
degerlendirilmesinde bu metot tercih edildi. Mikro gerilim baglanma dayanimi
testinde stres dagilimimin homojen olmasi i¢in baglanma alaninin kiiglik olmasi
Oonemlidir. Bu nedenle yapilan arastirmalarda baglanma alan1 yaklasik 1 mm? olarak
belirlenmektedir (6, 114, 275). Bu sayede birim alana dagilan stres azaltilmaktadir.
Bununla birlikte mikro gerilim baglanma dayanim testlerinde gerilim hizi dakikada
0,5-1 mm olarak belirlenmektedir (6, 114, 274). Bu ¢alismada mikro gerilim baglanma
dayanimi analizinin gergeklestirilmesinde hazirlanan 6rnekler kesit alanlar1 yaklagik 1
mm? olacak sekilde hazirlandi ve 6rnekler dakikada 1 mm hizla gerilime maruz

birakildu.

Bu tez calismasindan elde edilen nano indentasyon, KLTM ve EDS
parametrelerine ait bulgulara dayanarak, hidroksiapatit doldurucu eklenmesinin dentin
baglayic1 ajanlarin remineralizasyon etkinligi tizerine etkisi yoktur sifir hipotezi
reddedildi. Dental biyomateryal aragtirmalarinin ana hedeflerinden biri rezin-dentin
ara yiiziinde mineral kayb1 olan sahalar1 remineralize etme 6zelligine sahip restoratif
materyallerin gelistirilmesidir (91, 99). Bu alanda yapilmis in vitro calismalar
remineralizasyonun, dis sert dokularindaki mineral igeriginin ve dolayisi ile dokunun
mekanik Ozelliklerinin (elastisite ve sertlik modiilleri vb.) iyilestirilmesi ile
saglanabilecegini bildirmektedirler (16, 276). Bertassoni ve arkadaslari mineral
depozisyonunun tek basina mineralizasyon basaris1 olarak algilanmasinin yanlis
oldugu, bu mineralizasyonun mekanik ozelliklerdeki iyilesme ile desteklenmesi

gerektigini  belirtmektedirler (277). Bu tez ¢alismasinda c¢alisma gruplarinin
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remineralizasyon etkinliklerin degerlendirilmesinde, mineral depozisyonu enerji
dagilimli x-151m1 spektroskopisi ve konfokal lazer taramali mikroskopi parametreleri
ile incelendi ve mineralizasyonun mekanik geri kazaniminin tespiti nano indentasyon

parametresi ile incelenerek karsilastirmali degerlendirmeler gergeklestirildi.

Nano indentasyon analizleri i¢in; dentin dokusunun yiizeyinden baslanarak
daha derin dokulara dogru belirlenen farkli noktalar ve farkli zaman dilimlerinde
yapilan degerlendirmelerin sonuglarma bakildiginda; adeziv rezinlerin, dentinin
elastisite ve sertlik deger ortalamalar {izerine olan etkisi en fazla dentinin yiizeyel
bolgelerinde (1. Slglim noktasi) tespit edildi. Ancak bu kiyaslamalar agisindan
istatistiksel farklar, sertlik modiiliinde %7 HA grubunda ve elastisite modiiliinde %5
HA grubunda elde edildi. Benzer calismalarin sonuglart degerlendirildiginde;
biyoaktif doldurucu igeren adeziv sistemlerin genellikle penetre olabildikleri dentin
bolgelerinde smirli olmak kaydiyla remineralizasyonu olumlu yonde etkiledikleri,
dolayisiyla adeziv rezinin derin dentin alanlarina penetrasyonunun giigliigii g6z oniine
alindiginda, Dbiyoaktif doldurucunun etkinliginin = 6zellikle yiizeysel dentin
bolgelerinde daha belirgin goriilebildigi bildirilmektedir (114, 278). Arastirmacilar
penetrasyonun, yiizeysel dentin alanlarinda yaklagik 10-20 um kadar gozlemlendigini
bildirmektedirler (279, 280).

Dentin baglayic1 ajanlarin baglanma dayanimini artirmak i¢in uygulanan asitle
daglama basamagi, dentin dokusundan Ca ve P iyonlarinin uzaklasarak baglanti
yiizeyinde bir miktar mineral kaybina sebep olur. Olusan bu mineral kayip alani
demineralize zon olarak adlandirilmaktadir ve her ne kadar baglanma kuvvetini
artirmaya yardimci olsa da, bu bodlgede dentin dokusunun mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir (101). Bu ¢alismada kullanilan dentin baglayici ajanin
asitle ve yika bir sistem olmasi ve asitle daglama basamagini gerektirmesi
demineralize zon olusumu ile sonuglandi ve bu demineralize zon EDS analizinde de
tim gruplar icin 1. Gl¢lim alanlarinda tespit edildi. Dolayisiyla 6zellikle bu alan,
demineralizasyona bagli olarak enzimatik aktivite ve hidrolitik degredasyona daha

fazla maruz kalmaktadir denilebilir (102). EDS parametresi bulgularina goére 1. 6l¢tim
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alanlarinda Olgiilen iyon degerlerinin diisiik olmasi bu demineralize zon ile
iligkilendirildi. Bununla birlikte, 1. 6l¢iim noktas1 i¢in elde edilen yiiksek elastisite ve
sertlik deger ortalamalarina ragmen EDS analizinde gozlenen iyon kayiplar1 6rneklerin
bu en iist ylizeyine penetre olan rezinin, iyon kaybina ragmen dokunun sertligini

artirmig olmas ile agiklanabilir.

Dentin dokusuna ait 6rneklerde ylizeye yakin 1. 6l¢iim noktasindan elde edilen
verilere bakildiginda; 1 giin ve 30 giin bekleme siiresi sonrasi kontrol grubuna kiyasla
deney gruplarinin Ei ve Hi degerleri ile Ca ve igerigine ait degerlerde istatistiksel
olarak anlaml fark tespit edilmedi. Bekleme siiresi 90 giine ulagtiginda ise %7 HA
grubunda, kontrol grubuna gore Ei ve Hi degerlerinde artis saptandi ve bu bulgular
benzer sekilde EDS parametresinde de tespit edildi. Ayrica bahsi gegen gruplarin Ei
degerleri aras1 bu fark istatistiksel olarak anlamli bulundu. Yine 90 giinliik bekleme
stiresi sonrast %2 HA ve %5 HA gruplarinda kontrol grubuna kiyasla istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar goriilmese de Ei ve Hi degerlerinde ve Ca ve P iyon
miktarinda benzer sekilde artig saptandi. Dolayisiyla yiizeyel dentin dokusunun
degerlendirilmesi sonucunda; hidroksiapatit doldurucu oraninin ve SBF soliisyonu
icerisinde bekleme siiresinin artmasinin elastisite, sertlik ve iyon depozisyonu
acisindan anlaml farkliliklara neden oldugu s6ylenebilmektedir. Konu ile ilgili benzer
caligmalar yapan Chen ve arkadaslar1 agirlikca %10, %20, %30 ve %40 oraninda nano-
boyutlu amorf kalsiyum fosfat doldurucu igeren adeziv rezinlerin ultraviyole-vision
spektrofotometrik yontem ile iyon salimini degerlendirdikleri ¢aligmalarinin
sonucunda kalsiyum fosfat doldurucu oranindaki artisa bagli olarak adeziv rezinlerden
gerceklesen iyon salim miktarinin arttigini ve bununla beraber ortam pH’s1 ile ters
orantili olarak salinan iyon miktarinin degistigini gostermislerdir (117). Sauro ve
arkadaglar1 ise biyoaktif cam (BG) ve ¢inko eklenmis biyoaktif cam (Zn-BG)
doldurucu iceren 2 farkli adeziv rezinin terapdtik etkinliklerini nano indentasyon ve
konfokal raman spektroskopisi ile inceledikleri ¢alismalarinda, 1, 30 ve 90 giin siireli
SBF inkiibasyonu sonrasi inkiibasyon siiresi arttik¢a, biyoaktif doldurucunun

remineralizasyon 6zelliginin arttigin1 tespit etmislerdir (114).
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Nano boyutlu kalsiyum fosfat doldurucular, genis yiizey alanlarina bagli olarak
yiiksek iyon salim kapasitesine sahiptirler ve SBF ortaminda kendi ylizeylerinde Ca
ve P iyonlarinin ¢okelmesini saglarlar (281). Calismada doldurucu olarak kullanilan
hidroksiapatit de yiiksek iyon salim kapasitesine sahip olan bir materyaldir (168). 30
ve 90 giinliik inkiibasyon periyotlar1 sonrast 1. 6l¢giim noktasi Ei ve Hi verilerinde en
yiiksek sonuglarin %7 HA grubunda goriilmesi, bu farkliliklarin doldurucu orani ve
bekleme siiresi ile iliskili oldugunu gostermektedir. Sauro ve arkadaslari ile Bertassoni
ve arkadaslarinin bildirdigi tizere, siirekli Ca ve P iyon saliminin remineralizasyonu
indiikleyerek dokunun mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi s6z konusudur (114, 277).
Biyoaktivite i¢cin uzun déonem inkiibasyon siirelerine ihtiya¢ duyulmakta ve bu sayede
mineral depozisyon alanlarinin olusmasi saglanabilmektedir (114). Aym
arastirmacilar; trikalsiyum silikat, polikarboksile trikalsiyum silikat doldurucu igeren
adeziv rezinlerin etkinliklerini arastirdiklar1 bir diger ¢alismalarinin sonucunda da,
biyoaktif doldurucu igeren adezivlerin, rezin-dentin araylizii boyunca mineral
birikimini indiikledigini, rezin dentin baglant1 bdlgesinin nano-mekanik 6zelliklerini
(Ei ve Hi) artirdigin1 ve bu degisikliklerin mikro sizintiy1 azaltma imkani
sunabilecegini belirtmislerdir (282). Profeta ve arkadaslari da g¢aligmalarinda, bu
verileri destekler nitelikte, 6 aylik bir SBF inkiibasyon periyodu sonrasi kalsiyum
fosfat doldurucu igeren gruplarda belirgin mineral depozisyonu ger¢eklestigini
gostermislerdir. Arastirmacilar; bu bulgularin doldurucu, dentin ve SBF arasinda
gerceklesen etkilesim ile alakali olabilecegini belirtmektedirler (6). Uzun yaslandirma
donemi boyunca ortam pH’sinin yiiksek olmasi ve ortamda serbest halde bulunan OH"
iyon varliginin, apatit niikleasyonunu kolaylastirdigi ve mineralize dokularin
¢ozililmesini zorlastirdigr bilinmektedir (283). Profeta ve arkadaslari yaslandirma
doneminde biyoaktif doldurucunun ortama iyon salimi yaparak ortam pH’nin alkali
hali geldigini gostermislerdir (6). Bu pH artisi, MMP aktivitesini durdurmaya yardimci
olur ve dahasi doldurucudan salinan iyonlar, inkiibasyon soliisyonu olan SBF ile
etkilesime girerek dentin matriksi lizerinde yeni mineral depozisyonunu saglar (6, 8).

Bu ¢aligmanin EDS ve KLTM bulgularina bakildiginda 90 giinlik SBF inkiibasyon
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stiresi sonrast HA iceren gruplarda mineral depozisyonlarinda artig goriildii. Ancak 1

giin ve 30 giinliik inkiibasyon periyodlar1 mineral birikimi i¢in yeterli goriilmedi.

Dentin dokusunda incelenen daha derin noktalara (2., 3., 4., 5. noktalar) ait
verilere bakildiginda; dentin dokusunun mekanik niteliklerini tarif eden sertlik ve
elastisite degerleri (Ei ve Hi) ile mineral depozisyon degerleri a¢isindan belirgin bir
yonelimden bahsetmek miimkiin degildir. Hidroksiapatit doldurucu orani, bekleme
siiresi ve Ol¢iim noktasinin derinligi gibi degiskenler, bahsedilen verileri farkli
sekillerde etkilemislerdir ve bu etki bir patern olusturmamaktadir. Ayn1 oranlarda
doldurucu igeren bonding ajanlar kullanilarak dentin yiizeyinde belirlenen Slgiim
araliklari ile degerlendirmeler yapilmis olsa da bekleme siirelerini degerlendirmek i¢in
hazirlanan Orneklerin her birinin farkli bir diste hazirlanmis olmasi ve bu dislerin
ultrastriiktiirel yapisindaki farkliliklarin sonuglara etki etmesine neden olmaktadir.
Dolayistyla her bir bekleme siiresi i¢in, gruplara ait farkli dentin alanlarinda goriilen
bu farkli Ei, Hi ve mineral depozisyon degerlerinin derin dentin katmanlarinda goriilen

dise ait yapisal farkliliklar ile agiklanabilecegi diisiincesindeyiz.

Biyoaktif bir materyal, SBF soliisyonunda inkiibe edildiginde, materyal
yiizeyinde apatit tabakasinin olusumu, spontan ¢okelme, ¢ekirdeklenme ve kalsiyum
fosfat birikimi gibi bir dizi kimyasal reaksiyondan gegmektedir (231). Bu siirece,
yiizeyin kimyasal reaksiyonlarinin biiyiik etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
Hidroksiapatit; Ca*?, PO3~ ve OH ™ gruplarindan olusur. PO3~ veOH ™, hidroksiapatitin
yiizeyinin negatifliginden sorumlu iken, Ca*? pozitiflikten sorumludur. Apatit olusum
siireci ise temel olarak negatif iyonlara baghidir. Inkiibasyon periyodu sirasinda
SBF’nin pozitif iyonlarindan olan Ca*? iyonlari, apatitin yiizeyinde bulunan negatif
iyonlar (PO3~ ve OH™) tarafindan gekilir. Apatit doldurucunun yiizeyi goreceli olarak
pozitif yiiklenir ve SBF’de bulunan negatif PO3~ ve OH™ iyonlarini kendine ¢eker. Bu
stireg, hidroksiapatit yiizeyinde apatit birikimini tetikler (221). Bu ¢alismadan elde
edilen KLTM sonuglarina gore, 30 giinliikk bekleme siiresi sonrasi kontrol ve %2 HA
gruplarina kiyasla istatististiksel olarak anlamli diizeyde ve 90 giinliik bekleme siiresi

sonrasi ise diger tiim calisma gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli derecede en
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fazla mineral depozisyon alan1t %7 HA grubunda goriildii. Bununla beraber, her ii¢
bekleme zamani i¢in ise doldurucu igeren gruplara kiyasla istatistiksel olarak anlamli
derecede en az mineral depozisyon alani ise kontrol grubunda gézlendi. Literatiirdeki
kalsiyum fosfat doldurucu igeren adeziv rezinlerin remineralizasyon etkinliginin
degerlendirildigi ¢alismalar incelendiginde; 90 giinliik bekleme siiresi sonrasi en fazla
mineral depozisyon alaninin %33 oraninda biyoaktif cam iceren bir gruptan elde
edildigini, kontrol grubunda ise mineral depozisyon alan1 gézlenmedigini bildiren bir
calismanin yani sira 6 aylik bekleme stiresi sonras1t KLTM bulgularinda %40 oraninda
Ca-P igerikli doldurucu bulunduran gruplarinin mineral depozisyon alanlarinin kontrol
grubuna gore belirgin artig gosterdigini bildiren ¢aligmalar da bulunmaktadir (6, 114).
Garcia ve arkadaglari ise 7 giin bekleme siiresi sonrast en fazla mineral depozisyon
alaninin %2 trikalsiyum fosfat iceren grupta goriildiigiinii bildirmislerdir (222). Bu tez
caligmasindan elde edilen konfokal lazer taramali mikroskopi bulgular1 1s18inda, 1
giinlik bekleme siiresi sonrast doldurucu igeren gruplarin mineral depozisyon
alanlarma ait degerler arasi1 farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli olmamasinin,
inorganik doldurucunun biyoaktivitesi i¢in yeterli siire ile SBF’de bekletilmemesi ile
alakali oldugu sdylenebilir (222). 30 ve 90 giin degerlendirmelerine bakildiginda ise
kontrol grubuna kiyasla tiim gruplarda mineral depozisyon alanlarinda istatistiksel
olarak anlamli bir artig goriildii. Bununla birlikte, %2 ve %5 gruplar1 arasinda 30 ve
90 giin degerlendirmeleri icin HA igeriginin artmasinin mineral depozisyon
alanlarinda ortalama degerleri artirdig1 goriilmekle beraber bu artisin sadece 30 giin
SBF’de bekletilen 6rnekler i¢in istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edildi. Bu
veriler 1s18inda diger parametreler ile benzer sekilde mineral depozisyon alanlari
arasinda belirgin farkliliklarin ortaya ¢ikmasi i¢in daha uzun siireli SBF inkiibasyon
periyotlarina ihtiya¢ oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismanin sonucunda konfokal lazer
taramali mikroskopi analizi ile uzun siireli SBF inkiibasyon periyodu sonras1t HA
igeren gruplarda dentin arayiizii boyunca mineral depozisyon alanlarinin oldugu tespit
edildi ve yontem remineralizasyon etkinligi agisindan gorsel ve sayisal kanit elde
edilmesinde yardimci oldu. Ayrica bu analizden elde edilen bulgular Sauro ve

arkadaslarinin bulgulari ile benzer sekilde, hidroksiapatitten gerceklesen yavas iyon
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salimina bagl olarak SBF inkiibasyon siiresi arttikca, boyunca mineral depozisyon

alanlarinda da artig oldugunu gosterdi (114).

Literatiirdeki benzer ¢alismalarda KLTM analizi ile yapilan degerlendirmelere
bakildiginda teknigin ylizeylerin gorsel yonden incelenmesi, nano sizinti,
demineralizasyon-remineralizasyon c¢alismalarinda lezyon derinliginin tespiti ve
mineral depozisyon alanlarinin tespiti vb. i¢in kullanilan yardimci bir yontem olarak
degerlendirildigi ve nicel verilerle kiyaslama yapilmadigi goriillmektedir (6, 114). Bu
tez calismasinda ise literatiirdeki calismalardan farkli olarak elde edilen KLTM
goriintlileri, Image J programi araciligr ile islenerek mineral depozisyon alanlari
hesaplandi ve elde edilen nicel degerler {izerinden istatistiksel analizler

gerceklestirildi.

Bu tez ¢aligmasindan elde edilen mikro gerilim baglanma dayanimi bulgularina
gore; HA doldurucu eklenmesinin dentin baglayici ajanlarin baglanma dayanimlari
tizerine etkisi yoktur sifir hipotezi reddedildi. Calismanin mikro gerilim baglanma
dayanimi bulgularina bakildiginda; %7 HA grubu ile diger gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gozlenirken; kontrol grubu, %2 HA ve %5 HA
gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi. Dental restorasyonlarin
omrii, polimer formunun kalitesi ile iliskilidir. Adeziv rezinin hidrofilitesini azaltmak
ve doldurucu kullanmak, restorasyonun Omriinii uzatmasi agisindan Onerilen
uygulamalardir. Adezyon, mekanik kilitlenme (interlocking), fiziksel ve kimyasal
baglanma gibi pek cok mekanizmaya baglidir (222). Inorganik doldurucular, polimerin
degredasyonunu azaltir ve mekanik direnci artirirlar (32, 107). Calismada en diisiik
baglanma dayanimi degerlerinin kontrol grubunda gézlenmesi, HA doldurucularin
adeziv rezinin mekanik Ozelliklerine olumlu yonde katki sagladigi goriisiini

desteklemektedir.

Adeziv rezinlere eklenen doldurucularin partikiil boyutu ve miktar1 da adezivin
basarisini etkilemektedir. Yiiksek doldurucu orani, adeziv rezinin viskozitesini artirir

ve rezinin dentin tiibiillerine penetrasyonunu azaltir (170). Doldurucu orani %10’ un
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tizerinde olan adeziv rezinlerin baglanma dayanimlarinda belirgin diisiis oldugu ve bu
diisiisiin adeziv rezinin viskozitesinde olusan artis ile alakali oldugu caligmalarda
bildirilmektedir (108, 168, 170). Leitune ve arkadaslarinin yaptiklari ve HA doldurucu
iceren dentin baglayici ajanlarin mekanik 6zelliklerini ve dayanimlarini inceledikleri
calismalarinda, doldurucu orani arttik¢a baglanma dayaniminda artis oldugu, ancak
doldurucu oran1 %10 ve lizerinde olacak sekilde hazirlanan dentin baglayici ajanlarda
tersine bir etki yaratarak baglanma degerlerinin azaldig bildirilmistir (168). Melo ve
arkadaslar1 da benzer sekilde %20, %30 ve %40 oranlarinda ilave ettikleri HA
doldurucularin kontrol grubuna gore baglanma dayanimlarini diistirdiiklerini, bununla
beraber %10 oraninda ilave edilen hidroksiapatitin kontrol grubuna kiyasla baglanma
degerlerini artirdigini rapor etmislerdir (139). Bu tez c¢alismasindan elde edilen
baglanma dayanimi verileri incelendiginde de HA doldurucu igeren baglayici ajanlarin
baglanma dayanimlarmin kontrol grubuna gore daha yiiksek degerler verdigi
goriilmektedir. En yiiksek baglanma dayanim degeri ise %7 HA grubuna aittir. Bu
durumun bahsi gecen ¢aligmalar1 destekler nitelikte oldugu, ayrica adeziv rezinin
viskozitesinin olumsuz yonde etkilenmemesinin nedeninin literatiirde bulunan benzer
caligmalardaki doldurucu oranlar1 dikkate alinarak c¢alisma gruplarinin doldurucu

oraninin %10’un altinda tercih edilmesi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Calismada degerlendirilen diger doldurucu oranlari olan %2 ve %5 HA
gruplart ile kontrol grubu arasinda istatistiksel olarak anlaml fark elde edilememis

olsa da dentin dokusuna baglanmanin doldurucu ilavesi ile olumlu yonde etkilendigi
ifade edilebilir.

Kalsiyum fosfat icerikli dolduruculardan iyon salimi yavas gerceklesen bir
stirectir ve materyalin remineralizasyon etkinliginin degerlendirilebilmesi i¢in 1-6 ay
arasinda siire gerekliligi caligmalarda vurgulanmaktadir (114, 282). Dolayisiyla
kalsiyum fosfat icerikli doldurucularin uzun donem etkilerinin kiyaslandig
caligmalarin  baglanma dayanimi {izerinde farkli sonucglar dogurabilecegi
bildirilmektedir (117, 234). Bekleme siiresi arttik¢a doldurucudan daha fazla mineral

salinacagit ve rezin-dentin arayiiziindeki baglantinin  kalitesinin  artacagi
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diistiniilmektedir. Doldurucu oranina goére mineral depozisyonundaki farkliliklarin
uzun donemde baglanma dayanimi {izerine de olumlu sonuglar doguracagi
bildirilmistir (108, 117). Bu tez ¢alismasinda %2 HA ve %5 HA gruplarinin mikro
gerilim baglanma dayanimlari arasinda belirgin farkliliklarin  goriillmemesinin,
caligmada yalnizca immediat baglanmanin degerlendirilmis olmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Benzer sekilde Garcia ve arkadaslart immediat baglanmay1
degerlendirdikleri ¢calismalarinda %2 HA doldurucu ilave edilen grup ile kontrol grubu
arasinda fark bulamamuslardir (222). Shinkai ve arkadaslar1 %5 ve %10 HA doldurucu
ilavesi yapilan gruplar ile kontrol grubu arasinda immediat baglanma degerlerinde
anlamli farklilik olmadigini bildirmislerdir (284). Leitune ve arkadaslari ise yine
immediat baglanmay1 degerlendirdikleri arastirmalarinda en iyi baglanma dayanimi
degerlerini %2 HA grubundan elde etmis olmalarina ragmen, %2 ve %5 HA katkili
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulamamislardir (168). Tiim bu
bilgiler 1s181inda zaman faktoriiniin dahil edilecegi ¢alismalara gereksinimin devam

ettigi sOylenebilir.

Bu tez c¢aligmasinda hidroksiapatit doldurucunun dentin baglayici ajanlarda
kullaniminin remineralizasyon etkinligi ve baglanma dayanimi iizerine etkisi
incelenmis olup, calismanin bulgularina gore yapilan degerlendirme sonucunda,
hidroksiapatit ~ doldurucu  iceren  dentin  baglayici  ajanlarin  dentinin
remineralizasyonuna yardimct oldugu ve ayrica adeziv rezinin immediat baglanma
dayanimu iizerinde olumsuz etki olusturmadigi, aksine immediat baglanma dayanimi

artirdig1 gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismanin sinirlart dahilinden elde edilen bulgulara gore;

e Hidroksiapatit doldurucularin adeziv rezinlerin remineralizasyon etkinligi
tizerine olumlu etki olusturdugu goriildii.

e Doldurucu iceren gruplarin, SBF inkiibasyon siiresine bagli olarak
remineralizasyon etkinliginde artig oldugu tespit edildi.

e Hidroksiapatit iceren adeziv rezinlerin remineralizasyon etkinligini
degerlendiren nano indentasyon, konfokal lazer taramalt mikroskopi ve enerji
dagilimli x-15111 spektroskopisi yontemleri agisindan en basarili sonuglarin %7
hidroksiapatit grubundan elde edildigi tespit edildi.

e Hidroksiapatit doldurucularin, adeziv rezinlerin immediat baglanma dayanimi
lizerine olumsuz etki olusturmadigi ve %7 oraninda hidroksiapatit iceren
adeziv rezinin en basarili baglanma dayanimini sagladigi tespit edildi.

e Calismanin nano indentasyon ve konfokal lazer taramali mikroskopi
parametrelerinin sonuglari arasinda uyum oldugu ve her iki yontemin de in
vitro kosullarda dentin dokusuna ait remineralizasyon etkinliginin
degerlendirildigi calismalarda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

e Dentin dokusunun kompleks yapisi ve SEM-EDS analizinin teknik hassasiyet
gerektirmesi, dentin dokusu kullanilarak gergeklestirilen remineralizasyon
caligmalarinda bu yontem ile degerlendirme yapilmasinin giic oldugunu
diistindiirmektedir.

e Hidroksiapatit doldurucu kullaniminin hibrit tabakanin degredasyonunu
Onlemeye yonelik stratejilerden biri olarak gelecekte rezin restorasyonlarin
yasam siirelerinin artirilmasina yardimci, alternatif bir yaklagim olarak dikkate
alinmas1  gerektigi ve dentinin biyomimetik remineralizasyonunun
hedeflendigi arastirmalarda alternatif bir kalsiyum fosfat kaynagi olabilecegi

distiniilmektedir.
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