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1. GIRIS

Gilinimiiz c¢agdas msam dig estetiginin  Oneminin  farkmdadr.  Gelismis
tilkelerde yasayan toplumlarda estetigin neredeyse fonksiyonun Oniine bile gectigini
sOylemek miimkiindiir. Estetik goriintiiyli bozan rengi degismis disler kisilerin sosyal
ve psikolojik yasammi olumsuz etkilemektedir. Tim bunlar g6z Oniine alndiginda
dis beyazlatma isleminin son yillarda siklhkla talep edidigi goriimektedir.
Endikasyonlar1  ve  kontrendikasyonlarma  dikkat edilerek dogru  uygulanan
beyazlatma islemleri, hastalar agisndan herhangi bir risk tasmayan giivenli ve etkil
bir estetetik tedavi yontemidir.

Dis renklenmeleri etiyolojisi, goriiniisti, siddeti ve dis yapilarma karsi adezyon
Ozelliklerine gore farklliklar gosterir. Olustugu bolgeye ve etiyolojisine gore igsel ve
digsal renklenmeler olarak ikiye ayrilabilir. Dislerin beyazlatimasmda giintimiizde
agrhkli olarak hidrojen peroksit, karbamit peroksit ve sodyum perborat
kullaniimaktadr. Beyazlatma isleminin siiresi beyazlatmanin etiyolojisine, olustugu
bolgeye ve renklendirici ajanlarm dis dokularma adezyonuna gore birkac giin ile
birkag ay arasnda stirebilmektedir. Vital ve devital dislerin beyazlatimasnda farkh
prosediirler iZlenmektedir. Bu prosediirler tedavinin basaris1 ve hastalarm tedavinin
olas1 sonuclarindan bilgilendirilmesi agismdan Onem tagmmaktadir.

Dis beyazlatma isleminin hizlandiriimas:1 ve etkinliginin arttrilmast amaci ile
cesith 15k kaynaklar1 kullanilmaktadr. Bunun yaninda gelisen teknoloji ile birlikte
lazer ve atmosferik sofuk plazma jet gbi cihazlar da kullamlmaya bagslanmustir.
Plazma maddenin dordiincii hali olarak tanmmlanan, elektriksel olarak yiklenmis
iyonlar ve bunlarm reaktif tiirevlerinden olusan birr karigimdr. Soguk plazmalar
Ozellikle canh dokular iizerinde kullanilabiimektedir. Dis hekimligi alannda da yeni
yeni kullamm alam bulmaya baglayan plazmann; dis beyazlatma etkinlignin
arttrlmas,  kanal  dezenfeksiyonu,  periodontal  hastalklarm  tedavisi  gibi
arastrmalarda kullanldigi az sayida caligma mevcuttur. Atmosferik soguk plazma,
uygulandi@i yiizeyde ve plazma ismmnn ¢evresindeki havada yiizlerce reaksiyon
meydana getrmektedir. Bu reaksiyonlar hem kullamlan beyazlatma ajanlarmdaki
peroksitin - parcalanmasmi hizlandrmakta, hem de reaksiyonlar sonucunda ortaya

cikan reaktif tiirevler, beyazlatma ajanlarmin etkinliklerini arttrmaktadirlar.



Cabsmamizda atmosferikk soguk plazma ile aktive edilen beyazlatma
ajanlarmm daha hizh ve etkili bir beyazlatma etkinligi gOsterebilecegini ortaya
koyduk. Atmosferik soguk plazma ile aktive edilen beyazlatma ajanlarmmn
kullaniimasi, beyazlatma swasnda defalarca jel degistirilmesinin Oniine gegebilecek
ve ¢ok daha kisa siirede ve daha diisik maliyetli beyazlatma yapilabilmesine olanak
verecektir. Beyazlatma bazen haftalar siirebilen bir islemdir. Tedavi siiresinin
uzamasi hastalarda motivasyon kaybma ve buna bagh olarak hastalarm tedaviyi
yarim brrakabiimelerme neden olabilmektedir. Beyazlatma islemmnin kisaltimasi,

hasta uyumu ve isgiicii kaybmin da engellenmesi agismdan 6nem kazanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Renklerin algilanmasi

Cisimler 15Kk dalgalarmn emerler ve cismin rengini belirleyen dalga boyundaki
5181 ise yanstrlar. Ugzerine gelen tiim 15131 yansitan bir cisim beyaz goriiniirken,
tamamm emen bir cisim ise siyah gOrinir [1]. Renklerin ayrt edilebimesi,
cisimlerden yansiyan 1s1¢3n retinadaki fotoreseptorler yolu ile beyine iletimesi ve
burada meydana gelen algi yolu iledir [2].

Dis hekimliginde renk bilimi; renk algist ve tarifi agismdan Onem tagimaktadir.
Isigmn dis ile iliskisi dort sekilde ifade edilir: 1. dis icerisinden gegmesi, 2. ylizeyden
spekiiler yansmasi, 3. ylizeyden diffliz yansimast ve 4. dis dokular tarafindan
emimesi ve kirimas. Dis rengi, disten yansiyan 1sik sayesinde alglanr. Minedeki
hidroksiapatit ~kristalleri 155k yansimasmda Onemli role sahipti. Dentin  daha
anizotropik bir yapr sergiler [3]. Dis rengnin kaynag dentindir. Bu renk, mine
seflafign ve dentin kalmhgma gore degisir [4]. Disin renginin incelendigi ortamm
sartlart son derece Onemldir. Isik kaynag, giin iginde giinesin konumu, cevre
kosullar1 ve disin incelendigi ac¢1 dis rengmni etkiler. Bir cismin rengnin 15k
kaynagma bagh olarak farkh goriinmesi olgusu da ‘metamerizm’ olarak adlandirihr.
Metamerizm etkisinden uzaklasmak icin renk Olglimleri esnasmda sabit 15k
kaynaklar1 Onerilir [5].

Diglere dogal bir goriniim kazandwrabimek acismdan optik oOzellikler biiyiik
Oonem tagimaktadr. Bu optik Ozellkler, floresans, opalesans ve translusensidir.
Floresans, bir cismin 15131 emip siirekli olarak daha uzun dalga boylar1 halinde
yansttmasidr. Bir cismin {izerinden yansiyan 15k ile icinden gegen isikta farkh
renklerde  goriinmesi  opalesans  Ozelligidir. Translusensi ise 1518m  gecirgenlik
derecesini ifade etmektedir [6].

Dis hekimliginde dislerin renklerni degerlendirirken kullanilan klasik yontem
renk skalalaridir. Ancak renk skalalar ile renk tespiti yapilirken, skaladaki renkler ile
dislerin  renklermin tam olarak uyusmamasi, ortamdaki 1515m ya da g6z
yorgunlugunun  etkisiyle  dogru  rengn  tespit  edilememesi gibi  sorunlar
dogabilmektedir [7].



A.H. Munsell, 1905 yiinda 6nerdigi bir model ile renkleri hue (ton), value
(parlaklk) ve chroma (doygunluk) degerlerine gore smiflandwnustr [2]. Bu model
giiniimiizde Munsell sistemi olarak kullanilmaktadr (Sekil 1) [168].

5PB

Sekil 1: Munsell renk sistemi

2.2 Munsell Renk Sistemi

Munsell renk sistemi renkleri ton, doygunluk ve parlaklk degerlerine gore
smiflandirr.  Uygulama kolaylig ve giivenilirligi  yliziinden dis hekimliginde renk
se¢iminde siklkla kullanilmaktadir [8].

“Ton (Hue)” : Rengin adm ifade eder. Renk tonu anlamma gelir. Bir rengn
digerinden ayrimasm saglayan Ozellktir. Sary, kwrmizi, yesil, mavi gbi degisik
renklerin ayrmum saglar. Insanlar yaslandik¢a ve i¢ ve dis etkenler sebebiyle dislerin
ton degeri degisebilir [2].

“Doygunluk  (Chroma)” : Rengin doygunluk derecesini belirler. Rengin
icindeki ton miktarmn bildirir, dolayisiyla sadece ton varhgnda doygunluk
ozelliginden bahsedilebilir. Yas ilerledikge dislerin doygunluk degeri yikselir [6].

“Parlakhk (Value)” : Rengn parlakhgm belrler. Rengin ag¢klk ya da
koyulugunu tarif eder. Digler agk renkli iken yiksek, koyu renkli iken diisiik
parlaklk degerine sahiptir. Cisimlerin renk tonlart aym olsa da, parlaklk degerine
bagh olarak a¢ik ya da koyu renkte goriilebilirler. Dis renginin belirlenmesindeki en
Oonemli etkenin parlaklk degeri oldugu belirtilmistir [9].



2.3 CIE L™ a" b" Renk Sistemi

Rengin sayisal olarak ifade edimesi amaciyla kullamlan ve Uluslararasi
Aydmlatma Komisyonu (International Commission on Illumination; CIE) tarafindan
1976 yiinda gelistirilen bir diger sistem L*a*b sistemidir [2]. Bu sisteme gore,
krmizi, yesil ve mavinin degisik oranlarda karigmu ile tim renkler elde edilebilir.
L*, a* ve b* parametreleri {ic eksenli bir sablon {izerine yerlestiriimistir (Sekil 2)
[167].

Sekil 2: CIE L™ a" b” Renk Sistemi

‘L’ eksenindeki degerler, rengin agiklk ve koyuluk miktarm gosterir ve rengin
siyahtan beyaza olan degisimni ifade eder. L* degermin O olmasi en koyu siyahligt
gosterirken, L* degerinin 100 olmasi ise mutlak beyazi@ ifade eder [4]. Munsell
sistemindeki parlaklk degerinin karsihign L* degeridir. ‘a’ degeri rengin kwrmuzik
(pozttif a*) veya yesilik (negatif a*) eksenindeki yerini belirlerken, ‘b’ degeri ise
rengin sarillk (pozitif b*) veya mavilk (nagatif b*) eksenindeki yerini yani Munsell
sistemindeki doygunluk degerine karsiik gelen degerleri verir [10]. Renk yogunlugu
arttikca a* ve b* degerleri artar [4].

CIE L*a*b* sistemi renk aralklarmm esit mesafede, diizenli bir sekilde
diizenlenmesine yardimci olur.  Belirli bir renk arahgnda iki nokta arasmdaki



mesafenin matematiksel olarak hesaplanmasi icin AE degeri kullamlir. Renk se¢imi
yaparken disin rengi ile secilen renk arasmdaki AE*’ nin miimkiin oldugunca kiiciik
olmasi amaglanr [2]. Klink olarak kabul edilebilen gbozle aymt edilebilen AE*
degerinin 2-3,5 olmasi gerektigi sonucuna varilmistir [11].

AE* degeri asagidaki formiille hesaplanr [2]

AE" = [(L2"-L17)? + (a2"-a1")? + (b2"-b1")?]*2

AL, Aa" ve Ab"  Oliim degerleri arasmdaki farklari Dbelirti. Renk
farkliliklarinin AE~ degeri ile belirtilmesi ile ideal bir renk secimi yapilabilir [12].

2.4 Dis hekimliginde renk ol¢iim yontemleri

Bu yontemleri geleneksel olgiim yontemi ve dijital Olciim yontemleri olarak iki

gruba ayrmak miimkiindiir.

2.4.1  Geleneksel renk o6l¢iim yonte mi

Dis renginin sabit dis rengi skalalarnn ile karsiastirilarak tespit edilmesine
geleneksel Olglim yontemi adi verilir. Ancak skalada kullanlan materyalin rengi ile
restorasyonun yapilacagi materyalin aym olmamast durumunda metamerizm ortaya
cikarr [13].

Disin  renk tonu insizal bolgeden kole bolgesme kadar farkhlik
gosterebileceginden dolay1 hekimin, genel olarak digsin esas temel rengini veren
sadece orta 1/3 bolgesini degerlendirmesi Onerilir [14].

Dis renginin belirlenmesinde siklkla Vitapan Classic (Vita Zahnfabric, Bad
Sackingen, Almanya) skalasi kullamimaktadr. Bu skala en a¢ik renk olan Bl’den en
koyu renk olan C4’e kadar olan renklere 1-16 arasi skorlar verilerek olusturulmustur
(Sekil 3).
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Sekil 3: Vitapan Classic skalasi

Genellikle 5 birimden fazla bir beyazlatma efektif olarak kabul edilir. Bir
birim, 1 ccu (colour change unit) olarak belirtimis ve 1 ccu = 1 shade guide unit
(sgu) = 1AE"ab olarak ifade edilmistir [15].

2.4.2  Dijital 6l¢iim yontemleri

Giintimiizde dis hekimligi alannda, insan gérme sistemini taklit ederek renkleri
matematiksel olarak hesaplayabilen aletler gelistirilmistir.  Bu  sistemler  renkleri
sayisal olarak algladiklari i¢in daha gilivenilir Slciim sonuglart verirler ve geleneksel

renk Olciim yontemine tercih edilebilirler.

2.4.2.a Kolorimetre

Bir cisimdeki renk verilerini standart bir kalibrasyona gore analiz eden
cihazlardr. Yansiyan 1si8n yogunlugunu kiwmizi, yesil ve mavi filtrelerden gecirerek
CIE L*a*b* sistemi birimlerine (L*, a*, b*) gore oOlciim yaparlar. Bu aletlerin
dezavantajlar, agiz icinde Olgiim yapabimek icin 6zel bashklarm gerekmesi, tek bir
sk ve ac1 altmda Olgiim yapabilmesi, ve Ol¢iimiin tekrarlanabilirliginin olmamasidir
[4]

2.4.2.b Spektrofotometre
Spektrofotometre ile Olctim sistemi, farkh acilardan 15132 maruz brrakilan

cismin yansittii ve gee¢irdigi enerji miktarmi Olgme esasma dayanr. Yansiyan sk

demetlerini ton, doygunluk ve parlaklk degerleri olarak kaydeder. Cihaz {izerinde



alman gorintiilerin  CIE L*a*b* sistemine gore renk skorlar1 belirlenerek istenilen
AE" degerlerine ulagilabilir. Cok sayda sensér icermelerinden dolayy, insan goziiniin
ayrt edemedigi hassashkta Olclimler yapabilir. Birden fazla 15k kaynag ile Olgtim
yapabildiklerinden dolayr metamerizmi ayrt edebimektedirler [6].

Diger dpital yontemlerle karsilastrildiginda daha  gilivenilir, kesn ve
tekrarlanabilir sonuclar vermektedir. Bu cihazlarm dezavantajlar1 pahah olmalari ve
klinikte kullanimlarmin komplike ve zor olmasidr [2].

2.4.2.c Dijital Kameralar

Diyjital kameralarm c¢aligma prensibi, kamera ile alman goriintilerin kamerann
baglantih  oldugu  bilgisayar tarafindan CIE  L*a*b* degerleri cinsinden
degerlendirimesidir.  Ancak cihazn  hatah kullanmm ve kalibrasyonun dogru
yapiimamast gibi durumlar farkh Olglimlere neden olabimektedir. Sistemin Snemli
bir avantaji, dislerin rengnin bir biitin olarak Olciilebilmesine olanak tanmasidir
[16].

2.5 Beyazlatma Tarihcesi

Dis hekimliginde beyazlatma ile ilgili ik bilgilere 1799 yilinda Macintosh’un
klorit iceren beyazlatma ajam ile yaptigi c¢algmalarda rastlanmaktadr [1]. 1848
yiinda Dwenille de klorit kullanarak devital dislerde beyazlatma c¢aligmalar
yapmistr. Trumanen 1860 yiinda bu yontemi daha da gelistirerek, devital dislerin
beyazlatimasmda kalsiyum hidroklorit ve asetkk asit ¢0Ozeltisindeki kloriiriin
kullanimm 6nermis ve bunu takiben Labarraque soliisyonu adi altmda ik ticari
beyazlatma iirlinii iretimistir. Disin organik yapist lizerinde etkili olan okzalk astt,
aliminyum klorit, hidrojen dioksit, sodyum peroksit, pirozon (eter peroksit), sodyum
hipofosfat, kalsiyum klorit ve potasyum siyanit gibi okside edici bircok ajan direkt ya
da indirekt yollarla skikla kullandmustr [17]. ik defa 1898 yinda beyazlatma
isleminin estetkk bir tedavi segenegi olarak sunulmaya baslanmustr [18]. 20. yiizyilda
kimyasal madde cesitllignin artmasiyla dis hekimleri muayenehanelerinde degisik
kimyasal maddeler kullanarak beyazlatma yapmaya c¢ahsmuslardr. Giiniimiizde



kullanilan 181 ile aktive edilen ofis tipi beyazlatmann temelleri 1918 yilinda
Abbot’un hidrojen peroksit iizerine 1s1 olusturan 1sk uygulamasiyla atimstr [17].
Superoksol (%35 perhidrol ya da sodyum perborat) iiretici bir firma tarafindan direkt
etkili bir yikseltgen olarak tantimistr [1]. Walking bleach olarak adlandrilan ve
kanal tedavisi yapimis diglerin pulpa odalarma sodyum perborat ve distile su
kangmmm koyulup bunun belrli aralklarla yenilenmesini Oneren yontem ik defa
1961 yiinda Spasser tarafindan ortaya konmustur [19]. Nutting ve Poe, 1967 yilinda
“walking bleach” yontemini modifiye ederek, pulpa odasma sodyum perborat ve
hidrojen peroksit karisgimnm koyulmasmi Onermisler ve iki maddenin birbirleri ile
sinerjik  etki gostererek oksjjen salmmm hizlandwrdiklarm  soylemislerdir  [17].
Cohen wve Parkins [20], tetrasiklin renklenmesi olan dislerin beyazlatimasmda
%35’lik hidrojen peroksit kullanmistr. Haywood ve Heymann [21], gece koruyuculu
vital dis beyazlatma teknigi adi altmda %10 orannda karbamit peroksit jelinin gece
koruyucusuna benzer bir aparey igerisinde hastann kendi uygulayabilecegi bir sistem
olarak tamtan bir makale hazirlamiglardr. Haywood bu yontemi gece koruyucusuyla
beyazlatma olarak adlandrmustir.

2.6 Renklenme Nedenleri

Renklenmenin  nedeninin  belirlenmesi  uygulanacak tedavi protokoli ve
tedavinin sonuglar1 agismdan Onem tagmaktadwr. Disin rengi, dentinin rengi ve igsel
ve dissal renklenmelerin timiiniin bir araya gelmesi ile ortaya c¢ikar [22]. Dis
renklenmeleri etiyolojisi, gOriinlisi, goriilme yeri ve siddetine gore degisiklikler
gosterir. Goriilme yeri ve etiyolojisine gore igsel, digsal ve ikismin kombinasyonu

olarak smiflandirilabilirler [23].

2.6.1  Dissal Renklenme Nedenleri

Baglca sebepleri, aligkanhga bagh diyetle alman sarap, kahve, c¢ay, havug,
portakal, cikolata gibi gidalar, tiitin kullanmm, agrz gargaralann ve dis ylizeyinde
biriken plak gibi etkenlerdir [22]. Digsal renklenmeler dis yiizeyinde bulunurlar ve
cogunlukla  kolaylkla uzaklastilabilirler. Bu durumda renklenmeyi olusturan



materyalin dise olan afinitesi Onemli rol oynar. Buradaki c¢ekme giiciinii uzun
mesafeli  elektrostatk ve Van der Walls kuvvetleri ve kisa mesafeli hidrasyon
kuvvetleri, hidrofobik etkilesimler, dipol-dipol kuvvetleri ve hidrojen baglarmm
olusturdugu kuvvetler meydana getirir. Bu faktorler kromojenin dis ylizeyine tutunup
tutunamamasini etkiler.

Dis yiizeyinden bir renklenmeyi uzaklagtrmann en sk kullamlan yolu
abrazivlerm ya da abraziv ve dis macunu gbi yiizey aktif ajanlarm kombine
kullaniimasidir. Bu yontemler dislerin yiizeyinde kromojenlerin birikmesini engeller
ve bir dereceye kadar da birikenleri uzaklastrir [24].

2.6.2  Icsel Renklenme Nedenleri

Icsel renklenmenin sistemik nedenleri arasmnda :

- llaca bagh (tetrasiklin)

- Metabolik nedenli distrofik Kkalsifikasyon, florozis

- Genetik nedenli  konjenital eritropoetik  porfiria, pankreasta Kistik
fibrozis, hiperbilirubinemi,  amelogenezis  imperfekta, dentinogenezis
imperfekta

Icsel renklenmenin lokal nedenleri arasmda :

- Pulpa nekrozu

- Intrapulpal hemoroji

- Endodontik tedavi sonrasi kalan pulpa dokusu artiklart

- Endodontik materyaller

- Koronal dolgu materyalleri

- Kok rezorpsiyonu

- Yaslanma (Distrofik kalsifikasyon) [25]
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2.6.3  I¢sel Renklenmenin Sistemik Nedenleri

2.6.3.a Tetrasiklin Renklenmesi

Gelisim swrasmnda sistemik olarak alman tetrasikln dis ve kemik gibi sert
dokularda birikir (Resim 1) [151]. Genis spektrumlu bir antibiyotik olan tetrasiklinin
diglerde meydana getirdigi renklenme; kullamlan tetrasikln grubuna, kullanm
stiresine ve disin hangi formasyon fazmda olduguna gore degismektedir. Tetrasiklin,
dis ve kemiklerde bulunan hidroksiapatit kristallerinin yapisindaki kalstyum iyonlar
ile kristaller olusturur [26]. Tetrasiklin kaynakh renklenmeleri Onlemek i¢in, 12
yasma kadar g¢ocuklarda ve hamile ve emzrenlerde tetrasiklin grubu antibiyotikler
kullanilmamalidir [27].

Resim1: Tetrasiklin renklenmesi
Vital beyazlatma yOntemleri tetrasiklin renklenmelerinde etkili olmaz. Ciinkii
vital beyazlatma ajanlari mmede 0,1 mm gbi smrh bir derinlikte etkil
olabimektedir. ~ Tetrasikln  renklenmelerini  degerlendirirken  belirleyici  etken

renklenmenin ~ siddeti  degil  lokalizasyonudur.  Disin  servikal — bolgesindeki
lekelenmeler tedaviye en zor yamt veren renklenmelerdir. %10-20 karbamit peroksit
le 1 ile 6 ay arasmda degisen siirelerde etkili sonuclar almabilmektedir. Dis rengini
kabul edilebilir bir seviyeye getirebilmek baz vakalarda gece plagi kullanmu il
birlikte yaklagik 1 yili bulabilmektedir [21].
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2.6.3.b Florozis

Yapssmda 1 ppm’den fazla flor bulunduran igme sularmin digleri gelisim
doneminde bulunan ¢ocuklar tarafindan kullamimasi durumunda minede goriilen bir
displazidir (Resim 2) [152]. Florozis dogal su kaynaklarmdan alman fazla miktarda
flora bagh olusabilecegi gibi, tablet, gargara ve dis macunlarmdan alman fazla
miktardaki flora bagh da olusabilir. Goriintiisii genelde bilateral ve arktaki birka¢ disi
bir arada etkilemis sekildedir. Hafif, aralkh beyaz lekeler, tebesirimsi ya da opak
alanlar, degisik derecelerde sar1 ya da kahverengi renklenmeler, siddetli florozis
vakalarmda mine yiizeyinde ¢ukurlasmalar izlenir [28]. Nadiren goriilen siyah
renklenmeler ise genellikle diglerin siirmesinden sonra minedeki poréz alanlarm
icerisine dis kaynakli kromojenlerin penetre olmasiyla meydana gelir [29]. Florozis
tedavisinde, ev tipi ve ofis tipi beyazlatma ajanlary, selektif mikroabrazyon ve
abrazyon yontemiyle kombine edilerek kullanilmaktadir [30].

Resim 2: Florozise bagh renklenme

2.6.3.c Amelogenezis Imperfekta

Kaltimsal bir hastalktr ve mineyi etkiler (Resim 3) [153]. Mine olusumunun
mineralizasyon ve  matriks formasyonu srasnda kesintiye ugramasi sonucunda
meydana gelir. Klink olarak minede diizensizlikler ve c¢ukurcuklar vardw. Digler
stirdiginde beyaz renkte olmasma ragmen, zamanla dis yiizeyindeki gukurcuklara
kromojenlerin penetre olmastyla rengi koyulasw. Genellkle porselen kaplama,

laminate veneer gibi restoratif yontemler ile tedavi edilir [31].
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Resim 3: Amelogenezis Imperfekta

2.6.3.d Dentinogenezis Imperfekta

Tp I, tip II ve tip III olmak {izere 3 tipi vardr. Osteogenezis imperfekta ile
liskii olan tip I dentinogenezis imperfekta’da kemikte kirilganhk, eklemlerde
elastisite, sklerada mavimsi bir renk ve opak dentine rastlanir (Resim 4) [154]. Cogu
vakada mine dentinden kolaylkla ayrir. Dentin aciga c¢iktigmda digler hemen
koyulasrr. Pulpa odasi nadiren tikanr. Bu durum tip I ve tip II’'nin radyolojik olarak
ayrilmasini saglar.

Tip II, siit diglerini daimi diglere gore daha fazla etkiler. Disler genellikle
mavimsi gridir ve pulpa odalar1 tikahdir.

Tip III ise 1988 yilinda Witkop tarafindan tanmlanmustr. Digler tip I ve tip
II’deki gbi  gorinmelerine  karsm  pulpalar1  genelde  ekspoze  olmustur.
Radyografilerde disler kabuk seklindedir [32].

Resim 4: Dentinogenezis Imperfekta
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2.6.3.e  Okronozis

Tirozin ve fenilalanin isimli aminoasitlerin tam olmayan oksidasyonu sonucu
hemogentisik asit olusur. Bu da daimi digleri tutan kahverengi renklenmeye neden

olur. Beyazlatmaya yant vermez [33].

2.6.3.f Porfiri

Porfirin  metabolizmasindaki bozukluk sonucu kemik ve dislerde depolanan
hematoporfiri, dislerde kwrmizi-kahverengi renklenmeye neden olur. Bu durum
eritrodonti olarak da adlandmilr. Siit disleri daha fazla etkilenir. Beyazlatmaya yamt

vermez [33].

2.6.4  I¢sel Renklenmenin Lokal Nedenleri

2.6.4.a Pulpal Nekroz

Pulpann mekanik, kimyasal ya da bakteriyel uritanlara maruz kalmasi
sonucu meydana gelen pulpa nekrozu ile salnan baz irlinler dentin tiibiillerine
penetre olarak renklenmeye sebep olabilirler [34]. Renklenme miktar1 dogrudan
pulpann ne kadar siiredir nekroz oldugu ile iliskilidir. Bu tip renklenmeler genelde

intrakoronal yontemler ile beyazlatilabilir.

2.6.4.b Intrapulpal Hemoroji

Dise gelen travmalar diste hemorojiye neden olabilirler. Kan iirtinleri dentin
tiibiillerine penetre olarak bu bdlgedeki dentinin renklenmesine neden olabilirler. ilk
olarak dis pembemsi bir renk alr. Bunu kwrmuzi kan hiicrelerinin par¢alanmasi takip
eder. Hemoglobinin parcalanmasi sonucu agiga ¢ikan hem, pulpal dokularla bir araya
gelerek demir olusturur. Daha sonra olusan bu demir, bakteriler tarafindan iiretilen
hidrojen siilfatlar tarafindan koyu renkli demir siilfatlara doniisir. Bu olay disin gri

renklenmesi ile sonuglanir [35].
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2.6.4.c Endodontik Tedavi Sonrasi1 Kalan Pulpa Artiklan

Intrapulpal hemorojide meydana gelen olaylarm hepsi kanal tedavisi srasmda
pulpa artklarmm tam olarak uzaklastwrilamamasi sonucunda da meydana gelebilir.
Kan firtinleri dentin tiibiillerine penetre olabilirler. Eger acilan giris kavitesi uygun
degilse, Ozellkle pulpa boynuzlarmda kalan pulpa artklar1 koronal renklenmeye
neden olabilirler. Kalan dokularm dogru sekilde uzaklastiriimast ve intrakoronal
beyazlatma ile bu vakalar da beyazatilabilir [36].

2.6.4.d Endodontik Materyaller

Dolum materyallerinin  yeterince uzaklastrlamamasi ve tetrasiklin igeren
medikamanlarm  kullamimas1 da  diglerde renklenmeye sebep olabilir. Bu sk
kargilagilan bir durum olmasma ragmen, ilgili materyallerin uzaklastirilmasiyla
kolaylkla tistesinden gelinebilir. Bu materyaller dentin ie dogrudan temasta
olduklarmda bir siire sonra dentin tibiillerine penetre olarak renklenmeye neden
olabilirler. Mineye penetre olmasalar da disin renginde gozle goriilir bir degisiklige
yol acarlar. Intrakoronal beyazlatma yapilarak beyazlatlabilirse de prognoz
kullanilan kanal patmm tipine ve renklenmenin siddetine bagh olarak degisir [37].

2.6.4.e Koronal Dolgu Materyalleri

Eskimis rezm kompozit restorasyonlarm marjinlerindeki swzmtilar sonucunda
renklenmeler meydana gelebilir. Endodontkk tedavi sonrasi yapilan amalgam
restorasyonlar da dentinde koyu gri renklenmeler meydana getirebilir. Bazen
renklenme sadece amalgammn koyu rengmnin mineye yansmmasi sonucu olusur. Bu
durumda restorasyonun rezin kompozt bir restorasyon ile degistirilmesi sorunu
cozer. Kor olusturmak i¢cin kullamlan metal postlar da minenin seffaf yapisi sonucu
alttan yansima yaparak ya da saldigt metal iyonlar1 sebebi ile minenin rengini

koyulastirabilir [38].
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2.6.4.f Kok Rezorpsiyonu

Kok rezorpsiyonu klink olarak asemptomatkk olsa da mme-sement
baglantisinda meydana getirdigi pembe nokta ile ayrict tamis1 yapilabilir [22].

2.6.4.9 Yaslanma (Distrofik Kalsifikasyon)

Dogal yaslanma siiresince fizyolojik olarak ikincil dentin birikmesi, disin 15181
letimni etkilemekte ve pulpa odasmmn daralmasiyla kademeli olarak koyulasmasma
yol agmaktadir [22].

2.7 Beyazlatmanin Disler ve Cevre Dokular Uzerindeki Yan Etkileri

2.7.1  Servikal Rezorpsiyon

Devital diglerin beyazlatimasi igleminin en sk gorilen yan etkilerinden biri
servikal bolge rezorpsiyonlaridr (Resim 5) [155]. Harrington ve Natkin yaptiklari
caliymada sunduklari servikal rezorbsiyon ile sonuglanan dort vakann ortak
noktalarin1 su sekilde agiklamislardir [39]:

- Tim disler bir travma sonrasmda nekroze olmuslardir

- Disler travmaya ugradiginda tiim hastalar 11-15 yaslar1 arasmdadir

- Sadece bir vaka harig, tiim vakalara travmadan birka¢ sene sonra ve
kanal tedavisi yapilmasini takiben beyazlatma yapilmistir.

- Tim vakalarda kostik bir beyazlatma ajam ve beyazlatmay1 aktive
etmek i¢cin 1s1 kullanilmigtir.

- Tim vakalarda disin sadece servikal {icli bolgesinde rezorpsiyon
meydana gelmistir.

- Tim vakalar ik travmadan sonra bir daha travma gdrmemistir.

Beyazlatma prosediirii ile servikal rezorpsiyon arasmda kesin bir iligki
kurulamasa da, ortak noktalarm olmasi bir dereceye kadar iliski olabilecegini
gostermektedir. Beyazlatma ajanmi dentin kanallarmdan penetre olarak periodontal
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dokuya ulagmasi ve enflamatuar bir siire¢ baslatmasi buradaki servikal rezorpsiyonun
nedeni olarak distiniilmektedir [39].

Bazi dislerde mine-sement smirmda defekt bulunabilir ya da mine ve sement
kolede birlesmeyebilir. Bu durumda beyazlatma yapilan bu dislerde beyazlatma
ajanlar1 dentin kanallar1 yolu ile penetre olarak agik kalan dentinden peridonsiyuma
ulasabilir.

Resim 5: Servikal Rezorpsiyon

2.7.2  Diseti Irritasyonu

Beyazlatma ajannmn disetine temas etmesi sonucu temas bolgelerinde kimyasal
hasar olusabilir. Ozellkle vital tedavilerde %10 karbamit peroksit kullaniarak
yapilan beyazlatma sonucunda, hastalarm %?25-40’mda disetinde kimyasal irritasyon
gorildiigii rapor edilmistir [40]. Hidrojen peroksit, yiiksek konsantrasyonlarda (%30-
35) kullamldignda dis etinde beyaz goriintide kimyasal yanklara neden
olabilmektedir. Bu ylizden tedavi swrasmda mutlaka diseti bariyeri kullamimahdir
[17].

2.7.3  Dis Sert Dokusu Uzerindeki Etkiler

Beyazlatma tedavileri sonucunda dis sert dokularmda meydana gelen
demineralizasyon etkisini arastrrken sikhkla mikro sertlk testleri kullanimaktadir.

Fakat bu yontemin mine Orneklerini deforme edici etkisinden dolayr gergek sartlar

17



tam olarak yanstmadi@ distinilmektedir. Efeoglu ve ark. mikrobilgisayarh
tomografi yontemini kullandiklar1 ¢abgmalarmda beyazlatma ajani olarak kullanilan
%10 karbamit peroksitin 2 hafta boyunca mine yiizeyine uygulandigmda 50 pm
derinlikte demineralizasyon olusturdugunu bildirmiglerdir [41]. Ruse ve ark. [42]
yaptiklar1 ¢alismada %35 hidrojen peroksitin minenin kimyasal kompozisyonunda
herhangi bir degisiklige yol agmadigmu bildirmelerine karsm Rotstein ve ark. %35
hidrojen peroksit kullanddignda disin tim sert dokularmda kalsiyum ve fosfat
orannmn belirgin bir derecede distiigiinii gostermislerdir [43]. Beyazlatma tedavileri
sonucunda dislerin sadece morganikk degl organik iceriklerinde de degisiklikler
olabimektedir. Oltu ve Glirgan infrared spektroskopik analiz metoduyla yaptiklari
cahsmalarmda giinde 30 dk siire ile 4 giin boyunca %35 karbamit peroksit uygulanan
dislerde minenin organik icerignin etkilendigini ancak %10 ve %16’k daha diisiik
konsantrasyonlarda ise herhangi bir degisiklik olmadigmi rapor etmislerdir [44].
Beyazlatma sonrasmda dentinin kimyasal yapisinda meydana gelen degisim dentinin
organk icerigindeki degisim sebebiyledir. Bir saat %30’luk hidrojen peroksite maruz
kalan dentinde, intertiibiiler alanda farkhlasmalar, sertlikte ve -elastiklik modiiliinde
azalma gOrilmistir [45].

2.7.4  Yeniden Renklenme

Endodontik tedavi gormiis devital dislerde beyazlatma isleminden sonra eski
renklerine geri doniis goOriilmesi rastlanan bir durumdur. Friedman yaptizi cahsmaya
gore bu dislerde ki sene sonra yeniden renklenme gorilme sikligi %10 iken bes yil
sonra %25 ve sekiz yil sonra %49 olarak bildirimistir [46]. Devital dislerde meydana
gelen renklenmenin ¢ogunlukla pulpal dokularm ve hemoglobinin yikmu sonucu
olustugu bilnmektedir. Fakat geri doniis mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir.
Beyazlatma iglemi sonucunun ortalama oldugu ya da kanal tedavisi sonrasi hemen
renklenen dislerde yeniden renklenme oranlarmn daha fazla oldugu diisiiniiimektedir
[47]. Yeniden renklenme ihtimaline karsi digler orjinal renklerinden bir miktar daha
beyazlatilirsa daha basarih sonuglar elde edilir.
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2.8 Dis Beyazlatma Yontemleri

2.8.1  Intrakoronal Dis Beyazlatma Yontemleri

Intrakoronal dis beyazlatma, kanal tedavisi yapims bir disteki renklenmeyi
eski haline ¢evirmek amaci ile yapilan beyazlatma islemi olarak tammlanabilir [48].
Intrakoronal beyazlatma yOntemleri, asagidaki gibi birgok durumda basar ile
uygulanabilmektedir [31].

Endikasyonlan :

- Dentin renklenmeleri

- Pulpa odas1 kaynakh renklenmeler

- Ekstrakoronal beyazlatmaya uygun olmayan renklenmeler
Kontrendikasyonlan :

- Yiizeyel mmne renklenmeleri

- Defektli mine olusumu

- Siddetli dentin kayb1

- Cirik varhgi

- Renklenmis kompozitler

2.8.1.a Termokatalitik Beyazlatma Teknigi

Termokatalitik beyazlatma teknigi, kullanlan beyazlatma ajannn etkinligini
artrmak amaci ile ik uygulamasma dayanmaktadw. Hidrojen peroksit ve 1s1
arasindaki giicli etkilesim sonucu meydana gelen hizh beyazlatma, bu teknigin uzun
yillar en iyi beyazlatma teknigi olarak kabul edimesine yol agmustr [49]. Bu
teknikte, beyazlatilacak disin pulpa odasma %30-35 konsantrasyonda hidrojen
peroksit yerlestirilmesinden sonra oksijen c¢ikismn hizlandrmak icin  elektrikli 1sitict
ya da 0Ozel olarak dizayn edimis lamba gibi aktifleyici br 15Kk kaynag
kullanimaktadr. Bu sekilde 15k uygulamasi ile hidrojen peroksitin beyazlatma
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etkisini artran bir reaksiyon olustugu gozlenmistir [50]. Teknigin uygulanisi su
sekildedir :

Hastaya uygulanacak tedavi, beklenen sonuglar ve gelecekte tekrar renklenme
olasihklart hakkmnda bilglendirildikten sonra renk skalast ile mevcut renk
degerlendirilir. Mevcut restorasyonlarm renk tonu ve kalitesi belirlenir, eger defekt
varsa restorasyonlar yenilenir. Dis etine Ortiicti jel siiriilerek lastk Ortii uygulanr ve
mumlu dis ipi ile ligatiir yapiir. Eger is1 lambasi kullanlacaksa, ismma riskinden
dolay1 metal tutucu kullanlmamaldir. Anestezi yapimamahdr. Hasta ve hekim
koruyucu gozlik kullanmahdwr. Kanal dolgusunun lizerine en az 2 mm. kalnlgnda
polikarboksilat siman, ¢inko fosfat siman ya da cam iyonomer siman gibi koruyucu
bariyer uygulanrr. Bariyerin koronal yiikseklifi dentin tiibiillerini kapatmah ve dis
epiteliyel atasmana uymaldr [51]. Pulpa odasma siacak biiyiklikte bir pamuk
pelet %30-35 konsantrasyonluk hidrojen peroksit ile slatlarak pulpa odasma
koyulur. Sulu soliisyon yerine jellestirilmis hidrojen peroksit de kullanilabilir. Daha
sonra bir 1s1 ya da 15k kaynag yardmiyla hastanin tolere edebilecegi bir sekilde,
yaklagik 50°-60° C’lik bir 1s1 uygulanr. Gerekli oldugu durumlarda, pulpa odasmdaki
hidrojen peroksit yenilenebilir. Is1 kaynagt 5 dk dan fazla uygulanmamahdw. Ist
kaynag uzaklastwrihp disin sogumasma izin verilir, ardmdan ik su ile ykanr. Dis
kurulanr ve bu asamadan sonra walking bleaching teknigi yani patm pulpa odasma
yerlestirilip hastann  gonderildigi teknik uygulanr. Hasta yaklagik 1 hafta sonra
tekrar cagmilr ve beyazlatma etkinligi degerlendirilir. Gerekirse beyazlatma islemi
tekrarlamir [17].

2.8.1.b Walking Bleach Teknigi

Onceleri devital dislerin beyazlatma tedavilerinde beyazlatma ajam disin
bukkal yiizeyinden uygulanp mineden penetre olmasi beklenirdi Daha sonra bu
teknigin yeterli sonu¢ vermedigi anlasiinca beyazlatma islemi pulpa odasmdan
yapiimaya baglanmustr [17]. Pearson, dis hekiminin devital disin avantajlarmdan
yararlanarak beyazlatict ajam1 pulpa odasmda bekletmek suretiyle daha etkili bir
beyazlatma yapilabilecegini 6ne stirmiistir [52]. Spasser, su ile sodyum perborat
karsimmm pulpa odasmda bekletiimesi yontemini Onermis ve beyazlatma islemi
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hasta gilinlik yasamma devam ederken siirdiiglinden buna walking bleaching
denimistir  [19]. Bu teknkte su ve sodyum perborat kargmu pulpa odasma
koyulduktan sonra istenilen beyazlama elde edilene kadar birer haftalk periyotlar ile
islem yenilenmektedir. Nutting ve Poe, sodyum perborat ile %30’luk hidrojen
peroksiti karstrmislar ve modifiye walking bleaching olarak adlandwrdiklart teknigi
gelistirmislerdir  [53]. Buna gdre sodyum perborat ve hidrojen peroksit birlikte
simerjik etki gostermekte ve beyazlatma islemi hizlanmaktadr. Teknik su sekilde
uygulanir :

Renk skalast kullamlarak disin rengi belirlenir, tedavi Oncesi baslangic
fotograflart alnir. Dis lastik oOrtli ile izole edilir. Beyazlatma ajanmmn olasi swzntismi
Onlemek amaci ile lastk Ortii siki1 bir sekilde servikal marjine yerlestirilir. Eger
hidrojen peroksit kullanlacaksa lastik oOrtii yerlestiriimeden once dis eti gevresine
vazelin striilebilir. Giris kavitesinden varsa tiim restoratif materyaller uzaklastirihr.
Pulpa odasmn ve boynuzlarmmn tam olarak bosaltildigindan emin olunmahdr, ¢iinkii
kalan doku artklar1 yavas yavas pargalanarak renklenmeye neden olabilmektedir.
Kanal dolgusu yapidiktan sonra tiim materyaller labial diseti marjini seviyesinin
asagisma kadar indirilir ve kalan pat artiklar1 kloroform ya da ksilenli pamuk pelet ile
coOzilerek uzaklagtrilr. Kanal dolgusunun iistii en az 2 mm kalmhkta olacak sekilde
CIS, IRM, ¢inko fosfat siman, polikarboksilat siman gibi kaide maddeleri ile Ortiiliir.
Bariyerin koronal yiiksekligi, dentin tiibiillerini tamamen kapatacak ve eksternal
epiteliyel atasmana uyacak sekilde olmahdr [51]. Sodyum perborat’m su ya da
serum fizyolojik gibi mert bir likitle karistirilarak elde edilen sslak kum kivammdaki
kangm, plastk bir enstriiman yardmu ile pulpa odasma uygulanr ve pulpa odasmm
tim duvarlarma temasi saglanr. Uzerine konulan gecici dolgu maddesi en az 3 mm.
kalmhgmda olmahdr ve iyi bir Ortiiclilik saglamaldr. Hastaya beyazlatma ajanmmn
etkismi hemen gOstermeyecedi anlatimahdr. Hasta 2 hafta sonra tekrar cagmilarak
gerek goriiliiyorsa iglem tekrarlanr. Beyazlatma yeterli degilse istege bagh olarak
modifiye walking bleaching teknigi de uygulanabilir [17].
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2.8.1.c Inside/Outside Bleaching

Bu teknik devital internal beyazlatma ile ev tipi beyazlatmann
kombinasyonudur. Ik defa Settembrini tarafindan tanmlanmustr [54]. Devital disin
hazirlanmas1 walking bleach tekniginde oldugu gibidir. Kok kanal tedavisinin iizeri
cam iyonomer siman ile Kapatilr, giris kavitesi tamamen temizlenir ve beyazlatma
islemi icin hazr hale getirilir. Tim tedavi siiresince pulpa odasi agk birakilr.
Beyazlatma jeli hasta tarafindan hem pulpa odasmmn igerisine hem de disin yiizeyine
uygulanir. Beyazlatma miktarmin takibi agisimdan her 2-3 ginde bir hasta
cagmrimahdr. Istenilen beyazhiga ulasidiktan bir hafta sonra daimi restorasyon
yapir. Bu teknigin bir dezavantaji beyazlatma siiresinin uzamasi durumunda hasta
sikayetlerinin artmasidr. Avantaji ise vital olmayan disleri beyazlatrken beyazlatma
ajannin hem disin i¢ine hem de dis yiizeyine uygulanmasidir [54].

2.8.2  Ekstrakoronal Dis Beyazlatma Yontemleri

Ekstrakoronal dis beyazlatma yontemleri tek dise ya da tim arka
uygulanabilmektedir.
Endikasyonlar1 :
- Tetrasiklin renklenmeleri
- Florozis renklenmeleri
- Yaslanmaya bagh renklenmeler
- Mine dekalsifikasyon ve demineralizasyonuna bagh renklenmeler
- Kahve, cay, tiitin kullanimma bagh dis kaynakl renklenmeler
- Kendi diglerinin renginden memnun olmayan hastalar
Kontrendikasyonlar1 :
- Hassasiyet olan dislerde
- Mine catlak, defekt ve kiriklarinda
- Cok koyu renklenmelerde
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- Beklentisi ¢ok yiiksek olan hastalarda

- Siit dislerinde

- Dentin ve sementin ekspoze oldugu durumlarda
- Peroksit allerjisi olan bireylerde [55]

2.8.2.a Ofiste Uygulanan Ekstrakoronal Dis Beyazlatma Yontemi

Kullanimdan kisa sire Once %35°lik karbamit peroksit sicak su altmda
bekletilir ve hastann agz i¢in Ozel yapinus apareye yerlestirilir (Resim 6) [156].
Hasta agzinda aparey ile, yaklasik 30-60 dakika bekleme salonunda bekletilir. Siire
tamamlanmnca hastann agzndan aparey ¢karihr ve disler yikanr. Istenilen beyazhga
ulasilana kadar aym islem birkag¢ seans tekrar edilebilir [56].

Resim 6: Ozel apareyde karbamit peroksit uygulamasi

2.8.2.b Evde Uygulanan Ekstrakoronal Dis Beyazlatma Yontemi

Bu yontemde hastann agzma uygun rezervuarh ya da rezervuarsiz bir aparey
olusturulur  (Resim 7) [157]. Uygulama 2 giinde bir 30 dk ya da 2 saat siire ile 2-6
hafta boyunca kullanm seklindedir [57]. Ev tipi beyazlatma ajanlarmmn %5’lk diisik
konsantrasyonlardan %36’lik yilksek konsantrasyonlara kadar genis bir Yyelpazede
beyazlatici ajan  konsantrasyonu iceren Tlriinleri piyasada mevcuttur. Yiksek
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konsantrasyondaki  beyazlatma ajanlart  beyazlatmayr hizlandrmalarma  ragmen,
islemi hasta i¢in daha konforsuz bir hale getirirler [58].

Resim 7: Olciiden elde edilmis aparey
2.8.2.c Over-the-contour Uriinler
Piyasada hastalarm bulabilecegi iiriinlerdir. Beyazlatic1 icerkli dis macunlari,

beyazlatma bantlart (Resim 8) [158] aparey igine uygulanan jel icerikli sistemler,
firca ile paint-on uygulamalari bu triinlerden birkagidir (Resim 9) [159].

Resim 8: Beyazlatma stripi

Beyazlatici icerikli dis macunlarmm bazlar1 az miktarda peroksit igerirler,
cogunlukla asmdmricit Ozellkte dis macunlaridr. Beyazlatma stripleri %6,5 hidrojen
peroksit, paint-on firalar ise %18 karbamit peroksit igerirler. Profesyonel iiriinlerle
kargilagtirildiginda temas siireleri olduk¢a azdw, buna bagh olarak beyazlatma
etkinlkleri de az olmaktadr. Hekim kontrolinde kullanlmadigndan genelde
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kullanimm prosediirlerinde de hatalar vardr. Bu drtinler ile ilgili yapilan caliyma sayisi

azdr. Uzun donem etkileri bilinmemektedir [59].

Resim 9: Pant on firca

2.9 Dislerin Beyazlatilma M ekanizmasi

Beyazlatma iglemi kullanilan peroksit ve tlirevlerinin redoks yani oksidasyon-
rediiksiyon reaksiyonu olusturmasiyla meydana gelmektedir. Oksidasyon-rediiksiyon
reaksiyonunda okside edici ajan serbest radikalleri vererek indirgenirken,
beyazlatilan madde yani indirgeyici ajan verilen elektronlar1 alarak okside olur yani
yiikseltgenir [60]. Peroksit soliisyonlar1 diigik molekil agrlklart sebebi ile mine ve
dentine penetre olup buradaki biiyllkk molekiillii pigmentlerle reaksiyona girerek
onlar1 kiicik molekiillere parcalar. Bu islemde karbon baglar acilarak daha acik
renkli zncirlere doniisiir ve dis beyazlar [61]. Hidrojen peroksit uygulandigmda ilk
olarak mine ve dentinin interprizmatik yapisma girer. Koyu pigmentli karbon halkasi
iceren bilesikleri okside eder ve rengi daha a¢k olan bilesiklere doniistiiriir. Ornegin
sar1 pigmentli olan ¢ift bagh karbon bilesikleri, alkol gbi renksiz olan hidroksi
gruplarma doniislir. Ag¢i8a c¢ikan reaktif maddeler, stabil bir yapiya ulasmak icin uzun
zincirli, koyu renkli kromofor olarak bilinen renk pigmentlerinin yapisinda bulunan
doymamis baglara baglanrlar. Oregin, Fe;03 ( Fe*® ) gibi renklenmis metal oksitleri
renksiz FeO( Fe*?)ye doniistirirler. Olisan molekiiller ya disten disar1 ¢ikacak
kadar kiigiik ya da daha a¢ik renkli bilesiklerdir.
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Beyazlatma islemi biiylikk renkli pigmentlerin doyma noktasma kadar devam
eder. Doyma noktasmdan sonra beyazlatma islemine devam ediimesi durumunda
karbon igeren protemlerin karbon destegi kwiir ve mine kaybmnda artis meydana
gelir. Bu yiizden beyazlatma islemi doyma noktasma kadar yapimahdr. iki seans
arasnda gozle goriiir br farkin olmamasi doyma noktasma ulasildigim gosterir
[62].

2.10 Dis Beyazlatmada Kullamlan Ajanlar ve Icerikleri

Giiniimiizde dis beyazlatmada en ¢ok kullanilan ajanlar hidrojen perokstt,
karbamid peroksit ve sodyum perborattr. Bu materyaller toz, svi ya da jel formunda
olabilirler. Hidrojen peroksit wve karbamid peroksit ekstrakoronal beyazlatma,
sodyum perborat ise intrakoronal beyazlatma ajanlar1 olarak tercih edilirler. Bu
maddeler bir arada ya da ayri ayr1 kullanilabilirler [43].

2.10.1 Hidrojen Peroksit (H205)

Hidrojen peroksit en sikhkla kullanlan beyazlatict ajanlardan biridir. Etki
mekanizmast tam olarak anlagilamamakla birlikte oksijen a¢iga ¢ikarmast ve
oksidasyon-rediiksiyon  reaksiyonu  yoluyla renk  pigmentlerini yiikseltegemesi
yoluyladrr. Beyazlatma etkinliinde sicaklk, pH, ultraviyole 15k (UV) ve baz
iyonlarm varhg gibi cevresel faktorler rol oynar. Hidrojen peroksitn sudaki %30’luk
solisyonu siiperoksol olarak adlandwiir ve beyazlatma i¢in en ¢ok kullanilan
maddedir. Isik, molekiilde parcalanmalar meydana getirdigi i¢cin koyu renk sisede ve
buzdolabnda saklanmahdwr. Hidrojen peroksit, okside edici bir ajandr ve
perhidroksil (HO%) ve oksiien (O) gibi cok reaktif serbest radikaller olusturabilir.
Perhidroksil anyonu (HO?") beyazlatmada tek basma etkili olabilecegi gibi serbest
radikallerin olusmasmnda etkili olur [63]. Hidrojen peroksitin iyonizasyonu Sekil
4’deki gibidir.
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H202 q HZO + (). zayifserbest radikal

l

H HZO. Duslik oranda kuvvetli serbest radikal

Sekil 4: Hidrojen peroksitin iyonizasyonu
Serbest radikaller stabil degildirler. Ciinkii atomik orbitallerinde bir ya da daha
fazla ciftlesmemis elektronlar vardr. Molekiiler yapilarm stabilize etmek i¢in komsu
bilesikten elektron alma egilimindedirler. HO? iyonunun artmasi igin en uygun pH
9.5 ile 10.8 arasmdadw. Bu aralkta tamponlanmis hidrojen peroksitin iyonizasyonu
lle yikksek oranda perhidroksil (HOZ) serbest radikali olusur (Sekil 5). Bu da
beyazlatma etkisinin artmasi demektir [63].

HZOZ -_> H20+O_ Zayif serbest radikal
H —— OH,

2 Yiksek oranda kuvvetliserbest radikal

Sekil 5: Yiksek oranda perhidroksil olusmasi
2.10.2 Karbamit Peroksit (CHgN203)

Karbamit peroksit sulu bir solisyondur ve diglerin beyazlatimasi amaci ile
tiretilmistir (Resim 10) [160]. Kararh bir yapida degidir. Ure hidrojen peroksit
olarak da bilnir. Doku ile temas ettifinde {ire, amonyum, karbonik asit ve hidrojen
peroksit olusur. Genellikle %10 karbamit peroksit, %88 gliserin, stabilize edici,
koyulastirict ve tat verici maddeler igerir. %10°luk karbamit peroksit parcalandiginda
%6,5 ire ve %3,5 hidrojen peroksit a¢iga ¢ikar. Daha sonraki agamada ise amonyak
ve karbonik asite pargalanr. Amonyak pH degerini yiikselti, bu da reaksiyon
srrasmda serbest radikallerim olusumu i¢in gereken aktivasyon enerjisini - arttirr.
Karbamit peroksitin pH’1 5 ile 6,5 arasmdadr. Karbapol iceren karbamit peroksit
tiriinlerinin  oksijen salmmu karbapol icermeyenlere gore 2,5 kat daha uzundur.
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Karbapol igerigi daha yavas oksijen salmmu olmasmi saglar ve materyalin raf

Oomriinii de uzatr [64].

5 WO\
//?

~

Resim 10: Karbamit peroksit icerikli jel

2.10.3 Sodyum Perborat (NaBO3.4H20)

Sodyum perborat 20. Yiizyim bagmdan beri c¢amasr deterjanlarmda
beyazlatict olarak kullandmaktadwr. Suda ¢6zindiigiinde sodyum metaborat ve
hidrojen peroksite pargalanan beyaz bir toz seklindedir (Resim 11) [161]. Aciga
cikardigi serbest oksijen miktar1 bulundugu forma gore degismektedir. Monohidrat,
trihidrat ve tetrahidrat formlar1 bulunur [65]. Monohidrat formunda kristalizasyonda
hic su molekiilii bulunmazken, tetrahidrat formunda sodyum perborat halkasma 6
adet su molekiilii baghdir. Sodyum perborat taze oldugunda %95 oraninda perborat
icerir ve %9.9 orannda serbest oksijen agia cikartr. Sodyum perborat kuru toz
halindeyken kararhdr. Ancak asit, ik hava veya su varhgmnda sodyum metaborat,
hidrojen peroksit, ve serbest oksijene pargalanr. Sodyum perboratn beyazlatma
etkinligini  belirleyen etken yapisindaki oksijen konsantrasyonudur.  Oksijen
konsantrasyonlarma gore swralandigmda, monohidrat %16, trihidrat %11,8 ve
tetrahidrat %10,4 aktif oksijen icermektedir. Sodyum perboratm kontrolii kolaydr ve
konsantre hidrojen peroksit soliisyonlarindan daha giivenlidir [66].
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Resim 11: Sodyum perborat tetrahidrat

2.11 Beyazlatma Islemini Etkileyen Faktorler
Beyazlatma islemine etki eden faktorler sunlardr :

a. Dis Yiizeyindeki Eklentiler :

Dis  yiizeyindeki  eklentiler  hidrojen  peroksitin  iyonlarma  ayrismasimi
engelleyerek serbest radikal olusmasmi Onler. Bu da hidrojen peroksitin beyazlatma
etkisini ortadan kaldrr. Bu yiizden beyazlatma islemine baslamadan once polisaj
islemi yapilarak dis yiizeyindeki renklenmeler ve eklentiler uzaklastirilmalidir [27].

b. Hidrojen Peroksit Konsantrasyonu

Kullamilan hidrojen peroksitin konsantrasyonu ne kadar fazla ise beyazlatma

islemi srasmda gerceklesen oksidasyon islemi de o kadar artar. Genellikle kullanilan
en yiiksek hidrojen peroksit konsantrasyonu %35’tir [56].

C. Hidrojen Peroksitin Isis1
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Sicakbktaki 10 °C’lk bir artis beyazlatma hizm iki katma ¢ikarmaktadr.
Ancak bu miktarda bir 1s1 artis1 dis ve ¢evre dokularda geri doniisiimsiiz bir hasara
yol acabileceginden islemin giivenli bir 1s1 arahginda yapilmasi tavsiye edilir [67].

d. Hidrojen Peroksitin pH1

Hidrojen peroksit raf omrii kisa bir beyazlatict ajan oldugundan, korunmasi ve
saklanmas1 swrasmda pH’1 disirmektedir. Hidrojen peroksitin oksidasyon etkisi

acisndan beyazlatma isleminde uygun olan pH 9.5 ile 10.8 arasmdadr [61].

e. Beyazlatict Ajanin Uygulama Siiresi

Beyazlatmann  etkinligi  beyazlatici ajanm  uygulama  siiresiyle  dogru
orantihldr. Uygulama siiresi arttik¢a beyazlatma etkinligi ve disteki renk degisimi de
artar [27].

f. Renklenme Nedeni

Renklenmenin igsel ya da dissal olmasi ve etiyolojisi de uygulanacak
beyazlatma ajanmi, konsantrasyonunu ve uygulama siiresini etkilemektedir [27].

2.12 Beyazlatmada Aktivasyon Amach Kullamlan Isik Kaynaklan ve
Yontemleri

Beyazlatmada 15k cihazn kullanlmasmm nedeni disi beyazlatmak degil, 15182
duyarl beyazlatici ajann 15181 emerek peroksitin enerjisini arttrmast ve bdylece
absorbe edilen enerjiyi peroksite aktarmasidir. Bu sekilde hidrojen peroksitin oksijen
salmn ve serbest radikal olusturmasi siireci hizlanr. Isik cihazlari restoratif

materyallerin polimerizasyonu isleminde de siklkla kullanilirlar.

30



Beyazlatma ajanlarmmn aktive edimesi i¢cin LED’ler, plazma ark cihazlan,
cesitli dalga boylarmda lazerler ve akkor lambalar Onerilmistir [68].

2.12.1 Ultraviyole Isik Cihazlan

Yetmigh yillarm bagslarmdan itibaren kullamimaya baslanmistr. Goriiniir 151k
sistemlerine gore daha az dermlige penetre olurlar. Bunun yaninda hekim ve hasta
icin zararh olabilmektedirler. Giniimiizde, filtreli (1014 mW/cm?) veya filtresiz (574
mW/cn?) olarak, dis laboratuvarlarmda ve rezinlerin indirek polimerizasyonlarmda
kullanilmaktadirlar (Resim 12) [69,162].

Resim 12: Ultraviyole 15k cihazi
2.12.2 Halojen Isik Cihazlan

Isik kaynag olarak halojen tungsten ampul kullamlr. Quartz tungsten halojen
(QTH) lambalar, genellikle ultraviyole ve infrared (IR) isklarmi siizen ve yayilan
is1gm  dalga boyunu 400-580 nm arasmda smrlamaya calisan filtrelere sahiptir.
Boylelikle bu siklarm canh dokular {iizerindeki muhtemel yan etkileri azaltimaya
calgimaktadwr. Optik filtrelerin = genel bir zaafi tiim radyasyonu ortadan
kaldramamalaridir. Bu nedenle QTH ve plazma ark lambalart kullaniirken bir
miktar IR 15Kk agiga ¢kt ve fazladan pulpa ici 11 artis1 olabilecedi g6z Oniinde
bulundurulmalidrr [70,163] (Resim 13).
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Resim 13: Halojen 15k cihazi
2.12.3 Yiiksek Enerji Yogunluklu Halojen Isik Cihazlan

Yiksek enerji yogunluguna sahip ve 800-1000 mW/cn? ve iizerinde goriiniir
mavi 15Kk ireten halojen 15k cihazlart da {retimeye baslanmistr. Bu cihazlarn
standart, yumusak kademeli ve destek polimerizasyon gibi modlar1 vardwr. Cok hizh
polimerizasyon saglayabilen fakat bu sebeple polimerizasyon biiziilmesini ¢ok fazla
arttiran plazma ark cihazlarma gore daha ekonomik ve giivenlidirler [71].

2.12.4 Isik Yayan Diod Sistemleri (LED)

Isikla aktive olan beyazlatmada kullamlan 151k yayan diod (LED) sistemleri bir
arada bulunan ¢ok sayida LED ampuliinden olusmaktadr (Resim 14) [164]. LED’ler
20-80 nm genigliginde bir bant araliginda 15Kk aciga c¢ikarmaktadr. Bu nedenler tek
renkli 15k treten lazerler e QTH ve plazma arklar gibi genis spektrumlu 15k
cihazlart arasmda bir konuma sahiptirler. Beyazlatma i¢in Onerilen LED sistemleri
kil oOtesi 15k filtresi icermezler. Bu ylizden ag¢iga c¢ikan bir miktar IR 1smm,
kullanim stiresi uzadiginda pulpada hasar olusturabilecegi unutulmamalidir [70].
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Resim 14: Isik yayan diod sistemi

2.12.5 Plazma Ark Isik Uniteleri (PAC)

Plazma ark 15k dniteleri, uygulama siiresini kisaltmak amaci ile kullanima
sunulmustur. 470 nm dalga boyunda isik yayan xenon ark lambasma sahiptir (Resim
15) [165]. Meydana gelen yiiksek 15k yogunlugundan dolayr 5-10 saniye gibi diisiik
uygulama siireleri vardr. Ancak bu tip ylksek yogunluklu 15k uygulamalar
polimerizasyon biiziilmesini arttrmaktadir. Son zamanlarda 1-3 saniye gbi ¢ok kisa
uygulama stirelerine ve daha yikksek 15k yogunluguna sahip PAC initeleri de
tiretilmistir [72].

Resim 15: Plazma ark ik tinitesi
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2.12.6 Lazer

Dis hekimliginde birgok islemi yapmak {izere tasarlanmus lazer nitelermin
beyazlatma islemlerinde de kullanlabiimeleri i¢in 6zel bashklar tasarlanmistr ve bu
baglklar yolu ile lazer 15131 birden fazla dis ilizerine gelecek sekilde dagitimaktadir
(Resim 16) [166]. Lazer kullamldigmda dis veya jel yiizeyinde birim alana diisen
enerji miktart plazma ark ve QTH cihazlarma gore daha azdwr. Beyazlatmada
kullanilan lazer, oksidasyon reaksiyonunu hizlandwr. Bu islem i¢cin en ¢ok kullamilan
lazerlerden biri diyot lazerdir. Beyazlatma islemi swrasnda yiiksek pigmentli karbon
bolgelerde kiriimayr hizlandirr ve 1s1 agiga ¢ikarr [73]. Arslan ve ark. PIPS ile
aktive edimis %35°lk hidrojen peroksiti sadece sodyum perborat ve hidrojen
peroksit ile karsilastrdiklari c¢ahsmalarmda, hidrojen peroksitin PIPS ile aktive
edilmesinin  beyazlatma islemmni anlamh derecede hzlandirdigim gostermislerdir
[74].

Resim 16: Lazer ile beyazlatma uygulamasi

2.12.7 Atmosfer Basin¢ch Plasma Jet

Yakn bir geemiste yapilan bir c¢alismaya gore beyazlatmayr hizlandirict
katalizor olarak 15k kullanmu yerine atmosferik basmgh plazmanm kullanmm
Onerilmistir  [75]. Plazma maddenin dordiincti halidir ve yiiklenmis pargaciklar,
radikaller ve giicli bir elektrik alandan olusur. Dolaysiyla ¢ok reaktif bir maddedir.
Plazma jet cihazlani etrafindaki havada disik isida plazma olusturur, bu yiizden
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dogrudan dise uygulanabil. Bu sekide olusturulan enerjik iyonlar, serbest
elektronlar ve hidroksil radikalleri dogrudan beyazlatmaya etki ederler. Bunun
yannda meydana gelen plazma smerjik etkisinden dolayr beyazlatma siiresini de
kisaltmaktadr. Nam ve ark.’m c¢ahsmalarmda kullandiklar1 plazma cihazmn
uygulayici ucu disteki kavitelere girecek sekide incedir ve bu sekilde pulpa
odasndaki beyazlatma jelne atmosferk basmgh plazma uygulamasi yapimasma
olanak saglamaktadr (Resim 17) [76]. Plazma ile muamele edilen beyazlatma
jelinden nedeni tam olarak bilinmeyen bir mekanizma ile serbest radikal olusumu 3
kat kadar artmaktadr. Bu da beyazlatmann hem hizm hem de etkinligni
arttrmaktadir [77].

Helium gas injection

— Dielectric tube

Outer electrode-1
//' (Powered)

Outer electrode-2
Power source " (Grounded)

— Inner electrode

Materials
application S

Resim 17: Plazma uygulama bashg:

2.13 PLAZMA

Disiik 1sth  plazma teknolojisinin  tip  alaninda  kullamiimaya  bagslanmasi
hastaliklarm tedavi edimesi yoninde bir devrim olarak nitelendirilebilir. Bu
yenilik¢i yaklasim kimyasal medikasyonlarm yerine gecebilecek kapasiteye sahiptir.
Patojenleri  inaktive  etmek  lizere  uygulanisi,  ilaglara  direng  kazanan
mikroorganizmalara bagh enfeksiyonlarm tekrar etme problemini de ortadan
kaldrmaktadir [78].
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Plazma fizig, vuzun yllardr tp alam disndaki biim dallarmda
uygulanmaktadwr.  Gilinlik yasammizda da yiizlerce alanda kullanmma yer
bulmaktadr. Gegtigimiz yillarda plazmann biyolojik etkilermin  kesfedilmesi  tip
alannda da kullannmma ik kapryr aralamugtr. Tip alannda biyolojik gelismelerin
molekiiler ve nanoteknoloji alanma dogru ilerlemesi ile iki alann bir araya gelmesi
s0z konusu olmus ve plazma tibbi denilen alan ortaya ¢iknustr. Dielektrik bariyer
desarji ve diisik 1sth plazma jetlerin tantidmasi ile plazmann kullanim alanm
kisitlayan yiiksek 1s1, vakum, yiiksek enerji ve soygazlar gibi etmenler ortadan
kalkmis ve plazma, oda 1sisy, serbest hava, diisik giichi atmosferik basingta
kullanilabilir bir hale gelmistir [78].

Plazma tbbi heniiz emekleme asamasinda sayilabilir. Bu yiizden bu alanin tam
potansiyeline ulasabilmesi i¢in daha fazla cahsmalar yapimasi gerekmektedir.
Uluslararast Plazma Tibb1 Toplulugu bu alanda kurulan ik topluluktur ve heniiz
birka¢c yil once kurulmustur. Yine bu alanda yapian calsmalarm yaymlandig ik
resmi dergi “Journal of Plasma Medicine” dir ve yaym hayatma birkag yil Once
baglamustir [78].

Gezegenimizde maddenin kati, swvi ve gaz olarak U¢c hali oldugu kabul
edimektedir. Ancak tiim evrende difer ii¢ halinden ¢ok daha fazla bulunan ve artik
maddenin dordiincii hali olarak kabul edilen plazma hali vardwr. Eger bir gaz wsitilir
ya da yiksek bir elektrik etkiye maruz bwakilrsa, kaynak elektronlar yikksek kinetik
enerji elde etmek {izere hizlandirilrlar. Bu kaynak elektronlar, atomlar ve arka
plandaki gazm molekiilleri ile c¢arpistiklarmda, buradaki elektronlart serbestlestirerek
pozitif yiiklii atomik ve molekiiler iyonlar meydana getirirler. Bu notral atom ve
molekiiller, iyonlar ve elektronlarm karigimma plazma adi verilir. Plazma olusturmak
lizere uygulanan giic ve uygulama sartlarma bagh olarak plazmayr olusturan farkh
parcaciklar, enerjik bir esitlk halinde bulunabilir ya da farkh enerji seviyelerine
sahip pargacikklardan olusabimektedir. Termal ya da yiliksek 11 (sicak) plazmalar
dengede olan plazmalardr yani plazmadaki tiim parcaciklar aym enerjiye sahiptir.
Dengede olmayan ya da diisik 1sth (soguk) plazmalar iyonlardan ¢ok daha yiiksek
enerjili elektronlara sahiptirler. Yiiksek is1 plazmalary, enerji itiretimi arastrmalart ya

da kaynak yapma gibi alanlarda kullamimaktadr. Diisiik 1sth plazmalar, yar
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iletkenlerin  tiretimi  (bilgisayar ¢ipleri), televizyon ekranlart ve neon tiiplerinin
tiretimi gibi alanlarda kullamimaktadr. 2000’li yillarm basndan beri tp alannda da
kullanilmaya baslanmistr.  Arastwrmacilar disik 1sih plazmann canh doku ile
dogrudan temasmi saglayarak patojenleri aktive etmek, yara iyillesmesini
hzlandrmak, kanama durdurmak, yara dezenfeksiyonu saglamak ve baz kanser
tirlerinde segici olarak kanserli hiicreyi oldirmek lizere yOntemler gelistirmislerdir.
Tim bu arastrma alanlarmdaki cabsmalar hizla devam etmekte ve tiimiine birden
plazma tibb1 adi verilmektedir [78].

Plazma, yiiksek oksidatif Ozellkleri olan hidroksil (OH) ve atomik oksijen
(O) gibi kimyasal olarak reaktif tiirevler iiretmektedir. Ornegin, biyolojik hiicrelerin
membranmi  olusturan  lipidler ve  protemnlerin  oksidasyonu, fonksiyonlarm
kaybetmelerine ve baz durumlarda membrann tamamen pargalanmasma neden
olmaktadr.  Bakteriler, plazma tarafindan meydana getirilen bu ortamda
yasayamamakta ve hatta bakteriyel susun direncine gore saniyeler ya da dakikalar
icinde tamamen yok olmaktadr [79]. Bu yiizden, plazma tarafindan {iretilen reaktif
tirevler, cerrahi aletler ya da tibbi cihazlarm iizerlerinde {ireyen bakteri, virus ve
mantarlar1 hizla maktive edebilmektedir.

Plazma, biyofilm tabakasmm proliferasyonunu kontrol etmek i¢cin etkili bir
yontemdir [80]. Biyofilm, mikroorganizmalarm kaynaklari etkili kullanabilmesi, ve
birbirleri ile ilitisim halinde olarak toplulugun yasamm devam ettirebilmesi i¢in
olusturduklart {ic  boyutlu bir yapidr. Biyofimler, kimyasalllara ve hatta
antibiyotiklere  yikksek direng gosterirler. Bu ylizden kontrol edilmediklerinde
oldukca zararh olabimektedirler. Dental plak oral bir biyofimdir ve periyodontal
hastalklar ve dis clriiginin en Oneml nedenidir. Plazma uygulamalarmm oral
bakteri plagma karst olduk¢a etkili oldugu gosterimistir. Ciirtk kavitelerinde
uygulandignda  kavitedeki ¢iirik dokusunu kismen uzaklastirabimektedir [81].
Diisik 1s1 plazmasmm apoptozsi indiikleyerek bazi kanser tiirlerinin kontrol altma

almmasinda kullanilabilecegi de gosterilmistir.
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2.13.1 DENGEDE OLMAYAN PLAZMALARIN ILKELERI

Gaz plazmalarm oluisumu enerji  yikli parcaciklarm (elektronlar, 1yonlar,
fotonlar), kimyasal olarak reaktif tiirevlerin (serbest radikaller) ve gecici alanlarm
(151, sok, elektrostatik ve elektromanyetik alanlar) olusumu ile iliskilidir. Bu olduk¢a
dinamik ve kompleks bir siiregtir. Biyolojik malzemeler ile muamele edildiginde,
plazmadaki bu ajanlar ve olusan elektrik alanlar smerjistik bir etki olustururlar.
Uygulama ag¢ismdan bakildignda bu smerjistik  etki gaz plazmalarm yaygm
kullannmmm en onemli sebeplerindendir [78]. Gaz plazma kaynag bir materyal ile
temasa gectiginde, plazma kaynagndan materyalde bir c¢ok degisiklikler meydana
getiren farkh enerji kaynaklari ortaya c¢ikar. Bu degisiklikler materyalde hasar
meydana gelmesi gibi fiziksel ya da polimerik yiizey fonksiyonlarmda degisiklikler
olusmast gbi kimyasal olabilir. Disiik 1sth plazma uygulamalarmda kimyasal
degisikliklerin olugmast tercih edilir. Ist ya da sok oluismast gibi fiziksel
degisikliklerin olusmasi istenmez. Bunun i¢in uygulama alannda gore uygun gaz
plazma kaynaklarmm secilmesi ve segici olarak istenilen etkinin olusmasma galigilr.
Ancak bu secici etki olusumu, konu ile ilgili bilimsel temelin ve anlayism
oturtulmas1 ile  basariabilir. Plazmayr olusturan gaz, voltaj Ozellikleri, giris
enerjisinin  ayarlanmasi,  elektrod dizaym gbi degiskenler plazmanmn  etki
mekanizmasm  etkilemektedir. Tip ve saghk alanndaki plazma uygulamalarmn
biiyik cogunlugunda gaz plazmalarm kimyasal enerjisi kritkk Oneme sahiptir ve
diisik 1wsida  aktarimalbdr. Ornegin, deri dezenfeksiyonu uygulamalarmda, derinin
yanmasm engellemek igin uygun reaktif plazmanm deriye 60 °C altnda iletiimesi
gerekir [82]. Genel olarak degerlendirildiginde ideal plazma oOzellikleri : (1) bir
elektron volt (11000 Kelvin’e denk) elektron enerjisi, (2) 100 °C’yi (373 Kelvin)
gecmeyen gaz sicakligidr. Bu durum, elektron kinetik enerjisinin plazmanmn termal
enerjisinden ¢ok daha fazla oldugu ya da termodinamik esitlifin olmadig bir durumu
gosterir. Bu sekilde enerji esitlignin olmadigi gaz plazmalar, dengede olmayan gaz
plazmalar1 olarak da bilinir [78].
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2.13.2 PLAZMA ATESLENMESI VE IDAMESI

Elektriksel bir desarja maruz kalmadignda tim gazlar elektriksel olarak
notraldir ve gaz atomlar1 dengeli bir proton-elektron oranma sahiptir. Protonlar
atomun c¢ekirdeginde yer alrken, elektronlar atomun orbitallerindedirler ve
cekirdegin etrafinda hareket ederler. Elektronlar, elektrostatik c¢ekim kuvveti ve
cekirdegin etrafinda donerlerken olusan merkezkag kuvveti yolu il ¢ekirdek
etrafinda hapsolmuslardr. Atomun etrafindaki tiim elektronlarm toplam yiikdi,
atomun ¢ekirdegindeki protonlarm toplam yiikii ile esittir, bu sekildeki bir atom
iyonize olmadignda elektriksel olarak nétraldir. Her gaz i¢in (6rnegin helyum, argon
ya da oksijen) en diisiik enerjili olami ¢ekirdege en yakm ve farkh enerji seviyeleri ile
karakterize olan farkh elektron yoriingeleri mevcuttur [78].

Normalde elektronlarm c¢ogu en diisiik enerji yoriingesinde hareket ederler ve
bir st enerji seviyesine atlamalart icin elektronlarm dis bir kaynaktan yeterli
miktarda enerji almalar1 gerekir. Elektrik desarjlarmda, bu enerji orbital elektronuna
gaz icerisinde hareket eden serbest elektronlardan aktarilir. Yiiksek enerji
yoriingeleri ¢ekirdekten daha wuzakta yer aldigindan, bir elektronun bu enerji
seviyelerine atlamasi i¢cin daha fazla enerji gerekir. Sonunda elektron bu enerji
seviyesinden de disart atlayacak miktarda enerji aldiginda, c¢ekirdegin elektrostatik
kuvvetinden kurtularak serbest elektron haline doniigiir. Bu sekilde bir elektron
kaybeden gaz atomu poztif yiklenmis ve iyonize hale gelmis olur. Bu noktadan
sonra, hem elektron hem de iyon, digsal olarak uygulanan elektrik alan araciig: ile
hizlandirilirlar. Iyon elektrondan ¢ok daha agr oldugundan daha az hareketlidir [78].

Gaz atomundan kurtulan elektron disaridan uygulanan elektrik alan yolu ile
kazandigi kinetik enerji sayesinde hizlanr ve diger gaz atomlari ile carpisabilir ve
anlatlan mekanizma yolu ile diger atomlardan elektron serbestlestirebilir. Bu siirec,
baslangic elektronu ve sonradan serbestlesen elektronlar katodtan anoda hareket
edene kadar siirekli olarak kendini tekrar ederek devam eder. Bu mekanizma gaz
ateslenmesi i¢in gereken bir siirectir. Ancak siire¢ igerisinde elektron kayiplarma yol
acan bazi mekanizmalar ile atesleme gerceklesmeyebili. Bu ylizden ateslemenin
idamesi icin, serbestlesen ve hizlandmilan elektron sayismm, kayp sayisindan fazla
olmasi1 gerekir [78].
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Dissal elektrik alan etkisi ile hizlandirilan enerji yiikli elektronlar ve iyonlar,
gaz atomlart ve molekiiller ile carpisarak makroskobik ve mikroskobik fizyokimyasal
olaylar meydana getirirler. Olusan makroskobik etkilerden biri, elektron ve iyonlarm,
elektriksel olarak notral olan gaz atomlart ve molekiiller ile c¢arpismast sonucu
elektronlarm kmetik enerjilerini, gaz atomlarmm ya da molekiillerin termal enerjisine
aktarmalaridir. Bunun sonucunda molekiiller atomlarma parcalanabilir, gaz atomlari
bir st enerji seviyesine atlayabilir ya da st seviyeye atlamug bir atom tekrar alt
enerji seviyesine donerken foton emisyonu yayabilir [78].

Ozellikle canh dokulara plazma uygulanrken gaz sicakhgmn kontrol altnda
tutulmas1 Onemlidir. Gaz iyonizasyonunu belirli bir seviyede tutabilmek i¢in en ¢ok
kullanlan tekniklerden biri, iyonize olacak gaz atomlarmm sayismi azaltmak ya da
baska bir deyisle gaz pargacikk konsantrasyonunu ya da gaz basmcim azaltmaktr. Bu
da plazmayr olusturacak gazm bir vakum odasmnda tutulmasi ile miimkiindiir. Bu
sekilde gazn basmnci disiiriimiis olur ve elde edilen gaz desarjma diisik basingh
plazma denir. Ancak tip ve saghk alanmda kullanlan ve canh dokulara dogrudan
temas eden gaz plazmalarm ortam kosullarmda uygulanabimeleri i¢in gaz
iyonizasyonunun kontrol edilerek gaz basmncmnmn disiiriilmesi  gerekir. 1980’lerin
kkinci yarismdan beri plazma alannda elde edilen gelismeler, vakum odasma gerek
olmadan gaz plazmalarm atmosferikk basmng altnda uygulanabilirligini  miimkiin
kimistr.  Bunlar  gliniimiizde genel olarak soguk atmosferik plazmalar olarak
adlandmrilir [78].

2.13.3 PLAZMA MODLARI VE UYGULAMA SEKILLERI

Gaz desarji ateslendikten sonra, kesintisiz enerji uygulamaya devam edildikge
desarj akmu artmaya baslar. Bu artis bazi asamalar ile olur. Desarj ateslemesinden
hemen sonra, yikli parcacklarm saylar1 azdr ve olusturduklarn yikkli alan da
zayiftr. Elektronlar ve iyonlarm hizlar1 azdr ve az sayida enerji yiiklenmis elektron
ve iyon vardr. Bunun iki sonucu vardwr. Birincisi katoda dogru hareketlenmis iyonlar
ile iliskilidir. Buna ikincil elektron emisyonu denir. Iyonlarm diisiik kinetik enerjileri
ve Kkonsantrasyonlarmm az olmasi iyon-katod bombardimani sonucu ortaya c¢ikan

elektron sayismm, elektron-katod bombardimam sonucu meydana gelen elektron
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sayismdan az olmasma neden olur. ikincisi ise, ortamda yeterli sayida enerji yiikli
elektronun olmamasi, bir st enerji seviyesine yiikselmis gaz atomlarmm foton
salmmu yapmadan tekrar eski enerji seviyelerine geri donmesine neden olur. Diger
bir deyigle, foton emisyonu ¢ok azdr ve plazma gozle gorilemez. Plazmann bu
moduna Townsend modu denir [83]. Dissal enerjinin artmasiyla daha fazla enerji
yikli elektron ve iyon olusur. Bu sekilde saylarmm ve kinetik enerjilerinin
artmastyla, foton emisyonunda artis meydana gelir ve plazma gozle goriilir hale
gelmeye baslar. Hizlanmis elektronlar katoda ¢arparak elektronlar1 uzaklastrr ve
katodun g¢evresinde hizlar1 daha az olan pozitif iyonlar1 birakr. Bunun sonucu olarak,
mobiliteleri az olan iyonlardan olusan birka¢ yiiz mikrometre boyunda dar bir alan
olusur. Buna plazma km adi da verilir. Plazma kmmmn kenarlarmda olusan lokalize
foton emisyonu, bu bolgenin parlak bir tabaka seklinde goriimesine neden olur.
Elektronlarm burada toplanmalari sonucu bu bdlge negatif yiiklidir. Sonug olarak
negatif yiiklii parlak bolge ile anod arasmda diisiik seviyeli bir optkk emisyon ve
yikksek sayda elektron popiilasyonu vardr. Bu alana da plazma kiitlesi adi verilir.
Elektriksel olarak quasiandtraldir yani plazmann kiitlesinde kenarlarma gore daha
fazla etkilesim meydana gelir [84].

2.13.4 PLAZMA KIMYASI

Gaz fazh bir plazma, gaza elektrik alan uygulanmasiyla olusur. Bu elektrik
alan rastgele ortaya cikan serbest elektronlar1 hizlandwr. Aym durum yiksek eV
enerjilere kadar c¢ikabilen kozmik igmlar yolu ile de meydana gelir. Serbest
elektronlar gaz molekiilleri ile carpistiklarmda, havadaki O, ve N, gbi molekiiller ve
elektronlar 1yonize olur, st enerji seviyelerine atlayabilir ya da molekiillerine
ayrilabilir. Serbest elektronlar molekiillere baglanarak negatif yikli iyonlar da
olusturabilirler. Molekill ya da atomlarm uyarinus halleri daha sonra foton salarlar.
Bu elektron carpigmalarm takiben daha fazla iyon-molekiill reaksiyonlart da
meydana gelebilir (N?* + Ny + N — N** + Nj). Nétral radikaller de daha fazla
reaksiyon meydana getirebilirler. (O + O, + N2 — O3z + N»). Plazma kimyasmndaki en
son teknolojik gelismeler ile, plazma uygulanmasi swrasmda yiizlerce reaksiyon ve

onlarca ndtral ve yikli tirevin olustugu gosterimisti. Sonucta plazma uygulanan
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ylizeyde iyon ve notral radikal tirevleri olusur. Hava plazmalarmda reaktif oksijen
tirevieri, O, O2(*A) (elektriksel olarak uyarimus oksijen), OH ve Os; ve reaktif
nitrojen tiirevleri, N, N2(A)(elektriksel olarak uyarilmis nitrogen), ve NO olusur [78].

Nemli hava atmosferik basmn¢ plazmalarmda (igerisinde ¢ok az bir ylizde su
buhar1 olan hava) diizinelerce iyon ve notral radikal tiirevleri olusur. Aymi zamanda
yiizlerce farkh reaksiyon meydana gelir. Atmosferik plazma kimyas: ile ilgli bugiine
kadar yapilan cahsmalar sonucunda bu reaksiyonlarm neler olabilecegi gosterilmistir.
Bunlar arasmnda :

a. Elektron carpismasi sonucu elektron ve iyon kaynaklan :
e+N; >Ny +e+e
e+0, >0 +e+e

e+H,0 > H,0O"+e+e

b. Elektron-iyonlarin tekrar bir araya gelmeleri sonucu elektron ve iyon
kayiplan :
e+ N2+ — N*+ N

e+H,O—->OH+H

C. Negatif yiiklii elektronlanin olusumu sirasinda elektron kayiplan :
e+0,— 02

e+0,—-0+0

e+H,O—->OH +H

d. Notralizasyon sonucu pozitif ve negatif iyon kayiplan :
N2"+ 0, — N+ Oy

e. Elektron carpismasi sonucu radikallerin ve uyanlms atomlarn
olusumu :

e+ Ny;— Ny(v)+e

e+N;— Ny +e

e+N,—>N+N+e
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e+02—>02*+e
e+0,—>0+0+e

e+H,O—->OH+H+e

f. Yik degis tokuslan :
No*+ Ny, — Ng*

N2" + H,O — H,0 + N
H,O" + H,0 — H30" + OH
g. Notral kimyasal reaksiyonlar :
O0+0,— 03

0"+ H,0 — OH + OH
OH+ 03— HO2+ 0O

H+ O, — HO,
N"+0,—NO+0

N+ OH— NO+H [78]

2.13.5 DENGEDE OLMAYAN PLAZMA KAYNAKLARI

2.13.5.a Soguk ve sicak plazmalar

Dengede olmayan plazmalar diisik gaz sicaklignda yiksek aktiviteli reaksiyon
gosterebildiklermden  tip  uygulamalarmda  kullandabilmektedirler.  Karakteristik
olarak elektron enerjileri (tipik olarak 1 eV wve {izeri) gaz sicakligmdan c¢ok daha
fazladr. Bu ylizden potansiyel olarak tip ve saghk alannda kullanidabilirler. Ancak
gaz sicakhg diisik olsa da genis bir aralkta olabilmektedir. Bazi uygulamalan gaz
sicakhgmm oda  sicakh@ civarmda  olmasm  gerektirebili.  Ornegin,  ciirik
kavitelerinin  dezenfeksiyonunda ~ kullaniirken pulpa  sismm 2.2 °C’den fazla
artmamas1 gerekir. Pulpa sicakhgnda 5,5-11 °C artslarm %15 ile %60 orannda
pulpa nekrozuna yol agtig1 bildirilmistir [85].

Plazma fizigi agisndan, dengede olmayan gaz plazmalarm  anahtar
karakteristiklerinden biri, elektron kinetik enerjisinin (Te), gaz sicakh@ olarak tarif

edilen daha agr pargaciklarm, gaz molekiillermin ve atomlarmm sicakligmdan
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yiksek olmasidr. Elektronun kinetik enerjisi 1 eV ve esitsizlik enerji katsayis1 3
olarak kabul edildiginde, plazmann maksimum gaz sicakhgmmn yaklask Tgnm = 0,33
eV ya da 3600 °C olmas1 gerekir. Gaz sicakhgmn bundan yiksek oldugu
durumlarda, gaz plazmalarm termal etkileri kimyasal etkileri ile karsilastirilabilir bir
hale gelir ve plazmadaki elektronlar ve agr pargaciklarm enerjileri arasinda termal
bir esitlk olusur [78].

Saghk alannda kullanlan materyaller biyotkk ve abiyotik olarak ikiye
ayrilabilir.  Abiyotkk materyaller tbbi cihazlarm, cerrahi aletlerm  yapmmnda
kullanilan aletlerdir. Biyotik materyaller ise dogrudan canh dokular ile iligkili olan
materyallerdir. Cerrahi aletlerin ¢ogu paslanmaz celik, titanyum, aluminyum gibi
metallerden imal edilirler. Bu metallerin bazlart ¢ok yiiksek erime sicakh@ma
sahiptir (6rnegin paslanmaz celigin erime sicakh@ Ty = 1400 — 1450 °C). Ancak bu
maddelerin ayrismaya basladigi sicakliklar erime sicakbklarmdan c¢ok daha azdu.
Ormegin titanyum mekank dayankhligin1 430 °C’de kaybetmeye baslar [78].

Plazmann canh dokular ile dogrudan temasmi gerektiren islemlerden biri olan
cerrahi eksizyonda sicaklk 70-100 °C olmahdr [86]. Enfekte olmus dokunun
eksizyonu swrasinda, etrafindaki canlh doku da termal yaralanmaya maruz kalabilir.
Saghkh deri, 55-65 °C sicakliktan itibaren kalici hasara ugramaktadr [82, 87]. Bu
yiizden bu islemler i¢in kullanlacak plazmanm gaz sicakhgmm 60 °C’yi gegmemesi
istenir [88]. Tip ve saghk alannda kullanilan dengede olmayan plazmalar yiksek
oranda esitsizlik halinde (Te/Tgm > 25) ve gaz sicakhg Ty < 150 °C’dir. Ty = 20° —
150° C aralgnda ii¢ seviye vardir. En diisik seviye olan Tq = 20 — 60 °C araligi canh
dokularda kullanm i¢in uygundur. En {ist seviye olan Ty = 100 — 150 °C aralg ise
cerrahi aletlerin dekontammasyonu ve sterilizasyonu icin uygundur. Orta seviye olan
Tg = 60 — 100 °C aral@ ise canh dokularm koagulasyonu ve ablazyonu igin
kullanilabilir [78].

2.13.5.b Farkh frekanslarda iiretilen soguk plazmalar
En sk kullanlan plazma iiretim sekli birka¢ hertz’den birkac yiliz gigahertz’e

kadar yaylan bir aralktaki frekansta salman sinusoidal dalga tipi ile uyarimis AC
yolu iledir [83, 89]. Cok yiksek frekanslarda (6rnegin 30 MHz'nin {izerinde)
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plazmadaki elektronlarm c¢ogu uyarici frekanstaki bircok siklus boyunca iki elektrot
arasmda hapsolurlar ve bu siire giic kaynagindan enerji alacaklar1 siireden daha
uzundur [90, 91]. Bunun sonucu olarak yiiksek frekanslarda gaz sicakligi da yiikselir
[92]. 150 °C’nin altndaki gaz plazmalar 1 kHz’den 30 MHz'ya kadar olan frekans
arahginda Tretilirler. Kullanllan gaz aym olsa da, farkh frekanstaki akimlar ile
tiretilen gaz plazmalar1 ¢ok farkh fizyokimyasal 6zelliklere sahip olabilirler [78].

2.13.5.b.a Dielektrik bariyer desarjlan

Atmosferik basmngta yliksek hacimde soguk plazma iretmek icin en sik
kullanlan ~ yontemlerden biri  dielektrik  bariyer desarji  (DBD) olmustur. DBD
konsepti ik defa 1850’1 yillarda Siemens tarafindan gelistirimistir [93]. Daha sonra
farkl ireticiler tarafindan gelistirilmeye devam edilmist. DBD’mda elektrotlardan
en az biri dielektrik materyal ile kaplanmistir. Elektrotlara kV arahginda ve kHz
frekanslarmda voltaj verilir. DC’ye uygulanan voltajm frekansi zaman igerisinde
kHz’den MHzye donistiriilmistiir. DBD’lerin  plazma kimyasmi gelistrmek i¢in
arastrmacilar atmh DC  voltaji  kullanmislardr [94]. Plazmann fizyokimyasal
ozelliklerini elektron enerji dagilmu belirler. Elektron yogunlugu arttirildik¢a reaktif
tirevlerin tiretimi de artar. Bunun i¢in kisa stireli yiiksek voltaj atimlar1 kullandnustir
[95]. Kisa siireli yiiksek voltaj atmlarmmn kullanidmasi srasmda ortalama giic diisik
tutulur ve gaz sicakl@ yikselmez. Arastrmaciar belli kosullar altmda DBD’lerin
atmosferik basmgta diffiiz ve homojen plazma {tretebildigini gostermislerdir [96, 97].
Dielektrik bariyer desarji yontemleri sunlardmr :

e Atmosferik basmgta AC ile tiretilen dielektrik bariyer desarjlart

e Atmh dielektrik bariyer desarji

e Su elektrotlar1 yolu ile diffiz desarjlar

2.13.5.b.b Kapasitif olarak eslestirilmis desarjlar
Dielektrik  bariyer desarjlarmm ¢ogu 10-100 kHz wuyarr frekansmdan

tretililer [83]. Disaridan verilen elektrik enerjisi, iki elektrod arasmda meydana
gelen elektrik alan icerisinde gaz plazma yolu ile eslestrilir. Bu tip enerji
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eslestrmesine  genellikle kapasitif eslestirme, meydana gelen gaz plazmaya ise
kapasitif olarak eslestiriimis plazma denir. Genel olarak desarj devresi, elektronlarmn
bir elektroddan diger elektroda tasmmasi ie sonuclanan tastyict ve uygulanan
voltajn gecici bir varyasyonu olarak ortaya ¢ikan yer degisimi devresi olmak {izere
ki parcadan olusur. Tastyic1 devre elektrik desarji ile ortaya ¢ikan serbest elektronlar
ile desteklenir ve sadece gaz plazma varlignda ortaya ¢ikar. Bunun aksine yer
degisimi devresi her zaman mevcuttur. Uyarim frekansi arttikga, yer degisimi devresi
artar ve bu da yiiksek frekanslarda daha biiyiik elektron yogunlugu meydana getirir
[98].

Disiik voltaj ve yiksek frekanstaki elektron dinamikleri, dielektrik bariyer
desarjndakinden farkh Ozellikler gosterir. Uyarim frekansmm yarm  dongiiliik
kisminda, iki elektrod arasmdaki elektrik alan tek yonlidir ve polaritesi degismez.
Elektronlar disaridan uygulanan diisiik voltaj ile hizlandmilr, ancak 1-30 MHz’ deki
17-500 ns’lik sirede anoda ulasamaz ve arada kalrlar. Buna elektron tuzaklama
denir [88]. Bu durum devamh bir iyonizasyona ve genellikle yiiksek elektron
yogunluguna neden olur. Elektron tuzaklama, dielektrik bariyer desarjmdaki
periyodik olarak tekrarlayan plazmadan farkh olarak devamh bir plazma olusumu
meydana getirir [99].

2.13.5.b.c Indiiktif olarak eslestirilmis desarjlar

Bir ¢ift elektrod yerine, bir tiibiin etrafina sarilan bir tele verilen akim ile tiibiin
icerisinden gegcen gazi ateslemek de miimkiindiir. Tiibiin etrafindaki telde akan
elektrik akmm zamana bagh degisken bir manyetik alan olusturur. Buradaki tel
tetikleyici gorevi gordiigiinden disaridan saglanan enerji gaz plazma ile eslestirilmis
olur. Bu sekilde elde edilen plazmalara indiiktif olarak eslestirilmis plazma ya da
kisaca indiiktif plazma denir. Indiiktif plazmalar sadece tiip yolu ile degil diizlemsel
bir yap1 ile de elde edilebilirler. Diisik gaz basmcinda elde edilen indiktif gaz
plazmalarm yiiksek plazma yogunlugu ve plazma yogunlugu ile iyon enerjisinin
birbirinden bagmmsiz olarak kontrol edilebiimeleri gibi baz avantajlari vardr [100].
Genel olarak, yiiksek gaz sicaklklar yiizinden medikal alanda kullanmu tercih

edilmez.
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2.13.5.b.d Mikroplazmalar

Iki elektrodun arasmdaki mesafe birka¢ yiiz mikron oldugunda, bu aralik
olusan plazmanm km kismmmn genisgne yakm bir hale gelr ve plazmann kiitle
kismui ¢ok daralr [99]. Plazmann kmn kismmnda elektron bulinmadigmdan ve kiitle
kismu elektriksel olarak quasindtral oldugundan, elektrodlar arasmdaki mesafe 100
mikrometrenin  altma indirildiginde plazmann kiitle kismmnmn destegi kaybolur ve
meydana gelen plazma  c¢ogunlukla  hareketsiz  iyonlardan  olusur  [101].
Mikroplazmalar genellikle plazma kararsizliklarma kars1 direnglidir.
Mikroplazmalardaki giicli elektron hizlanmasi, elektronlarm ortalama  enerjisini
arttrr  ve elektrod arasmdaki mesafenin on mikronlara kadar azaltiimasi enerjik
elektronlarm (>5 eV) oranmi %50’nin iizerine ¢ikarr. Bu da yeni kimyasal
reaksiyonlarm olusmasma zemin hazrlar [89]. Mikroplazmalar bu 6zelliklerinden
dolay1 plazma fizigi ve kimyasma yeni kapilar aralamaktadr [102].

2.13.5.c Diisiik 1s1h plazma jetler

Digiik 1sth  atmosferik  basngh  plazma  jetler son yillarda  plazma
uygulamalarmda ¢ok genis kullamm alam bulmaktadw. Bunun sebebi bu plazmalarda
elektronlar elektrodlar ile smmlandilmanmis ve mekansal olarak bagh degillerdir. Bu
Ozellikleri ile saghk alannda kendilerine kullanim alani bulmuslardir [78].

2.13.5.c.a Atimh DC voltaj ile iiretilen plazma jetler

Duan ve arkadaslari tarafindan gelistirilen, bos bir teflon tlp i¢inde iki
diizlemsel elektrod ve tiibiin iginde akan gazdan olusan cihaz ik plazma jet cihazi
olmustur [103]. 1ki elektrodun ark yapmamasi igin elektrodlarda ayar rezistansi
kullanibugtr.  Tiipiin  icinden gecip disartya ¢ikan gazm olusturdugu sekli yazarlar
plazma fircas1 olarak adlandrmislardr. Plazmann gilic tiketimi bir kag¢ watt ile
smrlandrimis ve gaz 1sis1 40°-80°C  olarak Olgiilmiistiir. Forster ve arkadaslar,
dielektrik bariyer desarji konfigiirasyonunu kullanarak bir plazma jet iiretmislerdir
[104]. Urettikleri cihazda, topraklama elektrodu piringten yapimus ve silika
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yapisindaki dielektrik tiipin ortasmdan gegecek sekilde yerlestirilmistir. 250 L/h
akim hizmda Argon gazi ve yiiksek voltaj atimlart kullanarak plazma jet iiretmeyi
basarmiglardir [78].

Plazma jetler tp ve saghk alanmda sklkla kullamimaktadr. Lue ve
arkadaglar1 plazma jeti dogrudan kok kanallarma uygulayarak hastada herhangi bir
agrn olusturmadan kanal dezenfeksiyonu yapmuslar ve plazma jetin etkili bir bicimde
Enterococcus faecalis’i ortadan kaldrdigmi gostermislerdir [105].

2.13.5.c.b AC voltaji ile iiretilen plazmalar

Teschke ve arkadaslari DBD benzeri bir cihazla plazma {irettiklerini rapor
etmiglerdir ~ [106]. Cihaz flizerine tiibiiler elektrotlar tutturulmus dielektrik bir tiipten
olusmaktadwr. Elektrodlar arasmdan akan helyum gazma 5 ie 50 kHz arasmnda
degisen birkag kV’lk  siniisoidal yiksek voltaj uygulanmasiyla  plazma
olusturulmustur.

Cheng ve arkadaslari polipropilen ve polietinetaraftalat yapilarm yiizeyine
uygulamak iizere soguk bir plazma jet gelistimislerdir [107]. 1ki metal tiibii
cevreleyen, yiksek AC voltaja baglannus ve dielektrik bir tabaka ile kaplanmis bir
tiplin iginden akan Argon gazma 6-20 kHz frekanslar1 arahgnda 30-80 kV voltaj
uygulayarak plazma elde etmislerdir [78].

2.13.5.c.c Radyofrekans ile iiretilen plazma jetler

[lk RF soguk plazma jeti Koinuma ve arkadaslar tarafindan gelistirilmistir
[108]. Yazarlarm “mikroigmh plazma freticisi” olarak adlandrdiklart cihaz, RF
kaynagma baglanmis igne seklinde katod elektrodundan olusmaktadr. Igne
seklindeki elektrod quartz bir tilipiin icine yerlestiriimis ve silindirkk bir anodun igine
koyulup topraklama yapimustr. Bu sekilde, helyum gaz kullamlarak 2 mm g¢apmda
ve 5 mm uzunlugunda bir plazma 1sm elde etmiglerdir [78].

Atmosferik basmgh plazma jet (ABPJ) arasmdan gaz gegisi olan iki ko-aksiyal
elektrodtan olusan kapasitif olarak eslenmis bir cihazdwr. Dis elektrod topraklanmus,
merkez elektrod ise 13.56 MHz gicte RF il wuyarimaktadr. RF alam ile
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hizlandirilan  serbest elektronlar arka plan gazindaki molekiiller ile carpisrlar. Bu
carpismalar sonucunda aparatin ucundan hizla ¢ikan birgok reaktif {irlin olusur [78].

Atmosferik basmch plazma jet biyoloji, tp gibi bir ¢ok alanda kullaniimaktadir
[109]. Hermann ve arkadaslari, uygulama gaz olarak hava kullanarak Bacillus
globigii sporlarmi %90 orannda maktive edebilmislerdir. ABPJ, siilfiir hardal
gazmin yok edilmesinde de basariyla kullanilmistir [110].
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Cahsmaya dahil edilen dislerin secimi

Calsma protokolii, 15 karar no’lu ve 05.02.2015 tarhli Izmir Katip Celebi
Universitesi ~ Girisimsel Olmayan Klink Arastrmalar Etk Kurulu raporu ile
onaylandi. Cabsmada Izmir Katip Celebi Universitesi Cerrahi Anabilim Dah
kliniginde periodontal nedenlerle c¢ekilmis 135 adet mnsan Ust birinci keser disleri
kullanildi. Digler {izerindeki olas1 defektler stereomikroskop (Zeiss Stemi2000-C,
Carl Zeiss Jena GmbH, Zeiss Group, Jena, Germany) ile x5 biiylitmede tespit edildi.
Uzerinde ciiriikk, restorasyon, kimk ve derin catlak, kronda veya kokiin servikal
ticlistinde defekt bulunan digler cahsmadan cikarildi ve yerine kriterlere uyan baska
disler eklendi.

3.2 Orneklerin hazirlanmasi

Disler kron ve kok yiizeylerindeki eklentiler temizlendikten sonra %10
formaln  solisyonunda 48 saat bekletilerek dezenfekte edildi ¢alsmada
kullanilincaya kadar distile suda bekletildi Dislerin yiizeylerindeki renklenmelerin
giderilmesi amaciyla tiim dislere polisaj islemi uygulandi. FElmas rond ve fissiir
frezler kullamlarak su sogutmasi yapan aerator ile dislere endodontik giris kaviteleri
acild1 (Resim 18).

Resim 18 : Giris kavitelerinin agilmasi
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Endodontkk giris  kaviteleri agilan dislerin  vestibiil ylizeylerindeki duvar
kalmhgr kumpas yardimiyla 2 mm. olacak sekilde standardize edildi (Resim 19).

Resim 19 : Kumpas ile standardizasyon

Kok kanallar1 endodontk mikromotor ve tek ege sistemi (Reciproc, VDW,
Miinih, Almanya) kullanilarak resiprokal hareket yapan 50/0.5 ac¢ih ege ile
genigletildi, %5.25’lik sodyum hipoklorit ve %17 EDTA ile yikandi ve kagt konlarla
kurulandi. Kanallar aymi agida guta perka ve epoksi rezin esash kanal pati (AD Seal,
Meta Biomed, Kore) kullanlarak tek kon yontemiyle dolduruldu. Giris kavitesi
gecici dolgu maddesi ile kapatildi ve digler nemli spanglar iginde 7 giin 37°C’de
etiivde saklandi.

3.3. Yapay tiikiiriikk soliisyonunun hazirlanmasi

Yapay tikiirik solisyonu Klimek ve ark.’m [112] verdikleri formiile gbre
hazirlandi. Buna gore; 1000 ml distile suyun igerisine 0.002 gr askorbik asit, 0.03 gr
glikoz, 0.58 gr NaCl, 0.17 gr CaCl, 0.16 gr NH4Cl, 1.27 gr KCI, 0.16 gr NaSCN,
0.33 gr KH2PO4, 0.2 gr ire, 0.34 gr NapHPO4 ve 2.7 gr miisin hassas terazide
tartilarak eklendi ve tamamen eriyene kadar karstirildi (Resim 20).
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Resim 20 : Yapay tiikiirik solisyonunda kullanilan kimyasal icerik

3.4.Baslangic renk olciimii

Baglangic renk oOlciimiinden Once gecici dolgu uzaklastrildi Dislerin baslangig
renkleri dental spektrofotometre (Spectro Shade Micro, MHT, Italya) ile gri arka
plan iizerinde o6lgiildii (Resim 21). Olciimlerin timii aym odada ve aym ik altnda
yapildi. Her o6lgiim periyodunda dislerden tic farkh Olglim yapilarak, Olgiimlerin
ortalamasi alndi. Bu Olglimlerden elde edilen L*, a* ve b* degerleri; L1, al ve bl
olarak kaydedildi.

Resim 21 : Spectroshade renk 6lgiim ekram
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3.5. Dislerin renklendirilmesi

Yapay renklendirme islemi insan kanyla Freccia ve Peters [111] tarafindan
hazrlanan yontemle gerceklestirildi . Projede kullanlacak insan kami izmir Katip
Celebi Universitesi Atatirk Egitim ve Arastrma Hastanesi’ndeki son kullanma tarihi
gecmis kanlardan temin edidi Disler renklendirme isleminden Once dentin
tibiillerinin a¢imast icin %1’k sodyum hipoklorit soliisyonunda 24 saat bekletildi,
4 ml kan iceren eppendorf tiiplerine yerlestirildi ve 3400 rpm’de 20 dk santrifi
edildi (Resim 22).

| AR R

Resim 22 : Santrifiijlenen 6rnekler

Boylece plazma ve cokeltiden olusan iki fazh soliisyon elde edildi Yaklasik
1,5 ml'lk plazma vuzaklastwlp 20 dk daha santrifij edildi Takip eden 14 giin
boyunca disleri iceren tiipler giinde iki kez olmak iizere 3400 rpm’de 20 dk santrifiij
edildi ve 37°C’de %100 nemli ortamda inkiibatérde saklandi Calsmaya renklenme
sonuicu C3 veya daha koyu renk tonuna ulasan disler dahil edildi (Resim 23).
Gerektigi taktirde, her grupta 15 dis olana kadar projeye yeni disler dahil edildi
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Renklendirilmis dislerin renk Olglimleri dental spektrofotometre kullamlarak gri arka
plan iizerinde yapildi Elde edilen L*, a* ve b* degerleri L2, a2 ve b2 olarak
kaydedild.

Resim 23 : Renklendirme prosediirii sonrasi renklenmis bir 6rnek

3.6. On calisma ile uygulama siiresinin tespit edilmesi

Calgmaya baslanmadan Once atmosferik soguk plazma (ASP) uygulama
stiresinin belirlenmesi amaciyla 15 adet dis her grupta 3’er ornek olacak sekilde 5
gruba ayrildi. Buna gore diglere 1, 3, 5, 8 ve 10 dk. siiresince hidrojen peroksit +
ASP uygulamasi yapildi Ortalama AE degerlendirmesinde, 5 dk’nn iizerindeki
uygulamalarda AE degerinde etkili bir artiy goriilmedi ve en uygun uygulama siiresi
5 dk. olarak belirlendi (Tablo 1).

Ortalama AE

16

A% 13,08

12 /
10 /
8
6,7
== Ortalama AE

Ortalama OE

Siire (dk)

Tablo 1: Farkh zaman aralklarinda elde edilen AE degerleri
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3.7. Gruplann belirlenmesi

Disler kullanmilacak beyazlatma ajani ve uygulanan yonteme gore, her grupta
esit derecede renklenmis 15°er dis olacak sekilde 8 gruba ayridi (n=15). Yapilan
istatistksel degerlendirmede  dislerin  gruplara esit oranda renklenmis sekilde
dagildig1 goriildii. Gruplar asagidaki gibi isimlendirildi :

e Grup 1: Hidrojen peroksit uygulama grubu (HP)

e Grup 2 : Karbamit peroksit uygulama grubu (KP)

e Grup 3: Sodyum perborat + distile su uygulama grubu (SP)

e Grup 4 : Hidrojen peroksit + ASP grubu (HP+ASP)

e Grup 5 : Karbamit peroksit + ASP grubu (KP+ASP)

e Grup 6 : Sodyum perborat + ASP grubu (SP+ASP)

e Grup 7 : Deiyonize su + ASP grubu (DS+ASP)

e Kontrol grubu (Yapay tikkiiriik soliisyonunda bekletilen renklendirilmis

disler)

3.8. Renklendirilmis dislerin beyazlatilmasi

Guta perka mine-sement smrmndan itbaren 2 mm uzaklastriddi Kendinden
asith bond (Clearfl S3 Bond, Kuraray, Japonya) uygulandiktan sonra mine-sement
smrma kadar 2 mm kalmhgnda iskkla sertlesen cam iyonomer siman (Glass-Liner,
Willmann & Pemn, Almanya) iki tabaka halinde uygulandi.

3.8.1. Hidrojen peroksit jeli ile beyazlatma

Renklendirme uygulamasi ile dislerin  mine yiizeylerinde meydana gelen
yiizeyel renklenmeler polisaj islemi ile uzaklastriddl Pulpa odasi igerisine 0,05 ml
%35’lik hidrojen peroksit jeli (Opalescence Endo, Ultradent, ABD) 30 dk. siire il
uyguland1 (Resim 24). Siire sonunda pulpa odasmndaki jel distile su ile yikanarak
uzaklastrildl. Beyazlatma sonrasmda renk Olglimii yapiimadan once disler yapay

tikkriik soliisyonunda 5 dk bekletidi. Renk Olgiimleri esit ortam kosullar1 altmda
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dental spektrofotometre kullanlarak yapildi Her dis igin 3 Olgim yapilip ortalamasi
alindi ve L*,a* ve b* degerleri L3, a3 ve b3 olarak kaydedildi.

Resim 24: 0,05 ml %35’lik hidrojen peroksit jeli uygulanmasi

3.8.2.  Karbamit peroksit jeli ile beyazlatma

Renklendirme uygulamasi ile dislerin mine yiizeylerinde meydana gelen
yiizeyel renklenmeler polisaj islemi ile uzaklastirildi Pulpa odasi igerisine 0,05 ml
%37’lk karbamit peroksit jeli (Whiteness Super Endo, FGM, Brezilya) 30 dk siire
le uyguland1 (Resim 25). Siire sonunda pulpa odasmdaki jel distile su ile ykanarak
uzaklastrild.. Beyazlatma sonrasnda renk Olglimii yapiimadan once disler yapay
tikiirik soliisyonunda 5 dk bekletildi. Renk olgiimleri esit ortam kosullar1 altnda ve
gri arka plan lizerinde dental spektrofotometre kullamlarak yapildi Her dis icin 3
Olgim yapiip ortalamast almdi ve L*,a* ve b* degerleri L3, a3 ve b3 olarak

kaydedildi.
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Resim 25 : Whiteness Super Endo beyazlatma jeli

3.8.3.  Sodyum perborat ile beyazlatma

Renklendirme uygulamasi ile dislerin mine yiizeylerinde meydana gelen
yiizeyel renklenmeler polisaj islemi ile uzaklastirildi Pulpa odasi igerisine iki Olgii
toz sodyum perborat ve 1 Olgli distile suyun karistriimasi ile hazrlanan yaklagik 0,05
gr sodyum perborat tetrahidrat pastast 30 dk siire ile uygulandi (Resim 26). Siire
sonunda pulpa odasmdaki pasta distile su ile ykanarak uzaklastrildi Beyazlatma
sonrasinda renk Olcliimii yapimadan once disler yapay tiikiiriik soliisyonunda 5 dk
bekletildi. Renk Olgiimleri esit ortam kosullann altnmda dental spektrofotometre
kullanilarak yapildi. Her dis icin 3 Olglim yapilp ortalamasi almdi ve L*.a* ve b*
degerleri L3, a3 ve b3 olarak kaydedildi

Resim 26 : Sodyum perborat hazirlanmasi
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3.8.4. ASP uygulama gruplan ile beyazlatma

Renklendirme uygulamasi ile dislerin mine yiizeylerinde meydana gelen
yizeyel renklenmeler polisaj iglemi ile uzaklastridi  Plazma  diizeneginin
cahgabimesi icin gereken iletkenligin saglanmasi adma disler kron kisimlar1 agikta
kalacak sekilde oda sicakhginda bulunan agar jellerinin igine diklemesine gomiildii
(Resim 27).

Resim 27 : Kronu agikta kalacak sekilde agar jel icerisine gomiilmiis 6rnek

Plazma uygulamasi islemine baglanmadan oOnce diglerin kron ylizeylerindeki
sicaklk, kalibrasyonu yapimis mnfrared termal Olglim cihazi (Medilife DT-8806,
Mesitas, Tiirkiye) kullanilarak o6lciildii ve t1 olarak kaydedildi ASP kaynag 1500 Hz
frekans, 31.4 kV, 6 W ayarlarmda hazr hale getirildi (Resim 28). Dislerin pulpa
odasma ilgili beyazlatma ajam belirtlen miktarlarda, distile su grubu icin ise pulpa
odas1 distile su ile dolacak kadar koyulduktan sonra  plazma elektrodu desarj
olusabilen en uzak mesafede yerlestirilerek pulpa odasmdaki ajana 5 dk siire ile ASP
uygulamasi yapidi (Resim 29). Plazma uygulama diizeneginin sematize edilmis hali
Resim 30’da goriilmektedir.
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Resim 29 : ASP uygulamasi
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plazma
151N

beyazlatma ajani

plazma

elektrodu / dis

|7 [/ agar jeli

metal althk

topraklama
kablosu

Resim 30 : Plazma uygulama diizenegi

Plazma uygulamasmmn bitmesini takiben hizla dislerin  kron sicaklikliklari
Olgiillip t2 olarak kaydedildi Beyazlatma islemi sonrasmda pulpa odasmdaki ajan
distile su ile yikanarak uzaklagtirldi ve renk Olgciimii Oncesinde dehidratasyon
etkisini yok etmek icin 5 dk siire ile yapay tikiirik soliisyonunda bekletildi Renk
Olciimleri esit ortam kosullart altinda ve gri arka plan iizerinde dental
spektrofotometre kullanidlarak yapidi Her dis i¢in 3 Olglim yapilip ortalamasi alindi
ve L*,a* ve b* degerleri L3, a3 ve b3 olarak kaydedildi (Resim 31).

Resim 31 : 5 dakika DS + ASP uygulamasindan sonra elde edilen beyazlama
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3.9. Dehidratasyona bagh renk geri doniisii 6l¢iimii

Orneklerin beyazlatma islemlerinin tamamlanmasmdan sonra tiim Ornekler iki
glin boyunca %10’luk sodyum askorbat soliisyonunda bekletidi ve beyazlatma
stiresince olusan oksidasyon firiinleri elimine edildi Bunu takiben ornekler rezin
kompozit (3M Universal Restoratif 200, 3M ESPE, St. Paul, ABD) ile restore edildi
ve 2 hafta boyunca yapay tikiirik solisyonunda 37 °C’ye ayarlanmis etiivde
bekletildi. Iki hafta sonunda her grup &rnefe esit ortam kosullarmda ve gri arka plan
tizerinde dental spektrofotometre ile renk oOlglimii yapidi Elde edilen L*, a* ve b*
degerleri L4, a4 ve b4 olarak kaydedildi.

3.10.  Renk farklarinin belirlenmesi

Olgiim periyotlar1 arasmdaki renk farkhliklar belirlenitken AL, Aa, Ab ve AE
degerleri Tablo 2’deki formiillere gore hesaplandi [2].

AE1 = [(AL1")*+(Aal")’+(Ab1*)’]1/2 | AL1=L2-L1| Aal=a2—al | Abl =b2 — bl
AE2 = [(AL2")’+(Aa2" )’ +(Ab2")’]1/2 | AL2=L13-L2| Aa2=a3 —a2 | Ab2=b3 — b2
AE3 = [(AL3")’+(Aa3")’+(Ab3")’]1/2 | AL3=L4-L3| Aa3=a4—a3 | Ab3 =b4 — b3
AE4 = [(AL4 Y’ +(Aad )*+(Ab4)’]L12 | AL4=L4—L1| Aad4=a4—al | Abd=b4 — bl

Tablo 2: Renk farklarimi belirlemede kullanilan formiller

Disin baslangig rengi ile renklendirme sonrasi rengi arasmdaki fark AE1L,

renklendirme sonrasi ve beyazlatma sonrasi olusan renkler arasmdaki fark AE2, geri

doniis renklenmesi Oncesi (kompozit restorasyonu

sonrasi) ve

sonrasi

renkler

arasmdaki fark AE3, geri doniis renklenmesi ile disin orjinal rengi arasmdaki fark

AE4 olarak ifade edildi.
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3.11.  Iistatistiksel Degerlendirme

Power analizi G*Power v3.1.9.2 (Franz Faul, Universitit Kile, Almanya)
bilgisayar programu kullanilarak yapild. Hesaplama yapilirken a=0,05 (b=0,10 ve
=0,40) degeri segilerek caligmada kullandan ornek sayismm 0,87 power degeri
verdigi buluindu. Istatistiksel degerlendirme SPSS 20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL,
USA) bilgisayar programu kullanlarak yapildi. Gruplardaki L,a ve b degerleri
degisimleri tek yOnli varyans analizi (ANOVA) ve post hoc Bonferroni ya da
Dunnett-C  (varyans homojenitesi  0,05°den kiicik oldugunda) il hesaplandi
Sonuglar p<0,05 anlamhilik diizeyinde degerlendirildi.
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4. BULGULAR

4.1.Gruplann AL degerlerinin karsilastinlmasi :

Cahsma gruplarmmn farklh zaman dilimlerindeki AL degerleri (AL1, AL2, AL3)

Tablo 3’de verilmistir.

HP 218,95+190,36™ 9,81+6,90%° 0,25+0,22% 18,946 ,000
A
KP 218,23+161,05* 1,58+1,03°° 0,28+0,32%"% 27,305 ,000
A
SP 204,80+126,60* 1,49+1,10°° 0,26+0,13*“ 38,911 ,000
A
HP+ASP 168,64+129,92*  205,86+132,13% 1,68+1,03%° 15,495 ,000
A A
KP+ASP 212,72+149,85%  161,43+123,71% 1,53+3,06*°% 14,455 ,000
A A B
SP+ASP 201,61+£154,54% 150,26+110,85% 1,65+1,01°% 13,416 ,000
A A
DS+ASP 203,55+133,81*  125,85+73,52°"  0,43+0,58*°° 20,245 ,000
A
Kontrol 211,87+97,53*4 0,26:£0,52%" 0,01+0,04°"® 70,691 ,000
F 0,184 17,983 5,205
p ,088 ,000 ,000

Tablo’nun siitunlarindaki farkl kiigiik harfler ve satirlarindaki farkli biiyiik harfler istatistiksel olarak farklilig: ifade
etmektedir.

Tablo 3 : Calyma gruplarmm farkh zaman dilimlerindeki AL degerleri

Kontrol grubu ve deney gruplarmm ALI degerleri arasmda istatistiksel olarak
anlamh bir fark gézlenmedi (Tablo 3).

Kontrol grubu ile deney gruplarmm AL2 degerleri arasnda istatistiksel olarak
anlamh fark gozlendi. Deney gruplarmm AL2 degerleri kontrol grubuna gore daha
fazla bulundu (p<0,05).

ASP uygulanan gruplarm AL2 degerleri kendi aralarmda istatistiksel olarak
anlamli fark gostermedi.
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ASP uygulanmayan gruplar ie ASP uygulanan gruplarm AL2 degerleri
arasmda istatistiksel olarak anlamh fark gozlendi. ASP wuygulanan gruplarm AL2
degerleri ASP uygulanmayan gruplara gore daha fazla bulundu (p<0,05).

ASP uygulanmayan gruplarda HP’in AL2 degeri KP ve SP’den istatistiksel
olarak anlamh fark gosterdi HP’in AL2 degeri, KP ve SP’den daha yiiksekti
(p<0,05) (Tablo 3).

ASP uygulanmayan gruplarm AL3 degerleri arasnda istatistiksel olarak
anlamli fark gézlenmedi.

ASP uygulanan gruplarda DS+ASP’nin AL3 degeri, HP+ASP ve SP+ASP’den
istatistiksel olarak anlamh farklhilk gosterirken (p<0,05), KP+ASP’den farkhlik
gostermedi (Tablo 3). DS+ASP’nin AL3 degeri, HP+ASP ve SP+ASP’den daha az
bulundu.

ASP uygulanmayan gruplarm AL1, AL2 ve AL3 degerleri kendi aralarmda
istatistiksel olarak anlamh farkhhk gosterdi (p<0,05). Buna gore tiim gruplarm ALI
degerleri AL2’den ve AL2 degerleri de AL3’den istatistiksel olarak anlamh derecede
fazlayd:.

ASP uygulanan gruplarda ise AL1 ve AL2 degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamh fark yok iken, AL3 degeri bunlardan istatistiksel olarak anlamh derecede
farkhlik gosterdi (p<0,05) (Tablo 3).

Kontrol grubunda AL2 ve AL3 arasinda istatistiksel olarak anlamh fark yok
iken AL1 degeri istatistiksel olarak anlamli derecede fazlaydi (p<0,05).

4.2. Gruplann Aa degerlerinin karsilastinlmasi :

Calgma gruplarmm farkli zaman dilimlerindeki Aa degerleri (Aal, Aa2, Aa3) Tablo
3’de verilmistir.
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Aal Aa2 Aa3 F p
 HP107,24x135,04°%  0,78£0,79°°  0,02+0,02*"*“ 9839 000

KP 67,04+64,84%°4 0,14£0,11%° 0,010,01**%¢ 15,996 ,000
SP 46,03+25,63"" 0,06+0,06*" 0,00+0,00%"¢ 48,290 ,000
HP+ASP 33,5929, 7804 23,92423,59%4 0,77+1,51%° %8 8,854 ,001
KP+ASP 47 4229, 324 33,53+25,64° 0,52+0,55%° 17,209 ,000
SP+ASP 46,99+35,29°" 41,72+27,76°* 0,570,645 14,418 ,000
DS+ASP 4] 4+68,69*"4 38,07+60,13%¢%"  0,43+0,92%7%A 2,795 073
Kontrol 7,77+8,05%4 0,02:£0,01°%* 0,00+0,01** 13,919 ,000

F 3,178 7,64 3,05

p ,004 ,000 ,006

Tablo’nun siitunlarindaki farkl kiigiik harfler ve satirlarindaki farkli biiyiik harfler istatistiksel olarak farklilig: ifade
etmektedir.

Tablo 4: Calisma gruplarinin farkh zaman dilimlerindeki Aa degerleri

ASP uygulanmayan gruplarm Aal degerleri arasmda istatistiksel olarak anlambh
fark gozlenmedi.

ASP uygulanan gruplarm Aal degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark gozlenmedi.

SP, KP+ASP ve SP+ASP gruplarmn Aal degerleri kontrol grubuna gore
istatistiksel olarak anlamli derecede fazlaydi (p<0,05) (Tablo 4).

ASP uygulanmayan gruplarm Aa2 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamh
fark gbzlenmedi.

ASP uygulanan gruplarm Aa2 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamh
fark gozlenmedi.

ASP uygulanan gruplarda sadece DS+ASP grubunun Aal degeri ASP
uygulanmayan gruplardan istatistiksel olarak anlamh farkhlik gostermedi.

SP ve DS+ASP grubunun Aa2 degerleri kontrol grubundan istatistiksel olarak
anlamh farkhlik gostermedi (Tablo 4).

KP+ASP grubunun Aa3 degeri kontrol grubu ve SP grubundan istatistiksel
olarak anlamli derecede fazlayd1 (p<0,05).

ASP uygulanmayan gruplarm  Aal, Aa2 ve Aa3 degerleri kendi aralarmda
istatistiksel olarak anlamh farkhhk gosterdi (p<0,05). Buna goére tiim gruplarm Aal
degerleri Aa2’den, Aa2 degerleri de Aa3’den fazlaydi.
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ASP uygulanan gruplarda ise KP+ASP ve SP+ASP gruplarmda Aal ve Aa2
degerleri arasmda anlamh fark yok iken Aa3 digerlerinden istatistiksel olarak anlamh
derecede azdi (p<0,05). DS+ASP grubunda ise Aal, Aa2 ve Aa3 degerleri arasmda
istatistiksel olarak anlamli fark yoktu.

Kontrol grubunda Aa2 ve Aa3 arasmnda istatistiksel olarak anlamh fark yok
iken, Aal digerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede fazlaydi (p<0,05).

4.3. Gruplanin Ab degerlerinin karsilastinlmasi :

Calsma gruplarmmn farkh zaman dilimlerindeki Ab degerleri (Abl, Ab2, Ab3)
Tablo 4’de verilmistir.

Abl Ab2 Ab3 F p
HP 37,19+37,50°4 1,08+1,25%% 0,03+0,05* 14,302 ,000
KP 42,00+30,84%4 0,49+0,58*" 0,01+£0,01*" 27,467 ,000
SP 56,69+49,76™" 0,06+0,08* 0,00£0,01** 19,438 ,000

HP+ASP 51,87+£58,28*"  29,12422,06°"  1,71+1,45"° 7,304 ,002
KP+ASP 51,21453,21%"  24,47+29,02*°"  1,05+1,00°" 7,712 ,001
SP+ASP 64,06£63,59"  40,09+42,35°"  0,64+1,21*°"® 7,902 ,001
DS+ASP 27,69+49,45%"  23,16+40,38*°"  2,49+],84"" 1,992 149
Kontrol 10,17+22,53%4 0,03£0,04*° 0,01+0,01*° 3,042 ,058
F 2,01 6,61 13,28
p ,059 ,000 ,000

T ablo’nun siitunlarmdaki farkli kiigiik harfler ve satirlarindaki farkl biiytik harfler istatistiksel olarak farklilig1 ifade et mektedir.

Tablo 5: Calisma gruplarmm farkli zaman dilimlerindeki Ab degerleri

Kontrol grubu ve deney gruplarmm Abl degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamh fark gbzlenmedi (Tablo 5).

ASP uygulanmayan gruplarm Ab2 degerleri ile kontrol
istatistiksel olarak anlamh fark gézlenmedi.

ASP uygulanan gruplardan HP+ASP ve SP+ASP gruplarmm Ab2 degerleri,
kontrol grubu ve ASP wuygulanan gruplardan istatistiksel olarak anlamli derecede
fazla iken (p<0,05), KP+ASP ve DS+ASP gruplarindan istatistiksel olarak anlamh

fark gostermedi (Tablo 5).

grubu arasmda
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ASP uygulanmayan gruplarm Ab3 degerleri ie kontrol grubu arasmnda
istatistiksel olarak anlamh fark gézlenmedi.

ASP uygulanan gruplardan HP+ASP, KP+ASP ve DS+ASP gruplarmm Ab3
degerleri kontrol grubu ve ASP uygulanmayan gruplardan istatistiksel olarak anlambh
derecede farkhlk gosterirken (p<0,05), SP+ASP grubu anlamh fark gostermedi
(Tablo 5).

ASP uygulanmayan gruplarm  Abl, Ab2 ve Ab3 degerleri kendi aralarmda
istatistiksel olarak anlamh farkhhk gosterdi (p<0,05). Buna gore tiim gruplarm Abl
degerleri Ab2 degerlerinden ve Ab2 degerleri ise Ab3 degerlerinden istatistiksel
olarak anlamli derecede fazlaydi.

DS+ASP grubu harig, ASP uygulanan gruplarda ise Abl ve Ab2 degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamh fark yok iken Ab3 digerlerinden istatistiksel
olarak anlamh derecede azdi (p<0,05). Grup DS+ASP grubunda ise Abl, Ab2 ve Ab3
arasmda istatistiksel olarak anlaml fark yoktu.

Kontrol grubunda Ab2 ve Ab3 arasmnda istatistiksel olarak anlamh fark yok
iken Abl digerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede fazlaydi (p<0,05).

4.4. Gruplann AE degerlerinin karsilastinlmasi :
Cabsma gruplarmmn farkh zaman dilimlerindeki AE degerleri (AE1, AE2, AE3)

Tablo 6’de verilmistir.

AE1 AE2 AE3 F p

HP 17,38£8,10*"  325+1,07°°  0,512021%" 55,132 000
KP 16,82£6,87"  144+036°°  0,49+026>" 79,784 000
) 167265477 1212040°°  0,500,14%" 125,332 000
HP+ASP  14,66£645"  1537+490°"  1,94+0,63°® 38,847 000
KP+ASP  1632+692*"  13,80+555°"  1,61+0,73°® 35,163 000
SP+ASP  16,06£7,64%"  144045,13°"  1,63£045"" 32,982 000
DS+ASP  1575£5,10  13,194359°"  1,79+0,40° 63,444 000
Kontrol 14,87£3,00%"  046£0,32°%  0,16+0,09%% 347,195 000

F 0,329 57,988 43,146

P 0,939 0,000 0,000

T ablo’nun siitunlarmdaki farkli kiigiik harfler ve satirlarindaki farkl biiyiik harfler istatistiksel olarak farklilig1 ifade et mektedir.
Tablo 6: Calisma gruplarinin farkli zaman dilimlerindeki AE degerleri
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Tim gruplarda dislerin AE1 degerleri arasmda istatistiksel olarak anlamh bir
fark gbzlenmedi (Tablo 6).

Deneysel gruplarm tiimiiniin =~ AE2 degerleri kontrol grubuna gore istatistiksel
olarak anlamli derecede fazlayd1 (p<0,05).

ASP uygulanmayan gruplarda HP grubu, digerlerine gore istatistiksel olarak
anlamh derecede daha fazla beyazlatma etkinligi (AE2) gosterirken (p<0,05), KP ve
SP grubunun AE2 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gbzlenmedi.

ASP uygulanan gruplarm AE2 degerleri arasmda istatistiksel olarak anlamlt
bir fark gozlenmedi.

ASP uygulanan gruplar, ASP uygulanmayan gruplara gore istatistiksel olarak
anlamli derecede daha fazla beyazlatma etkinligi (AE2) gosterdi (p<0,05) (Tablo 6).

Deneysel gruplarm tiimiiniin AE3 degerleri kontrol grubundan istatistiksel
olarak anlamli derecede daha fazlaydi (p<0,05).

ASP  uygulanmayan gruplarm AE3 degerleri arasnda istatistiksel olarak
anlamh fark gbzlenmedi.

ASP uygulanan gruplarm AE3 degerleri arasmnda istatistiksel olarak anlamh
fark gozlenmedi.

ASP uygulanan gruplarm AE3 degerleri ASP uygulanmayan gruplara gore
istatistiksel olarak anlamli derecede daha fazlaydi (p<0,05) (Tablo 6).

ASP uygulanmayan gruplarm  AEl, AE2 ve AE3 degerleri kendi aralarmda
istatistiksel olarak anlamh derecede farkhhk gosterdi (p<0,05). Buna gore gruplarm
AEl degerleri AE2 degerlerinden, AE2 degerleri de AE3 degerlerinden istatistiksel
olarak anlamli derecede fazlaydi.

ASP uygulanan gruplarda ise AE1 ve AE2 degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamh fark yok iken, AE3 degeri bunlardan istatistiksel olarak anlamli derecede
azd1 (p<0,05).

Kontrol grubunda AE2 ve AE3 degerleri arasnda istatistiksel olarak anlamh
fark yok iken AEl degeri digerlerinden istatistiksel olarak anlamh derecede fazlaydi
(p<0,05).
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4.5. Disin ilk rengine yaklasmamn degerlendirilmesi
Calgma gruplarmin AE4 degerleri Grafik 1°de verilmistir.

25.00

15.00

10.00

5.00

0.00

H AE4 Standart Sapma

Grafik 1: Calsma gruplarinin AE4 degerleri

Beyazlatma sonrasi meydana gelen geri doniigler sonucunda gruplarm higbiri
disin ik rengine ulasamadi

ASP uygulanmayan gruplar ve kontrol grubunun AE4 degerleri ile ASP
uygulanan gruplar arasmda anlamh fark bulundu (p<0,05) (Grafk 1).

ASP uygulanmayan gruplar ve kontrol grubunun AE4 degerleri kendi
aralarmda anlamh farklilik gostermedi.

ASP uygulanan gruplarm AF4 degerleri kendi aralarmda anlamh farklik

gostermedi.

4.6. ASP uygulanan gruplarda sicakhk degisimleri

ASP uygulamast yapilan gruplarda uygulama Oncesi ve sonrasi sicakhk
degisimi degerleri Tablo 7°de verilmistir.
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Ortalama t1(°C)  Ortalama t2(°C) Ortalama Artis(°C)

HP+ASP 22,20 30,79 8,99
KP+ASP 21,64 25,28 3,63
SP+ASP 22,76 27,86 5,1
DS+ASP 22,61 28,02 5,41

Tablo 7: ASP uygulama Oncesi ve sonrasit sicaklk degisimleri
ASP uygulanan gruplarda uygulama sonrasmda elde edilen sicaklk degerlerine

gdre gruplarm hicbirinin  kritk sicakhk degeri olan 47 °C’ye [113] yikselmedigi
gorildii.
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5. TARTISMA

Ozellikle gelismis iikelerde yasayan giiniimiiz insam i¢in estetk en az
fonksiyon kadar Onem tagmmaktadw. Kotii bir estetik, kisilerin tim sosyal yasamimu
olumsuz olarak etkilemekte, psikolojik problemler ortaya ¢ikarabimektedir [114].
Bu sebeple, son yillarda dis beyazlatma hastalar tarafindan siklkla talep edilen
ekonomik ve konservatif bir tedavi segenegidir [115].

Dislerin beyazlatimasmda giiniimiizde ¢ogunlukla hidrojen peroksit, karbamit
peroksit ve sodyum perborat kullamlmaktadr [116]. Cahsmamizda devital dislerin
beyazlatimasmda en cok tercih edilen bu iic ajan kullanld. Arn ve Ungdr [117]
yaptiklart ¢ahsmada sodyum perborat'm su ile karstrilarak kullanmmm, hidrojen
peroksit ile  karstrilarak  kullammmdan  beyazlatma  etkinligi olarak  fark
yaratmadi@mi ve digsal kok rezorpsiyonu agismdan su ile karstrilarak kullanmmm
daha uygun oldugunu bildirmislerdir. Bu yiizden sodyum perborat’m distile su ile
karstirilarak  kulllanmu tercih edildi. Dis beyazlatma cahsmalarmda daha kolay elde
edilebilir olduklarmdan iglinci biliyik az digleri ya da kiicik az dislerinin
degerlendirildigi ¢ahsmalar da [118-120] olmasma karsm daha c¢ok insan ist keser
disleri kullanidnustr. Cahsmamizda rutin klink iglemlerde en ¢ok devital beyazlatma
yapilan digler olan insan st keser dislerinin kullanilmasi tercih edildi

Kiisa siireli ve az seans saylh beyazlatma islemleri hem hekim hem de hasta
motivasyonu acismdan Onem tagimaktadwr. Beyazlatma ajanlarmm kabul edilebilir
seanshk  uygulamalari  30-60 dakika arasmda degismektedir. Calsmamizda
beyazlatma isleminin etkinligi arttirlarak seans sayismm azaltimasi amaglannmustir.
Bu amacla; plazma uygulanan gruplar, plazma uygulanmayan gruplardaki
beyazlatma ajanlarmmn tek seanshk uygulama siireleri ile karsilastrimstr. Buna
gore 5 dk.’lk ASP uygulamasi ile aktive edilen HP+ASP, KP+ASP, SP+ASP ve
DS+ASP gruplarmm timii 30 dk.’lk ASP uygulanmayan HP, KP ve SP gruplarma
gore daha fazla beyazlatma etkinligi gostermistir.

Beyazlatma igleminin siiresi, renklenmenin etiyolojisi ve renklendirici ajanm
dokulara penetrasyon miktarma gore birka¢ gin e birkag ay arasmnda
stirebilmektedir. Dig beyazlatma isleminin hizlandirilmas: ve etkinliginin  arttirilmasi
amaci ile cesith 151k kaynaklar1 kullamimaktadr. Bunun yannda gelisen teknoloji ile
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birlikte lazer [121] ve soguk plazma jet [77] gbi cihazlar da kullamimaya
baslanmistr. Beyazlatma isleminin hizlandrilmasmda son doénemde medikal alanda
da sklkla kullamlimaya baslanan ASP uygulamasmin etkisini ortaya koymak
amactyla planladigmiz ¢ahsmamizda, ASP uygulamasi yapimayan HP, KP ve SP
ajanlar1 ile ASP uygulanarak aktive edilen HP, KP, SP ve DS’un beyazlatma
etkinlikleri  karsilastirid.  ASP  uygulama siiresini  belirlemek amaci ile yapilan on
calismada, 10 adet msan iist birinci keser dislerine 1, 3, 5, 8 ve 10’ar dk.’lk HP +
ASP uygulamas1 yapidi. Aktif hidrojen peroksit icerigi en hizh iyonize olan ajan HP
oldugundan [27], en kisa siirede meydana gelecek beyazlamann HP+ASP grubu ile
olacagi distiniildii. Elde ettigimiz sonuclarda en uygun uygulama siiresinin 5 dakika
oldugu tespit edidi 5 dakikalk uygulama sonrasmda elde edilen AE verilerinde
anlaml bir artig olmadig1 goriildi.

Dis rengnin tespit edilmesi; ortamdaki isik sartlari, hekimin tecriibesi ve g0z
yorgunlugu gibi etkenler sebebi ile zor bir islemdir. Dikkat edimez ise hatal
sonuglar verebilir. Beyazlatma etkinligni degerlendiren baz cahgmalarda renk
skalalart kullamlmasma ragmen [122-125], wverilen degerlerin sayisal olmamasi
yontemin hassas Olgiim yapmasma olanak tammamaktadr. Tim bu dezavantajlar
ortadan kaldran ve tekrarlanabilir Glgtimler yapabilen spektrofotometreler ile hassas
Olgtimler yapmak miimkiindiir. CIE L*a*b* renk sistemi International Commission
on Illumination tarafindan rengi tammlamak Tlizere gelistirilmis ve en ¢ok kullanian
sistemdir [126, 127]. Bu etkenler géz Oniinde bulundurularak ¢ahsmamizda
spektrofotometre  kullamimustr.  Cahsmamizda kullandigmiz  spektrofotometre  olan
SpectroShade, daha yaygmn olarak kullanilan Vita EasyShade ile kiyaslandigmda tek
nokta yerine, tim disin rengini CIE L*a*b sistemine gore Olcebilme ozelligine
sahiptir.

Vital olmayan dislerin renklenmelerinin ana nedenlerinden biri travma sonrasi
meydana gelen hemorajidir [128]. Disler, hemoglobinin pargalanmasiyla meydana
gelen demir siilfitin - dentin tiiblilleri igerisine penetre olmasiyla renklenir [53].
Diglerin iceriden renklenmesini taklit eden beyazlatma c¢ahsmalarnda, disler nsan
kani kullanlarak renklendiritmistir [111, 116, 129]. Cabsmamizda da Freccia ve
Peters’in 1982 yilinda Onerdigi renklendirme prosediirii kullanilmigtr [111].
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Diglerin ¢aliyma siiresince dehidratasyona ugramalarmm Onlenmesi i¢in nemli
ortamda saklanmasi gerekmektedir. Bunu saglamak icin beyazlatma cahsmalarmda
deiyonize su [130] ya da yapay tikirik solisyonlar1 [131] kullamimaktadr. Agz
ortammm tam olarak taklit edilebilmesi amaciyla c¢ahsmamizda disler 37 °C’de
yapay tiikiiriik soliisyonununda sakland.

Son yillarda plazma kimyasmdaki gelismeler ile plazma uygulanan yiizeylerde
ve plazma desarjmn olusturuldugu havada yiizlerce reaksiyon ve onlarca iyon ve
radikal tirlerin olustugu gosterimisti. Hava plazmalarmda reaktif oksijen tiirevleri
O, 0,(*A) (elektriksel olarak uyarimus oksijen), OH ve Os; ve reaktif nitrojen
tirevleri N, N2(A) (elektriksel olarak uyariimis nitrojen), ve NO olusur [78]. Bu
sekilde olusturulan enerjikk iyonlar, serbest elektronlar ve hidroksil radikalleri
dogrudan beyazlatmaya etki ederler Bunun yaninda meydana gelen plazma
etkilesime girdigi madde ile meydana getirdigi sinerjik etkisinden dolayr beyazlatma
stresini de kisaltmaktadr [77]. Plazmann bu etkileri g6z Oniine alnarak,
calsmamizda deiyonize suya uygulanacak ASP’nin reaktif oksijen tirevieri H*, OH
, OHy" ve HO2’in iyonizasyonunda olusan HoO + O. vb. reaktif tiirevler olusturarak
beyazlatma etkisi gosterecegi distinildi ve deney gruplarma DS + ASP grubu
eklendi.

ASP uygulamak iizere hazirladiimiz diizenekte; plazma desarjmmn dis ve
metal taban arasmda elektriksel ark yaparak disi yakmasmi onlemek amaci ile disler
oda sicakhgnda bulunan agar jellermin igerisine yerlestirildi. Agar iletken bir madde
oldugundan dis ile plazma elektrodu arasmda plazma desarjinn oluisumu i¢in gereklh
elektrik alanm olusmasma olanak verdi Bu sekilde, dislerin pulpa odalarma koyulan
beyazlatma ajanlarmma plazma akmm uygulanarak beyazlatma islemi aktive edildi

Beyazlatma  islemi swasmda  sicaklk  uygulanmasi  dentin tiibiillerinin
genisleyerek, meydana gelen serbest radikallerm tiibiiller yoluyla periyodonsiyuma
daha kolay gegebiimesinden dolayr servikal rezorpsiyon olusturabilme potansiyeline
sahiptir [132]. Bunun yannda periyodonsiyumdaki sicakhgm 47 °C’ye ulagsmasi geri
doniigsiiz hasar meydana getirerek  digsal rezorpsiyon baslamasma neden
olabimektedir. Eriksson ve Albrektsson’un [113] tavsanlarda yaptiklar cahsmada,
kemigin 1 dakika boyunca 50 °C’ye kadar stimasi ile 5 dakika boyunca 47 °C’ye
sitiimasmmn  kemikte rezorpsiyon baslattigmi  gostermiglerdir.  ASP  uygulamasmm bir
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miktar sicaklk artis1 olusturacagl Ongoriilerek, calismamizda ASP uygulamasmndan
hemen Once ve hemen sonra olmak flizere dislerden sicaklk oOlgtimii yapidi. Plazma
uygulamalar1 swrasmda disin pulpa odasinda sicakhk artis1 olmaktadir. Ancak plazma
le yapilan vital ve devital beyazlatma c¢ahsmalarmda meydana gelen sicaklk
arismm ~ periyodontal dokulara zarar verebilecek kritik deger olan 47 °C’yi
geemedigi goriilmektedir. Park ve ark. [77], 20 kHz frekans ve 5 kV voltajda ¢alisan
plazma jet uygulamasmm pulpa odasmda 37,5 °C artis meydana getirdigini
gostermislerdir.  Sun ve ark. [133] yaptklari vital beyazlatma ¢alismasinda, 8
dakikalk plazma jet uygulamasmdan sonra kron yiizeyinde olusan sicakhgm 37
°C’ye ulagtgm bildirmislerdir. Cahsmamizda ASP uygulamasi srasmda meydana
gelen sicakhk artisi da kritk defere ulasmanustr. Diger c¢ahsmalarda 37 °C’ye
yikkselen Olgiimlerin  bizim ¢ahsmamizda ortalama 30 °C olmasi, Olgiimlerin kron
yizeyinden yapiimasmdan  kaynaklanmyor olabilir.  Sicaklk  Olglimlerini  kron
yizeyinden yapmamiz, plazma elektrodu tarafindan meydana gelen elektromanyetik
alann uygulama swrasmda ve pulpa odasi igerisinden Olglim yapmamiza olanak
vermemesi sebebiyledir. Yiiksek frekanslarda plazmadaki elektronlarm ¢ogu, uyarict
frekanstaki birgok siklus boyunca iki elektrot arasmda hapsolurlar ve plazmanmn
sicakhgr yikselir [90, 91]. Disiik frekansta {retilen plazmalarm sicaklig daha
distiktir [92]. Cahsmamizda kullandigmiz plazma cihazz 1500 Hz frekansta
cahgmaktadir. Bu sebeple elde edilen plazma isminin sicakhigi daha diisikk olabilir.

Beyazlatma cahgmalarmda dislerde meydana gelen sicaklk artislarmmn
degerlendiriimesi  genellikle oda sicakhgmda yapinustr [134, 135]. Bizim de
cabymamizda sicaklk Olglimi oda sicakhgmda yapildi Devital beyazlatma
cahsmalarmda sicaklk artis1 Olgiilirken, Olgimiin pulpa odasi igerisinden [136-138]
ya da kronun vestibill ylizeyinden [139, 140] yapildigi ¢ahsmalar vardr. Pulpa odasi
icerisinden sicaklk Olglimii yapilrken pulpa odasma termo uglar yerlestiriimektedir
[141, 142]. Bizm c¢alsmamizda ise uyguladigimiz deney diizenegi ve plazma
desarjmn meydana getirdigi elektromanyetik etki termo uclarm Olgiim yapabilirligini
engellediginden, sicaklk Olglimii  infrared termometre kullanilarak, ASP cihaz
kapatildiktan hemen sonra ve dislerin vestibiil yiizeylerinden yapildi

Vital ve devital beyazlatma tedavilerinden sonra dislerin yapisma oksijen girisi

artmakta ve meydana gelen oksidatif siire¢ sonucunda dehidratasyon meydana
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gelmektedir. Dehidratasyona bagh olarak iki hafta igerisinde dislerin parlaklk
degerlerinde hafif bir artis gdzlenmekte ve disler daha opak gdzikmektedir. iki hafta
sonunda oksijen parcalanarak dis tekrar nem kazanmakta ve ger¢ek rengini
gostermektedir. Bu sebeple beyazlatma tedavilerinden sonra ozellikle ik iki hafta
icerisinde  dislere  restorasyon yapimamasi Onerilmektedir [17]. Cahsmamizda
dehidratasyona bagh etkiyi Olgebilmek i¢cin beyazlatma isleminden iki hafta sonra
tekrar renk Olgtimii yapilarak gruplarda ne kadar renk geri doniisii oldugu ve ASP
uygulamasmm bu geri doniis iizerindeki etkileri hesaplandi. Buna gbre, tiim deney
gruplarmda dehidratasyona bagh renk geri doniisii gozlendi. ASP uygulanmayan
gruplarda gozlenen renk geri doniisleri ASP uygulanan gruplara gore istatistiksel
olarak daha azdi. Bunun sebebi ASP wuygulanan gruplarm ASP uygulanmayan
gruplara gore daha fazla beyazlamis olmasi olabilir.

L* degeri, rengn acikhk ve koyuluk miktarmm goOsterir ve rengin siyahtan
beyaza olan degisimini ifade eder. Bunun yannda renk yogunlugu arttkca a* ve b*
degerleri de artar [4, 10]. Beyazlatma calismalarmda spektrofotometre ile elde edilen
L* degerinin azalmig olmasy, a* ve b* degerlerinin ise artmig olmast disin
koyulastigmi yani renklendigini, bunun aksine L* degerinin artmasi, a* ve b*
degerlerinin azalmasi ise disin rengmin acidigim yani beyazladigmi gostermektedir
[4]. Cahsmamizda renklendirme sonrasi tiim Orneklerin L* degerlerinde azalma, a*
ve b* degerlerinde ise artis gozlenmistir. Ayrica ¢ahsmada kullanilan &rneklerin AE1
(E2-El) yani dislerin baslangig renkleri ile renklendirme prosediirii sonrasi renkleri
arasmdaki degerler arasmda anlaml fark olmamasi tim Orneklerin esit derecede
renklenmis oldugunu ve renklendirilmis Orneklerin gruplar arasmda homojen olarak
dagidigin1 gostermistir.

ASP uygulanmayan gruplarm AE2 degerleri incelendiginde, HP grubunun AE2
degermin KP ve SP grubuna gore istatistiksel olarak anlamh derecede daha yiksek
oldugu goriimektedir. Hidrojen peroksit pargalandiginda karbamit peroksit ve
sodyum perborata gore daha yiksek konsantrasyonda perhidroksil iyonu
olusturmaktadr. Bu da daha fazla beyazlatma etkinligine sahip olmasi anlamma
gelir. Lim ve ark. [48], 7 ve 14 gimlik periyotlarda %35 hidrojen peroksit, %35
karbamit  peroksit ve sodyum perboratm devital beyazlatma etkinligni
karsilastirdiklar1 ¢ahsmalarmda hidrojen peroksit ile karbamit peroksitin beyazlatma
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etkinlklerini esit ve sodyum perborattan daha yiikksek bulmuslardr. Valera ve ark.
[143] %16 karbamit peroksit ve sodyum perboratm devital beyazlatma etkinlklerini
karsilastrdiklart cabsmalarmda gruplar arasmda anlamh fark bulamamuslardr. Iki
calyma arasmdaki fark kullamlan karbamit peroksit ajanmm konsantrasyon
farkmdan kaynaklaniyor olabilir. Bizim c¢ahsmamizda, HP grubunun en fazla
beyazlatma etkmnligine sahip olusu uygulama siremizn 30 dakika olmasmdan
kaynaklaniyor olabilir. Hidrojen peroksit, karbamit peroksite gbre ¢ok daha kisa
stirede iyonize olmaktadwr. Bu da kisa siireli dlglimlerde karbamit peroksite gbre daha
fazla beyazlatma etkinligi gdstermesinin sebebi olabilir.

Beyazlatmadan iki hafta sonra yapilan Olglimlerde tiim deney gruplarmda
dehidratasyona bagh olarak renk geri doniisleri goriildii. Bu bulgu, Greenwall [17]
tarafindan bildirilen iki hafta icerisinde dehidratasyona bagh renk geri doniisii
olabilecegi hipotezi ile uyumludur. ASP uygulanmayan gruplardaki dehidratasyona
bagh renk geri doniisleri (AE3) arasmda anlamh fark gozlenmedi. ASP uygulanan
gruplarm  AE3  degerleri de kendi aralarmda istatistiksel olarak anlamh fark
gostermedi. Ancak ASP uygulanan gruplarm AE3 degerleri ASP uygulanmayan
gruplara gore istatistiksel olarak anlamh derece yiiksek oldugu gozlendi Bu fark,
ASP uygulanan gruplarm ASP uygulanmayan gruplara gore c¢ok daha fazla
beyazlamasindan kaynaklaniyor olabilir.

Beyazlatmadan iki hafta sonra yapilan Olgiimler ile dislerin ik renkleri
arasndaki renk farklann incelendiginde (AE4), deneysel gruplarm hicbirinde dislerin
ik rengne ulagilamadim goriilmiistir. Bu bulgu, ASP uygulanan gruplarda 5
dakikalk plazma uygulamasmmn disin renklenmeden onceki ik rengine donis igin
yeterli olmadigm gostermektedir. Bu durumda ajann yenilenmesi ile bir seans daha
5 dakikalk beyazlatma uygulamasmin yapimasi uygun gozikmektedir.

Beyazlatma ajanlarmm etki mekanizmasi, perhidroksil ve oksijen iyonlarmm
oksidasyon-redikksiyon =~ mekanizmasi  yolu ile  uzmn  zncirli  molekiilleri
yikseltgeyerek kisa zincirli molekiillere pargalamasi ile gerceklesir [63]. Soguk
plazmalar devital beyazlatma isleminde kullandan hidrojen peroksitten OH?
salmmm  arttrmaktadr. Artmus OH?™ ‘nin dentin iizerinde kuvvetli bir beyazlatma
etkisi gosterdigi daha Onceki ¢algmalarda gosterilmistir [49, 75]. Calsmamizda ASP
uygulanan gruplarm tamammda, ASP uygulanmayan gruplara gore istatistiksel

76



olarak anlamhi derecede daha yilkksek AE degeri bulunmustur. Elde ettigimiz sonuglar
plazma ile daha Once yapilan gahsmalar ile uyumluluk gostermistir. ASP  Kullanidarak
yapilan vital ve devital beyazlatma cahsmalarmmn tiimiinde plazma ilgl yilizeye gaz
akmi yolu ile ulastrlmustr [75, 77, 133]. Bu yontemin bir dezavantaji, kullamlan
gaz akimmm bir siire sonra beyazlatma ajanmi pulpa odasmdan ya da dis yiizeyinden
puskiirterek tamamen uzaklagtrmasidw. Park ve ark. [77] plazma jetin devital
beyazlatmadaki etkinligini inceledikleri ¢ahsmalarmda, pulpa odasma koyduklar
%30 konsantrasyondaki hidrojen peroksit jelini 5 dakikada bir yenileyerek 10, 20 ve
30 dakika plazma jet uygulamislardr. Plazma jet uygulamasi yapimayan gruba gore
10 dakikada 2,5 kat, 20 dakikada 2,7 kat ve 30 dakikada 2 kat daha fazla AE degeri
elde etmislerdir. Lee wve ark. [75] plazma jetin vital beyazlatmadaki etkinligini
inceledikleri ¢aligmalarmda, mine yiizeyne uyguladiklari %30 konsantrasyondaki
hidrojen peroksit jelini 30 saniyede bir yenileyerek 20 dakikalk plazma jet
uygulamasi sonucu, plazma uygulanmayan gruba gore yaklasik 3 kat daha fazla AE
degeri elde etmiglerdir. Sun ve ark. [133] mine yiizeyine uyguladiklari %35
konsantrasyondaki hidrojen peroksit jelini 30 saniyede bir yenileyerek 20 dakikahk
plazma jet uygulamasi sonucu plazma uygulanmayan gruba gore 2 kat daha fazla AE
degeri elde etmislerdir. Nam ve ark. [76] mine yiizeyine 10 ve 20 dakika plazma jet
uygulanan %15  konsantrasyondaki KP ile plazma uygulanmayan %15
konsantrasyondaki KP gruplarm kargilastrmuslar ve plazma jet uygulanan grupta 10
dakikada 2,7 kat, 20 dakikada ise 3 kat daha fazla AE degeri elde ettiklerini
bildirmislerdir. Plazmann uygulama ylizeyme gaz akmu il ulastriimasi ortamda
olusan tim aktiflenmis iyon ve radikalleri piskiirtme sebebi ile uzaklastrarak
beyazlatma etkisini azaltmakta, plazmanm meydana getirdigi sinerjistik etkiyi yok
etmekte ve uygulama siiresini de uzatmaktadwr. Bizim c¢ahsmamizda plazma jet
yerine direkt plazma muamelesi yapilarak plazma desarji uygulanmis ve 5 dakikalk
uygulama ile 30 dakika siire ile plazma kullanlmadan uygulanan beyazlatma
ajanlarma gore; HP grubunda 4,7 kat, KP grubunda 9,5 kat ve SP+DS grubunda 12
kat daha fazla AE degeri elde edilmist. Bu uygulama bicimi, kisa siire araliklarla
beyazlatma jeli yenilenmesi gerekliligini ortadan kaldrarak beyazlatma etkinligini
arttrmis  ve uygulama stiresini  kisaltmugtr.  Caligmamizda ~ plazmanmn  beyazlatma
ajanlarmm etkinligni Onceki c¢ahsmalara gore daha fazla arttwrmasi, gaz akmm
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kullanimadan aktive edilmis jeln pulpa odasi igerisinde muhafaza edimesine
baglanabilir.

Ozellkle travma sonrasmda meydana gelen hemorajiler devital dislerin
renklenmelerinin - ana nedenlerinden biridir [128]. Kanama sonrasi hemoglobin
parcalanarak demir siilfit olusturur ve dentin tiibiillerine penetre olur. Bu dislerde
kahverengi bir renklenme meydana getirir [53]. Fenton reaksiyonu (Fe?* + H,0, —
Fe** + HOe + OH), ferrdz demir (Fe**) ve hidrojen peroksit arasmda meydana gelen,
hidrojen peroksiti indirgerken Fe?* i yikseltgeyerek yilksek derecede reaktif
hidroksil radikallerinin olugmasi ile sonuglanan bir reaksiyondur [144].

Cabsmamizda kan ile renklendiriimis dislerde yaptiimiz beyazlatma sonucu
elde ettigimiz AE degerlerinin, kahve ya da sarap ile renklendiritmis vital beyazlatma
calsmalarmdaki [75, 133] AE degerlerinden yiiksek bulunmasmin nedeni, kan ile
renklendirilmis dislerde meydana gelen fenton reaksiyonu sonucu yiiksek derecede
reaktif hidroksil radikallerinin olusarak beyazlatma etkinligini arttrmasi olabilir.

Deiyonize su, dogada bulunan suyun iyonlarmdan armdmridmis  halidir.
Kimyasal uygulamalarda dogal suyun igerisindeki iyonlarm yapian deneylere -etki
etmemesi icin su deiyonize ediimektedir. Deiyonize suya uygulanan plazma desarjt
suda bir cok reaksiyon meydana getirerek ozon, reaktif oksijen tirevleri, yiikli
par¢aciklar ve ozondan daha gigli okside edici radikaller olusturmaktadr [145,
146]. Bunun yannda plazma uygulanan deiyonize suyun asidik Ozellk kazandig da
bildirilmistir  [147]. Kojtari ve ark. [148] vyaptklar1 g¢ahsmada deiyonize suya
dielektrik bariyer desarji yolu ile {retilen plazma uygulamiglar ve 3 dakikalk
uygulama sonucunda deiyonize suyun pH'mn 2 ‘ye diistiigini bildirmislerdir.
Shainsky ve ark [149]. plazma uygulamasmmn basladi@i an deiyonize sudaki hidrojen
peroksit konsantrasyonu 2000 mg/L yikselirken, 15 dakikalk uygulama sonucu
hidrojen peroksit konsantrasyonunun 10 mg/L’ye distiigii gOsterimistir. Bu veriler
incelendiginde plazma uygulanan deiyonize suda beyazlatmada kullanlan hidrojen
peroksit olustugu ve bunun hizla parcalandigi gorilmektedir. Hidrojen peroksitin
oksidasyon etkinligi diisiik pH degerlerinde daha yiiksektir [150]. Deiyonize suya
plazma uygulamasi sonrasmda meydana gelen plazma asidindeki diger bir okside
edici siiperoksit anyonu O *’dir. Hidrojen peroksit ile beraber O, *’nin okside edici

Ozelligi ¢ok daha artmaktadr [149]. Cahsmamizda deiyonize suya 5 dakika siire ile
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uyguladigmiz  ASP  sonucunda elde ettigimiz AE degeri, ASP uygulanmayan tiim
gruplardan  istatistiksel olarak anlamh derece fazladr. Bunun yannda ASP
uyguladigmiz  diger gruplar ile arasmda istatistiksel olarak anlamh farkhlik
bulunamamustr. Plazma uygulamas1 ile pH’1t 2 seviyesine diigen deiyonize suyun
asidik etkist hidrojen peroksitin iyonizasyonunu azalttyor gbi  gozikse de,
iyonizasyonun biyilk miktar1 plazma etkisi ile gerceklesmektedir [149]. Biyiik
oranda iyonize olmus hidrojen peroksit, ortamm asidik etkisi ile yilkksek derecede
oksidasyon Ozelligi kazanmaktadr [150]. Bu da c¢ahsmamizda deiyonize suya
uygulanan plazmann diger plazma gruplan ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak
esit miktarda beyazlatma etkinligine sahip olmasinin sebebi olabilir.

Cahgsmann gelistirilebilirligi adma yapilacak daha ileri c¢algmalarda, deiyonize
suya plazma uygulamasmm organik doku ile temas halinde bulunan deiyonize suyun
pH’m1 ne kadar degistirecegnin tespit edilmesi uygun olabilir. Asidik ortam,
hidrojen peroksitin  oksidasyonunu arttrarak beyazlatma etkinligini yikseltse de,
disin organk ve iorgank yapisma zarar verebilr. Bunun yannda plazma
uygulamasi ile meydana gelen ¢ok sayida serbest radikal, dentin tiibiilleri yolu ile dis
dokulara swabilirler. Bu swzmnti  servikal rezorpsiyon agismdan istenmeyen bir
durumdur. Bunun tayini i¢in yeni bir ¢alsma diizenegi gelistirilerek daha ileri
deneyler yapilabilir. Ideal seans siiresi olarak 5 dk. belirledigimiz ASP uygulama
gruplarmda  diglerin ik renklerine donmedigini belirledik. Yapilacak daha ileri
calymalarda, ASP uygulamasmm disler ik rengne donene kadar seans-seans
uygulandig1 bir deney planlamasi1 yapilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tim gruplarm L* degerleri azalmis ve renklendirme islemi sonucunda siyaha
dogru degisim gostermistir. Gruplarm a* ve b* degerlerinde ise artig goriimiis yani
renk yogunlugu artmustir.

Beyazlatma islemi sonucunda ise gruplarm L* degerleri artmus yani beyaza
dogru degisim gostermistr. Bunun aksine a* ve b* degerlermde ise azalma
gozlenmis yani renk yogunlugu azalmigtir.

Uygulama siiresi 5 dk. olan ASP gruplarmda meydana gelen beyazlatma
miktar1 (AE2), uygulama siiresi 30 dk. olan ASP uygulanmayan gruplara gore daha
fazladwr. Bu bulgu ASP uygulamasmmin beyazlatma ajanlarmm iyonizasyonunu
hizlandird1g1 sonucunu vermektedir.

Deiyonize suya ASP uygulamasi sonucu etkili bir beyazlama (AE2) meydana
gelmektedir. Bu beyazlatma miktart diger ASP uygulanan gruplar ile istatistiksel
olarak esit, ASP uygulanmayan gruplara gore ise fazladr.

Dehidratasyona bagh olarak meydana gelen renk geri donisleri (AE3) ASP
uygulanan gruplarda ASP uygulanmayan gruplara gére daha fazladir.

Beyazlatma islemi sonucunda deney gruplarmmn hicbirinde dislerin ik rengne
ulagilamamstr. Bu bulgu (AE4), klinikte dislerin renklenme siddetine gore 5 dk’lk
tek seans ASP uygulamasinin yeterli olamayabilecegini gdstermektedir.

ASP uygulamasi sonucunda meydana gelen sicaklk, kritk deger olan 47 °C’yi
gecmemektedir. Sicakhk olusumu agismdan ASP uygulamasi giivenli sayilabilir.
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OZET

Devital Beyazlatma Ajanlanmn Atmosferik Soguk Plazma Gii¢ Kaynag ile
Aktivasyonunun Beyazlatma ve Renk Stabilitesi Uzerine Etkinliginin

Incelenmesi

Bu c¢ahsmann amaci atmosferik sofuk plazma ile aktive edilen geleneksel
beyazlatma  ajanlarmn, aymm  ajanlarm  tek  seanshk  kullanimlari  ile
karsilastirilmasidir.

120 yeni c¢ekilmis insan st santral kesici disi insan kam kullanilarak
renklendirilmistir. Orneklerin ilk renkleri spektrofotometre kullandarak &lgiiliip, AE1
olarak kaydedimistir. Renklendirmeden sonra digler 7 deney ve 1 kontrol grubuna
ayrimistr  (n=15). %35  Hidrojen peroksit (HP), %37 Karbamit peroksit (KP),
Sodyum perborat + distile su (SP), Hidrojen peroksit + atmosferik soguk plazma
(ASP) uygulamast (HP+ASP), KP+ASP uygulamasi, SP+ASP uygulamasi,
Deiyonize su (DS) + ASP uygulamasi, Kontrol grubu; yapay tikiiriikte bekletilmis
renklendirilmis  6rnekler. Ornekler beyazlatildiktan sonra renkleri spektrofotometre
ile olciildii ve AE2 olarak kaydedildi. ki hafta sonra, dehidratasyona bagh renk geri
doniiglerinin  degerlendirilmesi amaciyla tekrar renk oOlgiimii yapildi ve AE3 olarak
kaydedildi. Istatistiksel degerlendirme SPSS 20.0 bilgisayar progranu kullaniarak
yapidi. Gruplardaki L*, a* ve b* degerleri degisimleri tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ve post hoc Bonferroni ya da Dunnett-C ile hesaplandi. Sonuglar p<0,05
anlamlilk diizeyinde degerlendirildi.

ASP uygulanan gruplardaki beyazlatma etkinliginin uygulanmayan gruplara
gore yiksek oldugu tespit edidi ASP uygulamasmmn dislerde meydana getirdigi
sicakhk artis1  kritk seviyeye ulasmadim gozlemlendi Deiyonize suya plazma
uygulamas1 sonucu elde edilen beyazlatma etkinlifi beyazlatma ajanlarma ASP
uygulandigmda elde edilen beyazlatma etkinligi ile istatistiksel olarak anlamh bir
fark gostermedi. Dehidratasyona bagh renk geri doniisleri degerlendirildiginde hicbir
grupta dislerin orjinal renklerine ulaslamadigi goriildii.
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Elde edilen wveriler sonucunda plazma ile aktive edilen deiyonize suyun
beyazlatma ajanlarma bir alternatif olabilecegi tespit edildi Ayrica plazma ile aktive
edilen ajanlarin tek seanshk uygulamalarinin yeterli olamayabilecegi goriildii.

Anahtar kelimeler: Atmosferik soguk plazma, beyazlatma, hidrojen perokstt,

karbamit peroksit, sodyum perborat.
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ABSTRACT

Evaluation of the Effectiveness of Atmospheric Low Temperature Power Source

Activated Bleaching Agents on Bleaching Efficacy and Color Stability

The purpose of this study was to compare the bleaching effectiveness of
atmospheric cold plasma activation with traditional one session use of non-plasma
activated bleaching agents.

120 freshly extracted human maxillary first incisors were stained using human
blood. Initial color for specimens measured by using a spectrophotometer and
recorded as AEl. Specimens were then divided into 7 experimental and 1 control
groups (n=15). HP group: 35% hydrogen peroxide (HP), 37% carbamide peroxide
(CP), sodium perborate + distilled water (SP), hydrogen peroxide + atmospheric cold
plasma application (HP+ASP), CP+ASP application, SP+ACP application, deionized
water (DW) + ACP application, control group: stained incisors kept in artificial
saliva. Bleached colors of specimens were measured with spectrophotometer and
recorded as AE2. After 2 weeks, all of specimens were measured for color relapse
due to dehydration and recorded as AE3. Statistical evaluation was performed with
SPSS 20.0 statistical analysis program. Changes of L*, a*, b* values of groups were
evaluated bu using one-way analysis of variance (ANOVA) and post hoc Bonferroni
or Dunnett-C. p<0,05 represented statistical significance.

ACP application increased the bleaching efficacy when compared with non-
ACP applied groups. ACP application didn’t rise the temperature of specimens to
critical levels. Application of plasma to deionized water statistically had the same
bleaching efficacy with ACP applied bleaching agents. None of the groups reached
their original colors after the evaluation of color relapse due to dehydration.

The results of the study showed that deionized water might be an alternative to
bleaching agents. Moreover, it is observed that plasma activated agents might not
generate a sufficient bleaching when performed for single session.

Keywords: atmospheric cold plasma, bleaching, carbamide peroxide,

hydrogen peroxide, sodium perborate.
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