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OZET

Er,Cr:YSGG Lazer Uygulamasmmin Siit ve Daimi Dislerde Mine
Demineralizasyonunun Engellenmesi Uzerine Etkisinin In Vitro Kosullarda

Incelenmesi

Bu tez calismasinin amaci, insan siit ve daimi dis minelerinin, ¢iirilk olusumuna kars1
direncinin arttirilmast amaciyla, farkli parametrelerde uygulanan Er,Cr:YSGG
lazerin (Waterlase iPlus) etkinliginin degerlendirilmesidir. Calismamizda, mine
demineralizasyonunun engellenmesinde kullanimi arastirilan Er,Cr:YSGG lazer
uygulamasinin; farkli giic degerlerinin, su sogutmali ve sogutmasiz kosullarda
kullaniminin, topikal floridle birlikte ve ayri uygulanmasinin etkinligi in vitro

kosullarda karsilastirilarak incelenmistir.

Calismamizda, 225 adet siit ve 225 adet daimi dis mine 6rnegi hazirlanmis ve
mine Orneklerinden her grupta 15 adet olacak sekilde 15 siit disi grubu, 15 daimi dis
grubu olusturulmustur. Gruplara uygulanan tedavilerin degisken parametreleri; 1-
Farkl1 lazer gii¢lerinde (0.25/ 0.50 / 0.75 W) ve sabit frekansta (20 Hz) Er,Cr:YSGG
lazer uygulamasi, 2- Lazerin 2 ml/dk su sogutmali veya su sogutmasiz kosullarda
uygulanmas1 ve 3- Lazerin APF ile birlikte veya ayr1 uygulanmasidir. Calisma
protokoliine gore florid uygulanan 6rneklere 6nce APF jel, ardindan Er,Cr:YSGG
lazer uygulanmistir. Tedavilerden sonra dis ornekleri 14 giin siireyle laboratuvar
kosullarinda  hazirlanan ~ demineralizasyon-remineralizasyon  siklusuna  tabi
tutulmustur. Mine Orneklerinin ylizey ve kesitlerindeki morfolojik degisimler
Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ile incelenmistir. Orneklerdeki kimyasal
icerigin belirlenmesi i¢in Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi (EDS) kullanilmis
ve alinan kesitlerde Ca, P, C, F ve O elementlerinin kiitle yiizdeleri mine ylizeyinden
derine dogru c¢izgisel olarak Ol¢ililmiistiir. Bu c¢alismadan elde edilen veriler,
istatistiksel olarak, tek yonli ANOVA testi ve Sheffe anlamlilik testi kullanilarak

degerlendirilmistir.

Yapilan analizlere gore, hem siit hem daimi dislerde en yiiksek Ca ve P kiitle

yiizdesi, su sogutmasiz-0.75 W lazer grubunda goriilmekte olup (p<0,05), APF grubu



ile arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur (p>0,05). Siit ve daimi dislerde su
sogutmasiz-APF+0.75 W lazer grubunun Ca ve P kiitle yiizdesi, APF grubu ve su
sogutmasiz-0.75 W lazer grubundan daha diisiiktiir. Siit ve daimi dislerde F kiitle
yiizdesi, APF+lazer uygulanan gruplarda tek basina lazer uygulanan gruplara kiyasla
istatistiksel olarak daha yiiksektir (p<0,05). Siit ve daimi dislerde yapilan SEM
incelemesinde, lazer uygulanan gruplarda, mine yiizeyinde enerji yogunluguna gore
degisen boyutlarda catlaklar, kraterler ve engebeli alanlara rastlanmistir. Ayrica su

sogutmali gruplarda ablazyonun arttig1 ve daha genis kraterlerin olustugu izlenmistir.

Sonug olarak, yaptigimiz bu c¢alismada siit ve daimi dislerde Er,Cr:YSGG
lazerin 0.75 W giiciinde su sogutmasiz olarak uygulanmasinin mine
demineralizasyonuna karst direnci arttirdigr goriilmiistiir. Tek basma Er,Cr:YSGG
lazer uygulamasinin mine demineralizasyonuna karsi1 direnci APF uygulamasindan
belirgin olarak daha fazla arttirmadigi; lazerin APF ile birlikte uygulanmasinin ise

sinerjistik etki saglamadigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dis ¢iiriigii, Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi, Korunma,

Lazerler.



SUMMARY

Effect of Er,Cr:YSGG Laser on the Prevention of Primary and Permanent

Teeth Enamel Demineralization: An In Vitro Study

The aim of this study was to evaluate the effect of Er,Cr:YSGG laser (Waterlase
iPlus) on the resistance of human primary and permanent enamel against
demineralization under different Er,Cr:YSGG power settings, presence and absence

of water cooling and co-application of topical flouride in vitro.

Enamel specimens from extracted primary and permanent teeth (n=225/each)
were prepared. In both primary and permanent teeth, 15 subgroups (n=15/group)
were assigned based on: 1- Er,Cr:YSGG laser application in three different power
values (0.25/0.50 /0.75 W), 2- Application of laser with and without water-cooling,
and 3- Prior application APF gel before laser treatment. All prepared specimens were
subjected to demineralization-remineralization cycles for 14 days. Morphological
changes were assessed by Scanning electron microscopy (SEM) and the chemical
content of specimens were determined with Energy-dispersive X-ray spectroscopy
(EDS). The data were evaluated with one-way ANOVA and the Sheffe significance

test statistically.

In both primary and permanent teeth, the highest Ca and P content was
observed in 0.75 W laser group without water-cooling (p<0.05), irrespective of
topical APF application (p>0,05). In primary and permanent teeth, the Ca and P mass
content of APF+0.75 W laser group without water-cooling were lower than the APF
group and the 0.75W laser group without water-cooling. In both dentitions, the F
mass content of the APF+laser groups was significantly higher than those treated
with laser only (p<0,05). Under the SEM, both primary and permanent enamel
exhibited cracks, craters and surface roughness, consistent with increasing power

output and absence of water cooling.



It was concluded that Er,Cr:YSGG laser application at 0.75 W output without
water-cooling increased enamel resistance to demineralization. Compared to topical
APF application, Er,Cr:YSGG laser did not improve enamel resistance against

demineralization, and its co-application with APF did not result in synergistic effect.

Key Words: Dental Caries, Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, Lasers,

Prevention.



1 GIRIS

Dis ciirtigii, halen ¢ocukluk ve geng eriskin donemlerinde ¢ok sik karsilasilan bir
hastaliktir. Ciirtik; dis yiizeyi ile plak sivis1 arasindaki demineralizasyon-
remineralizasyon dongiistiniin demineralizasyon lehinde bozulmasi sonucunda, dis
yilizeyinden mineral kaybina neden olan dinamik bir olay olarak tanimlanir (Jansen
Van Rensburg 1995). Giinlimiizde dis c¢iiriigiinii 6nlemede ¢esitli koruyucu
yontemler uygulanmasina ragmen, bu hastalik tamamen kontrol altina alinamamastir.
Bu sebeple alternatif yeni yontemlerin gelistirilmesi, ¢iirlik olusumunu ortadan

kaldirabilmek agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Dis minesinin ¢lirlik olusumuna karsi direncinin, lazer indiiksiyonu ile
arttirildigini savunan calismalarin son yillarda artis gdsterdigi izlenmektedir. Insan
daimi dislerinde yapilan in vitro calismalarda; lazerin, minenin c¢oziiniirliglini
azaltarak, demineralizasyona kars1 direncini arttirdigt ve ¢lirik olusumundan

korunmay1 sagladigi gosterilmistir.

Dis hekimliginde genis kullanim alani olan, sert doku lazerlerinden Erbiyum,
Kromiyum: Yittrium-Skandiyum-Galyum-Garnet (Er,Cr:YSGG) lazerin (2.78 pm),
daimi dislerde minenin yiizey yapisini ve kimyasal icerigini degistirerek ciirtige karsi
dayaniklilig1 arttirdig1 6ne siiriilmiistiir. Erbiyum lazerlerin daimi dis minesinin aside
kars1 direncini arttirdigr ilk kez Morioka ve ark. (1991) tarafindan Er:YAG lazer
(2.94 um) kullanilarak gosterilmistir. Bu ¢alismalarin ardindan birgok arastirmaci
erbiyum lazerlerin bu konuyla ilgili etkinligini farkli yontemlerle incelemistir. Son
olarak, erbiyum lazerlerin, mine ve dentin yiizeyindeki demineralizasyondan koruma
etkileri ile ilgili yapilan kapsamli bir derlemede, Lazer Indiiksiyonuyla
Demineralizasyonun Engellenmesi - LIPD (Laser-Induced Prevention of
Demineralization) terimi gelistirilmistir (Ramalho ve ark. 2015). Ciiriik profilaksisi
amactyla uygulanan bu lazer 1sminin, ablazyona neden olmadan, kimyasal ve
morfolojik degisikliklerle mine yiizeyini giiclendirmesi istenmektedir. Minede bu

etkinin elde edildigi enerji yogunlugundaki erbiyum lazerin etkinligi, subablazyon



olarak adlandirilmakta olup halen uygun kullanim parametreleri aydinliga
kavugsmamustir (Apel ve ark. 2005, Freitas ve ark. 2010, Geraldo-Martins ve ark.
2013, Ramalho ve ark. 2015).

Tez caligmamizin amaci; siit ve daimi dislerde mine demineralizasyonunun
engellenip, ¢liriikk olusumuna kars1 korunma saglanmasi i¢in uygulanan Er,Cr:YSGG
lazerin; farkl gii¢ degerlerinin, su sogutmali ve sogutmasiz kosullarda kullaniminin,
topikal floridle birlikte ve ayri uygulanmasmin etkinliginin in vitro kosullarda
karsilastirilarak incelenmesidir. Calismamizda yeni gelistirilmekte olan lazer
indiiksiyonuyla ciirlikten korunma ydnteminin, bilimsel verilere dayanarak
uygulanabilirliginin arastirllmast ve en wuygun parametrelerin belirlenmesi

hedeflenmistir.



1.1 Mine Dokusu

Insan disi minesi, ektoderm kokenli, ameloblastlar tarafindan olusturulan ve dis
kronunun tiim yiizeyini kaplayan, biyolojik yapilar arasindaki en sert dokudur. Temel
olarak kalsiyum hidroksiapatit kristallerinden olusur ve bu kristaller dokunun hacim
olarak % 88-90’m1 ve agirlik olarak % 95-96’sin1 olusturur. Minenin yapisini
olusturan hidroksiapatit kristalleri, hekzagonal konfigiirasyonda yerlesmis; Ca?
PO+ ve OH™ gruplarindan olusan molekiillerden meydana gelir (Cole ve Eastoe
1988, Simmer ve Hu 2001, Berkovitz ve ark. 2002). Hidroksiapatit kristallerinin
caplart ortalama 50 nm, uzunluklart ise yaklasik olarak 100 nm’den fazladir

(Silverstone ve ark. 1988).

Mine, kristal yapisinin diizenliligi ve ¢ok yiiksek mineral igerigi nedeniyle
viicuttaki tiim dokular arasinda en sert kalsifiye dokudur. Mine, ¢igneme basinci gibi
mekanik kuvvetlere kars1 yiiksek direng gdstermesine ragmen (76 MN m™), gerilme
direncinin (46 MN m™) diisiikk olmas1 sebebiyle kirilgandir. Fakat altinda bulunan
dentin dokusunun esnekligi sayesinde kirilma riski azalir. Minenin 6zgiil agirlig: ise

2.95 g/em™tiir (Piesco ve Simmelink 2002, Fejerskov ve Kidd 2008).

Minenin fiziksel 6zellikleri, disin bolgelerine gore farklilik gdstermektedir.
Minenin sertligi ve yogunlugu, yiizeyden derin tabakalara ve tiiberkiil tepeleri ile

kesici kenardan mine-sement sinirina dogru azalir (Berkovitz ve ark. 2002).

Minenin kalinlig1, tiiberkiil tepeleri ve kesici kenarlarda daha fazla olup daimi
dislerde yaklasik 2.5 mm, siit dislerinde yaklasik 1.3 mm’dir. Disin lateral
ylzeylerinde ise yaklasik 1.3 mm’dir. Mine tabakasi, mine-sement sinirinda keskin

bir sekilde sonlanir (Anderson 2001, Nanci 2003).

Mine dokusu translusent olup, rengi hafif sari, gri-beyaz tonlar1 arasinda
degisir. Minenin rengindeki bu degisikliklerin sebebi; minenin kalsifikasyon
derecesi, homojenitesindeki farkliliklar ve alt tabakada bulunan sar1 renkli dentinin
minenin ince bolgelerinden daha fazla yansimasidir (Bhaskar 1990, Nanci 2003).
Daimi dislerde minenin rengi sarimtirak iken, siit dislerinde mine dokusu daha opak

oldugundan rengi mavimsi-beyazdir (Anderson 2001).



Minenin diger bir fiziksel 6zelligi ise yar1 gegirgen olmasidir (Piesco ve
Simmelink 2002). Mineye bu 6zelligi kazandiran yapi, prizmalar arasinda bulunan ve
difiizyon ag1 olusturan por veya mikropor olarak isimlendirilen bosluklardir.
Mikroporlar, ayrica yogunluk ve sertlik 6zellikleri tizerinde de etkilidir (Rozzi 1998).
Mikroporlarin ¢ap1 bir¢ok farkli etkene bagli olarak degisebilmektedir. Asit ataklari
ile kristalin kismen ¢Oziinmesi, kristal boyutlarinin kiigiilmesine, dokunun
porozitesinin ve kristaller arasi bosluklarin artmasina sebep olur. Artan mikro
bosluklar mine yapisinda sizintiya yol agar (Fejerskov ve Thylstrup 1994). Ozellikle
geng minelerde su ve kiigiik boyutlu molekiillerin, kristaller arasi porlardan yavas
bicimde gecis yaptigi bilinmektedir (Nanci 2003). Bu 6zellik yas ile ters orantili
olup, yas arttik¢a gegirgenlik azalir.

Amelogenezis, mine yapis1 ve kimyasal igeriginin olusumunu kapsar ve iki
evrede gerceklesir; organik matriks formasyonu ve mineralizasyon. (Simmer ve
Fincham 1995). Mineralizasyon siireci, matriks formasyonu bitmeden 6nce baslar.
Dental mine formasyonunda gecirilen asamalarin zamanlamasi, kristallerin
pozisyonu, kristal yapisi, sekli ve siralamasi genetik olarak kontrol altindadir
(Simmer ve Fincham 1995). Embriyolojik gelisim esnasinda odontoblastlar
tarafindan primer dentin tabakasinin formasyonunun baglamasindan sonra,
ameloblastlar mine formasyonuna baglar. Ameloblastlar olusan primer dentin
tabakasinin ilizerine prizmasiz mine tabakasini salgilamaya baslarlar ve mine-dentin
siirt meydana gelir. Daha sonra, ameloblast hiicreleri her 24 saatte bir 4 pm mine

matriksi salgilayarak perifere dogru cekilirler (Piesco ve Simmelink 2002).

Organik matriks formasyonu evresinde, ameloblastlar hidroksiapatit
kristalleri arasinda bir iskelet gorevi géren mine matriks proteinlerini salgilayarak
minenin organik matriksini olustururlar. Salgi evresindeki bu ameloblastlar,
histolojik incelemelerde Tomes uzantilar1 olarak adlandirilan, uzun prizmatik epitel
hiicreleridir ve gorevleri mine proteinlerinin Uretilmesi ve salgilanmasidir
(Moradian-Oldak 2012). Bu erken safthada sekillenen hidroksiapatit kristalleri
uniform sekil ve boyutta olmayip, prizma bigimine sahip degildirler. Ameloblastlar,
dentin yiizeyinden uzaklasarak matriks sekresyonuna devam ederler. Ameloblastlar

mine ylizeyine yaklastikca sekresyon yavaslar ve sonunda durur. Organik matriks



salinimi ile maturasyon evreleri arasinda gecen silirede, minenin derin tabakalarindaki
kristaller biiylimesine ragmen, ortalama mineral igeriginde belirgin bir degisme

goriilmemektedir (Robinson ve ark. 1995b).

Maturasyon asamasinda mine matriks proteinleri yikilarak minenin
mineralizasyonu gerceklesir. Bu asamada ameloblast hiicre morfolojisi ve
fonksiyonunda major degisiklikler goriiliir. Mine yapisindaki protein ve su yikilarak,
yerlerini Ca? ve POs4>’a birakir. Salgilanan proteinin yaklasik % 90’1 mine
maturasyonu sirasinda kaybedilir (Bhaskar 1990). Mine proteinlerinin yikimi sonucu
olusan {irlinler, mine prizmalarinin periferinde birikirler. Organik mine artiklarinin
prizma kin1 ve prizmalar arasi1 bolgelerde birikimi sonucu, kristaller arasi bosluklar
bu bolgelerde daha fazla goriiliir. Ayrica bu durum hidroksiapatit kristalleri
arasindaki baglantinin daha zayif olmasina sebep olur. Daha az kalsifiye olan

bolgelerin asit ataklarina direnci de daha diisiiktiir (Piesco ve Simmelink 2002).

Embriyolojik mine mineralizasyonu tamamlandiginda organik matriks
bozulmaya ugrar ve ortadan kalkar. Ameloblastlar fonksiyonlarini yitirir ve
kiigiilerek kiibik hale gelirler (Moradian-Oldak 2012). Ameloblastlar son olarak
kalsifiye olan mine dokusunu etrafindaki bag dokusundan korumak amaciyla dis
mine epiteli ile birleserek birlesik mine epitelini olustururlar. Birlesik mine epiteli,

disin eriipsiiyonuna kadar mineyi sararak hasar gérmesini 6nler (Bhaskar 1990).

Dislerin eriipsiiyonundan oOnce, mine yiiksek miktarda kalsifikasyona
ugramistir; ancak hacimsel olarak halen % 12-14 su, protein ve lipit icermektedir.
Dislerin agiz ortamina eriipsiiyonundan sonra, tiikiiriikte bulunan iyonlar mine
yapisina gecerler. Bu mineral gegisi bir siire devam eder ve bu siire sonunda minenin
kimyasal igerigi degiserek maturasyonu tamamlanir. Minenin eriipsiiyon sonrasi
maturasyon siirecinde, agiz ortamindaki florid ve diger mineraller mine yiizeyine
cokelerek, ¢oziiniirliigii fazla olan karbonattan zengin hidroksiapatitin yerine aside
kars1 daha direngli hidroksiapatit olusumunu saglar (Fejerskov ve Thylstrup 1994).
Maturasyon agamasinda, mine matriksinin mineralizasyonu artarken, ayni zamanda
mine yapisindaki mikroporlarin ¢capinin azaldigi, hidroksiapatit kristallerinin ¢apinin
arttigr bildirilmistir. Buna bagli olarak da minenin c¢oziiniirliiglinde azalma

goriilmektedir (Ten Bosch ve ark. 2000).



Mine vyilizeyinde demineralizasyon ve remineralizasyon reaksiyonlari
dongiisel olarak devam etmektedir. Siirmekte olan dislerde minenin ¢iirige karsi
duyarlilig1 en iist seviyededir. Dislerin eriipsiiyonundan sonra gegen siire arttikca,
clrik olusumu riskinin yavagladigi bildirilmistir (Imanishi ve Nishino 1983,

Fejerskov ve Thylstrup 1994, Hicks ve ark. 2005).

1.1.1 Minenin Kimyasal Icerigi

Mine agirlik olarak; % 95 inorganik yapi, % 2-3 su ve % 1’den az organik yapidan
(protein ve lipitler) olusur. Hacimsel olarak ise yaklasik % 86 inorganik yap1, % 12
su ve % 2 organik yapidan olusur (Jansen Van Rensburg 1995, Simmer ve Hu 2001).

Minenin temel yapisint olusturan hidroksiapatit kristalleri, kalsiyum iyonu
(Ca?), fosfat (PO4~%) ve hidroksil (OH™) gruplarindan olusan molekiillerden meydana
gelmektedir (Lazzari 1976, Nanci 2003). Bu iyon gruplarinin agirhig yaklasik % 37
Ca?, % 52 PO47 (%18’1 P) ve % 3 OH™ olarak siralanabilir (Axelsson 2004). Ayrica
kristaller % 2 karbonat, % 1 eser elementler (Na, Mg, K, CI, Zn) ve % 0.01-0.05
florid icerir (Jansen Van Rensburg 1995, Simmer ve Fincham 1995, Fejerskov ve

Kidd 2008).

Hidroksiapatit kristalleri, organik matriks ile birbirlerine baglanmaktadir (Sa
ve ark. 2014). Yaklasik 50 nm ¢apinda, 100 nm uzunlugunda oldugu diisiiniilen
hidroksiapatit kristallerinin sikica kenetlenmesi ile mine prizmalar1 olusmaktadir

(Silverstone ve ark. 1988).

Hidroksiapatit kristalleri, hekzagonal konfigiirasyonda yerlesmistir ve bu
yapinin merkezinde OH™ iyonu bulunmaktadir. OH™ iyonunun cevresine Ca™
iyonlar1 eskenar ticgen seklinde baglanmaktadir ve ayni ¢ercevede 60°’lik bir kayma
agistyla PO4~ iyonlar1 da eskenar iiggen seklinde dizilirler. Bu olusan i¢ yapiy1 Ca*?
iyonlari, altigen seklinde distan sararak g¢evrelemektedir (Cole ve Eastoe 1988,

Robinson ve ark. 1995a).

10



Oktakalsiyum  fosfat, kalsiyum hidroksiapatitin ~ prekiirsorii  olup,
hidroksiapatitin depozisyonu i¢in gerekli ylizeyi saglar. Oktakalsiyum fosfat ile
kalsiyum hidroksiapatitin ylizey 6zellikleri benzerlik gostermektedir. Farkli olarak
oktakalsiyum fosfat, diiz plakalar olusturma egiliminde iken hidroksiapatit,
hekzagonal kristaller olusturur ve bu sebeple daha stabildir. Ca/P orani oktakalsiyum
fosfatta 1.33, hidroksiapatitte 1.67’dir. Minenin toplam Ca/P oranmi ise 1.625’tir

(Simmer ve Fincham 1995).

Mine kristalleri iyonlarin kristal yiizeyine depozisyonu ile biiyiir. Minede
kristallerin biiyltimesi gerceklesirken, {i¢ boyutlu biiylime asamasinda ilk basamakta
bir birim oktakalsiyum fosfat kristal ylizeyine ¢okelir. Ardindan ikinci basamakta
oktakalsiyum fosfat, hidrolize olarak hidroksiapatite doniistir. Bir birim oktakalsiyum

fosfat hidrolize olup, 2 birim hidroksiapatit olusur. Reaksiyon formiilii su sekildedir:
CagH2(POa4)s - SH20 + 2Ca*" <> Cai0o(PO4)s(OH)2 + 4H" + 3H20

Reaksiyon sirasinda, apatit kafesinde tek yonden kontraksiyon gerceklesir.
Eger, hidroliz basamagi gerceklesmeden, devamli olarak ilk basamak olan
oktakalsiyum fosfat ¢okelmesi gergeklesirse, kristalde hidroksiapatitten daha ¢ok
oktakalsiyum fosfat seklinde biiylime olur. F~ iyonlari, oktakalsiyum fosfatin
hidrolize olup hidroksiapatite doniismesini hizlandirir. Mg iyonlari ise inhibe eder

(Simmer ve Fincham 1995).

inorganik icerik

Agirlik olarak minedeki mineral miktari, sekretuar donemde yaklasik % 24- % 36
arasinda artar. Maturasyon donemi basladiktan kisa bir siire sonra % 48’e ylikselir,

proteinlerin biiyiik boliimii yikildiktan sonra % 95-98 degerine ulasir (Smith 1998).

Mine kristalleri, bir¢ok farkli iyon igermesi sebebiyle saf hidroksiapatit
yapisindan farklilik gésterir. Apatit kafesi, normalde Ca?, PO4 ve OH™ iyonlarina
ait olan boliimlerine farkli iyonlarin yerlesmesine izin verir. Ornegin; PO4
iyonlarmmn yerine karbonat iyonlar1 ve buna bagl olarak Ca? yerine Na" iyonlar1

gegebilir. OH™ iyonlarinin yerine ise F~ iyonlar1 gegebilir. Karbonat ve F~ iyonlari
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kristal yapisina gomiilii haldedir ve apatit kafesinin boyutlarmi degistirir. Sonug
olarak mine apatiti, karbonath florohidroksiapatit seklinde goriilebilir. Bu iyonlardan
hari¢ olarak, Mg ve Cl gibi iyonlar da ¢ok az miktarlarda apatit yapisina katilirlar
(Fejerskov ve Kidd 2008).

Siit dislerinin mine yapisi, morfolojik ve kimyasal icerik acisindan daimi
dislerden bazi farkliliklar gostermektedir. Daimi dislerin minesinde inorganik icerik
% 98 iken, siit dislerinde % 92-93’tiir. Siit disi minesinin geriye kalan kisminda ise
% 4 organik icerik ve % 3 su bulunur. Siit dislerinde interprizmatik matriks daha
genis ve organik icerik daha fazladir (Lazzari 1976). Siit dislerinin yapisindaki
karbonat miktar1 (% 2.23), daimi dislere oranla (% 2.15) daha fazladir (Clasen ve
Ruyter 1997). Mine ylizeyinden yaklasik olarak ilk 30 um derinlikte siit dislerinin
florid konsantrasyonu daimi dislerden daha az olup, siit disinin diger bolgelerindeki

florid konsantrasyonu daimi dislerdekine benzerdir (Lazzari 1976).

Kalsiyum ve Fosfat:

Mine apatitinin yapisina katilan fosfat (PO47), minenin gelisim safhalarinda asit
fosfattan (HPOs?) gelismektedir. Mine gelisimi sirasinda, sekretuar minenin
mineralizasyonu sirasinda olusan en dis tabakanin fosfat miktar1 incelendiginde,
yaklasik % 22 asit fosfat i¢erdigi, bu miktarin daha derin ve matur tabakalara dogru
gidildikce % 15 ve % 11’e dogru geriledigi goriilmiistiir. Mine kristallerinin
biiyiimekte olan uclarinda, hidroksiapatit igerisinde fazla miktarda HPO4?
bulunmakta olup, daha sonra bunlar PO4>’e doniismektedir (Simmer ve Fincham

1995).

Ca? ve PO4s*’tan olusan mineraller karmasik yapida olup bu iyonlardan ¢ok
sayida kati fazda kristal olusabilmektedir. Kat1 fazdaki bu mineraller: Dikalsiyum
fosfat (DCPA), Dikalsiyum fosfat dihidrat - Brushite (DCPD), a-Trikalsiyum fosfat
(0—TCP), B-Trikalsiyum fosfat (B-TCP), Oktakalsiyum fosfat (OCP), hidroksiapatit
ve floroapatit olarak siralanabilir. Floroapatit hari¢ olmak iizere, kalsiyum fosfattan
olusan en kararli ve en diisiik ¢oziiniirliige sahip mineral hidroksiapatittir (Johnsson

ve Nancollas 1992, Simmer ve Fincham 1995).
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Yapilan in vitro ¢alismalarda, mine kalsifikasyonu sirasinda, Ca? ve POs>’1n
coOzelti igerisindeki konsantrasyonlarina ve ortam pH’ma bagli olarak kati faz
minerallerinin kristallerinin ¢okeldigi goriilmiistiir (Johnsson ve Nancollas 1992,
Simmer ve Fincham 1995). Calismalar sonucunda elde edilen bazi minerallerin
cokelme grafigi olusturulmustur. Buna gore, ¢Ozeltinin konsantrasyonu ve pH’1
herhangi bir kristal egrisinin {istiinde ve saginda ise, o kristal kati1 halde ¢okelir.
Cozeltinin konsantrasyonu ve pH’1, herhangi bir kristal egrisinin altinda ise o kristal,
¢ozelti igerisinde ¢oziinilir. Ortamin pH’1 4in istiinde iken, en kararli ve maksimum
cOkelen kristal tipi hidroksiapatittir (Johnsson ve Nancollas 1992, Simmer ve

Fincham 1995).

Doku sivilarinda pH yaklasik olarak 7.4 oldugundan, doku gelisimi sirasinda
baskin olarak bulunan kristal hidroksiapatittir. Ancak dis agiz ortamina siirdiikten
sonra, diyet ve plak etkisi ile pH degisken hale gelir. Ortamin pH’1 ¢ok diisiik ise
(pH<4), demineralizasyon olusumunun yani sira maturasyonu devam eden minenin
kalsifikasyon siireci bozulur ve mine yapisinda DCPD (Brushite) minerali
saptanabilir. Brushite, bagimsiz kristaller halinde ¢okelebilir veya mevcut kristallerin
yilizeyini kaplayabilir. Asidik pH’a ek olarak, F~ veya Mg gibi iyonlarin ortamda
bulunmasi durumunda, hidroksiapatit yerine floroapatit ya da whitlockite (B-
Trikalsiyum fosfat kristallerinden olusan ve formiilii Cao(MgFe)(PO4)sPO3OH olan
mineral) gibi kalsiyum fosfat mineralleri ¢okelebilir (Fejerskov ve Kidd 2008).

Apatit kristali, yapisina florid iyonunun katilabildigi tek kalsiyum fosfat
kristalidir. Bu sebeple floridin diger kalsiyum fosfat kristallerinin goreceli olarak
kararlihginda 6nemli etkileri vardir. Ornegin, F- iyonu, Brushite ve oktakalsiyum
fosfatin apatite doniigmesini destekler. Bunun yani sira asidik kosullar altinda
Brushite’in olugmas1 veya Mg mevcutken B-Trikalsiyum fosfatin olusmasi
durumunda, ortamdaki florid iyonu bu minerallerin florohidroksiapatite doniismesine

olanak saglar (Fejerskov ve Kidd 2008).

Saglam insan disi minesinin elektron probe mikroanalizi sonucunda, Ca ve P
konsantrasyonunun mine-dentin simirindan mine yiizeyine ¢ikildik¢a hafif bir artis
gosterdigi saptanmustir. Mine prizmalarinin, Ca/P oranini ¢ekirdek (kor) bolgesi igin

2.07, perifer (kin) bolgesinde 2.16 olarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar, Ca, P ve
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Ca/P oraninin saglam mineye kiyasla ¢liriik minede daha az oldugunu géstermistir

(Lazzari 1976).

Besic ve ark. (1975), ciirige direncgli ve ciiriige duyarli bireylerin dislerinin
minelerindeki 21 elementi karsilagtirmig; minede en yaygin bulunan bes elementten
Ca ve P’in ciiriige direncli bireylerde daha ¢ok bulundugunu, O, H ve C’un giiriige
duyarli bireylerde daha fazla bulundugunu bildirmistir. Buna ek olarak dislerin
kristal yapisim1 gosteren X-1s1m1 difraksiyon analizinin sonucuna gore, asite direncli
dislerin mine kristallerinin, duyarli olanlara gore iki kat daha biiyiik oldugu tespit

edilmistir.

Daimi ve siit digi minelerinin, enerji dagilimli x-1511 spekstroskopisi (EDS)
analiz yontemi kullanilarak Ca, C, P ve O elementlerinin agirlik olarak ortalama
ylizdelerinin incelendigi ¢esitli calismalar bulunmaktadir (Arnold ve Gaengler 2007,
Sabel ve ark. 2009, de Menezes Oliveira ve ark. 2010, Zamudio-Ortega ve ark.
2014). Arnold ve Gaengler (2007), matur daimi dislerin mine dokusunda Ca, P ve C
elementlerinin ylizde agirliklarinin sirastyla 42.7+5.1 Ca, 19.9£1.8 P ve 10.7£3.2 C
oldugunu bildirmistir. Ca/P orani ise 2.14+0.1 olarak tespit edilmistir. Sabel ve ark.
(2009) ise siit dislerinin kimyasal kompozisyonunu, mine yiizeyinin 10 pm altindan
ve mine-dentin siirinin 10 um istiinden, birbirine paralel ve esit uzakliktaki 5

noktadan elementel olarak analiz etmistir.

EDS analiz yontemi kullanilarak yapilan diger bir ¢alismada, siit ve daimi
molar dislerin dis yiizeyinde ve mine-dentin siirindaki Ca ve P’un ortalama kiitle
yiizdeleri incelenmistir (de Menezes Oliveira ve ark. 2010). Daimi dislerin yiizeyinde
ortalama kiitle olarak % 52.50 Ca, % 21.19 P, mine-dentin smirinda % 56.62 Ca, %
21.11 P; siit dislerinin yiizeyinde ortalama kiitle olarak % 35.11 Ca, % 17.23 P,
mine-dentin sinirinda % 35.80 Ca, % 17.36 P bulundugu belirtilmistir. Ayrica bu
calismaya gore, siit dislerinde, mine tabakasi daha ince olup, Ca ve P miktarlar
daimi dislerden daha azdir. Bununla beraber, mine-dentin sinirinda, siit dislerinin
mine prizmalarinin daimi dislerden daha yogun oldugu bildirilmistir. Zamudio-
Ortega ve ark. (2014) ise siit keser ve kanin dislerin minesinde yaptiklar1 EDS analizi

sonucunda Ca, P, C ve O’nin ortalama kiitle yiizdelerini sirasiyla 14.38+1.96 Ca,
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10.46£1.03 P, 17.29+£7.04 C ve 57.18+6.83 O olarak belirtmistir. Bu ¢alismada, Ca/P

orani ise 1.37+0.11 olarak bulunmustur.

Karbonat:

Karbonat, mine kristallerinin agirhik olarak % 3-4’ii olusturur. Karbonat,
hidroksiapatit kafesinde amorf bir faz halinde bulunmaktan ziyade, kristal ag1
icerisinde iyon degisimi meydana getirerek bilesik yapmis bir halde bulunmaktadir.
Mine gelisimi sirasinda karbonat iyonlarinin % 10-15’1 hidroksiapatit yapisindaki
OH™ iyonlarinmn yerini alir, geriye kalan % 85-90’1 da PO4? 'iin yerine geger.
Karbonat iyonu, OH™ iyonunun yerini aldiginda, yiik dengesinin saglanabilmesi i¢in
Ca? iyonunun yerine de daha diisiik degerlikli bir katyon (Or: Na) gecer veya ikinci
OH™ iyonu bdlgesi bos kalir. Karbonat iyonu, PO4iin yerine gegtiginde ise mutlaka
ikinci bir yer degistirme daha gerceklesir (Ca™ yerine Na" geger.) (Simmer ve

Fincham 1995).

Karbonat iyonunun mine kristallerine girisi, mineralizasyon siirecinde hem
nicelik hem de niteliksel olarak degismektedir. Karbonatin toplam miktari, mine-
sement smirindan dis ylizeyine gidildik¢e (agirlikca) % 3.9°dan % 2.25’e¢ kadar
azalir. Mine-sement smirinda karbonatin OH™ iyonu yerine gecmesi siklikla
goriilirken, mine ylizeyinde neredeyse hi¢ rastlanmamaktadir. Bu durum
bikarbonatin dentinden mineye dogru azalarak diffiize olmasi ile agiklanabilir.
Karbonatin hidroksiapatit kafesine girmesi, apatitin ¢oziiniirliigiinii arttirir. Minenin
dis yiizeyinde karbonat konsantrasyonu yas ile birlikte azalirken, i¢ kisminda bir
degisiklik gozlenmemektedir. Bu durum, mine formasyonunun bitimine dogru
ameloblastik aktivitedeki azalmadan dolay1 meydana gelebilir (Simmer ve Fincham

1995).

Asitler karsisinda direnci en az olan apatit yapisinin karbonattan zengin
hidroksiapatit [(Ca)i0(PO4)6COs3] oldugu bilinmektedir. Matur minede, kristallerin
kor kismi, kin bolgesine oranla daha fazla karbonat apatiti icermektedir. Mine

kristallerinin ¢ekirdek kisminda karbonat apatitin bulunmasi asitler karsisinda
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cekirdegin periferiyal bolgelere oranla daha kolay ¢oziinmesine neden olmaktadir

(Nanci 2003).

Normal mine yapisi ile gelisimi sirasinda anomali goriilen maturasyonunu
tamamlayamamis dislerin kimyasal yapist c¢esitli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir (Sa ve ark. 2014, Melin ve ark. 2015). Hipomature mine ve normal
minenin kimyasal yapisinin EDS yontemi ile analiz edildigi bir calismada, Ca ve P
elementlerinin miktarlarinda istatistiksel olarak fark goriilmezken, hipomature
minede C oran1 anlamli olarak fazla ve O orani anlamli olarak az bulunmustur (Sa ve
ark. 2014). Yapilan onceki galigmalara benzer olarak Melin ve ark. (2015), molar-
kesici hipomineralizasyonu goriilen diglerin minesinde ve normal minenin yapisinda
bulunan elementleri arastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda, C elementi hipomineralize
minede daha fazla bulunmustur. Olgiilen C miktarinin minenin organik veya
inorganik kisimlarindan hangisinden kdken aldigi bu yontem ile tespit edilememekle
beraber, organik kisimda bulunan proteinlerin karbon igerigi ile daha cok iliskili
oldugu bildirilmistir. Buna ek olarak, apatit yapisindaki karbonat iyonunun da 6nemli
bir karbon kaynagi oldugu ve Ca ve P’un azalmasi ile birlikte goriilen C artiginin

hipomineralize minede belirgin bir poroziteye sebep oldugu rapor edilmistir.

Florid:

Dislerdeki florid konsantrasyonu, dis gelisimi sirasinda bulunan florid miktarina ve
maruz kalma stiresine bagl olarak degisir. Mine agirlik olarak % 0.01-0.07 arasinda
degisen, diisik konsantrasyonlarda florid igerir (Schemehorn ve ark. 1999).
Minedeki en yiiksek florid konsantrasyonu yiizeyinin en dig 10-20 um kisminda
bulunur. Bu derinligin altina inildiginde, florid konsantrasyonu aniden diiger ve
maturasyonunu tamamlamis dislerde mine-dentin sinirina kadar olan mine
tabakasinda yasam boyu degismeden sabit kalir. Bununla birlikte, en distaki yiizey
tabakasinda florid konsantrasyonu, sistemik florid kaynaklari, terapotik ve topikal
ajanlar, tiikiiriik ve dis plagi kaynakli oral florid difiizyonuna bagl olarak artabilir (O
Mullane ve ark. 2016). Sistemik florid uygulamasi ile elde edilen mine yapisindaki

florid miktari, disin agza silirmesinden sonra ortamdaki demineralizasyon-
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remineralizasyon dongiileri sebebiyle azalir. Bu nedenle, sistemik florid
uygulamasinin ¢iiriik 6nlemede sinirl bir rol oynadigi kabul edilmektedir (Huang ve
ark. 2010). Bu sebeple diizenli araliklarla yapilan topikal florid uygulamasi mine
yiizeyinde koruyucu etkinligi devam ettirmeye yardimci olur. Minenin yiizey
bolgesinde, floridin daha yiiksek konsantrasyonda olmasi, ¢iiriik Onleyici etkinlik

saglar (Simmer ve Fincham 1995).

Floroaapatit, F~ iyonlarinin OH™ iyonlarinin yerine geg¢mesi ile olusur.
Floroapatit, hidroksiapatitten daha kararli haldedir ve floridin dis yapisina girmesi ile
kristal biiyiikliigii ve hacminde artig goriiliir. Boylece karyojenik ataklar sirasinda

aside daha direngli bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir (Hicks ve ark. 2005).

Organik Icerik

Salg1 evresinde ise mine yapisinin % 30’u protein i¢ermektedir. Maturasyonu
tamamlanmis minenin organik igerigi, cogunlukla su (toplam mine agirhiginin % 2-

3°1) ve proteinden (% 1°den daha az) olusmaktadir. (Berkovitz ve ark. 2002).

Hidroksiapatit kristalleri, komsu kristallerden mikro diizeydeki kristaller aras1
bosluklarla ayrilmaktadir. Bu bosluklar, su ve organik materyal ile doludur
(Fejerskov ve Thylstrup 1994). Minenin organik yapisi, kristallerin birbiri ile
baglanmasina yardimci olmakla beraber minenin kirilmalara karsi direncini de

arttirmaktadir (Nanci 2003).

Ameloblastlar, mine proteinlerini ilk dentin olusumundan itibaren
salgilamaya baglar ve salg1 evresi bitene kadar devam ederler. En 6nemli {i¢ yap1
proteini; amelogenin (mine proteininin % 80-90°1), ameloblastin (% 5-10) ve
enamelin (% 1-5)’dir. Bu proteinler, kristallerin boyunun inkremental olarak artisinin
goriildiigii bolgelere mineralizasyondan once salgilanirlar. Daha sonra ise organik

yap1 hidrolize olarak uzaklasir ve yerini mineraller alir (Simmer ve Hu 2001).
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Amelogenin:

Amelogenin proteini, sadece mine epiteli hiicreleri tarafindan sentezlenen ve
viicuttaki diger dokularin higbirinde benzeri olmayan, 0zgiin bir proteindir
(Berkovitz ve ark. 2002). Bu protein, ameloblastlarin baskin salgi iriiniidiir ve
kristaller arasindaki bosluklarda bulunur ve onlar1 bir araya getirerek destekler.
Boylece mineral biiylimesi i¢in bir sablon olusturur. Mine formasyonunda en fazla
bulunan protein tipi olup mine tam kalinliga eristiginde sentezi durur (Simmer ve Hu

2001, Nanci 2003).

Amelogenin proteini, prolin ve glutaminden zengin olup 178 aminoasitten
olusur. Hidrofobik yapidadir ve agregasyona egilimlidir. Mine matriksine girdiginde,
dentin ve kemikteki matriks proteinleri gibi ayrik bir apozisyonel bant olusturmaz,
gelismekte olan tiim mine kalinligi boyunca dagilir (Berkovitz ve ark. 2002).
Coziiniirliigii, sicaklik, pH ve Ca? iyon konsantrasyonuna gore degismektedir ve bu

proteinin cozeltileri fizyolojik kosullar altinda jel haline déniisebilmektedir (Nanci

2003).

Baslangicta ilk sentezlenen bozulmamis amelogenin, mine kristallerine sikica
baglidir. Bu baglanmay1 saglayan proteinin C-terminal segmenti, sekresyondan kisa
siire sonra proteinazlar tarafindan yikilir. Bunun sonucunda olusan amelogeninin
pargalanma iiriinlerinin, mine kristallerine kars1 afinitesi diisiiktiir. Amelogenin ayni
zamanda histidin amino asitinden de zengindir ve bu sayede H' iyon absorbsiyonu
fazladir. Boylece mine sivisini tamponlama kapasitesi saglar (Simmer ve Hu 2001).
Amelogenin fonksiyon bozuklugunda ise, mine prizmalarindan yoksun ince

hipoplastik bir mine tabakasi izlenir (Nanci 2003).

Ameloblastin:

Ameloblastin, prolin, 16sin ve glisin gibi aminoasitleri i¢eren bir glikoproteindir.
Ameloblastin proteini, amelogeninden ¢ok daha az miktarda olup matriksin yaklasik
% 10’unu olusturur. Genellikle sekresyon asamasinda yeni gelismekte olan minede

bulunur ve dis ylizeyde mine-dentin birlesimine yakin alanlardan daha fazladir
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Ameloblastin, gelismekte olan mine yiizeyinin ilk 30 mikronunda ve yalnizca mine
kilift ve prizmalar aras1 bolgede goriiliir. Ayrica molekiil agirligi, amelogeninden 2.5

kat fazladir (Simmer ve Hu 2001, Nanci 2003, Moradian-Oldak 2012).

Ameloblastin, ameloblastlardan salgiladiktan kisa siire sonra hizla birkag
pargaya boliinlir; bir fragmanmin kalsiyuma baglanma 06zelligi vardir ve bu
fragmanin mineralizasyon siirecine katildigi digsiiniilmektedir. Ameloblastlar,
maturasyon evresi boyunca ameloblastin ekspresyonuna devam ederler. Ancak
ameloblastin, matur mine yapisina girmemektedir. Bu protein, ameloblastlara
sekresyon asamasinda, gelismekte olan mine yiizeyine baglanmada yardimei
olmaktadir. Amelogeninden farkli olarak, ameloblastin kendi kendine veya diger
mine proteinleri ile protein-protein arasi olusan reaksiyonlara girmemektedir.
Ameloblastin mutasyonunda ise, terminal farklilasan ameloblastlar dentinden ayrilir

ve mine olusumu duraksar. Mine organi gerileyerek kistik hale gelir (Nanci 2003).

Enamelin:

Enamelin, en biiyilk ve mine matriksinde en az bulunan (% 5) proteindir. Mine
kristallerine kuvvetli yapigma yeteneginden dolay1 bu isimle adlandirilmaktadir.

Molekiil agirhiginin tigte biri glikolizasyonlardan gelmektedir (Nanci 2003).

Enamelin ve ameloblastin gibi non-amelogenin mine matriks proteinleri,
mine formasyonunda énemli rol oynamaktadir. Bu proteinler hidroksiapatit yapisini
olusturan mine kristallerinin uzamasmi katalize ederler. Ilk olusan bozulmamis
enamelin, mineralizasyon bdlgelerine yayilmamaktadir ve kristallerin uzamasina
dahil olmaktadir. Enamelinin parcalanma {irlinlerinin ¢ogu kararsizdir ve mine
matriksinde birikim gostermezler. Birikenler ise, mine-dentin sinirindan yiizeye
kadar prizmatik ve interprizmatik alanda lokalize olurlar ve kilif alaninda nispeten

yoksundurlar (Simmer ve Fincham 1995, Simmer ve Hu 2001).
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1.1.2 Minenin Histolojik Yapis1

Mine yapisi, mine prizmalar1 (rod), prizma kin1 ve interprizmatik matriksten
(interrod) meydana gelir. Mine prizmalari, 5-6 pm capinda, 2.5 mm boyunda olup,
horizontal kesitlerde hekzagonal ve capraz kesitlerde prizma seklinde goriiliir. Mine
kristalleri normalde seffaf bir kristal goriinlimiine sahiptir ve 1518in igerisinden
gecisine izin vermektedirler. Interprizmatik matriks ise, organik materyalden

zengindir ve her bir prizmay1 ¢evresinden sarar (Nanci 2003).

Horizontal kesitler, 151tk mikroskobu ile incelendiginde cogunlukla altigen
seklinde goriilmekte iken, kimi zaman da yuvarlak veya oval sekilde
goriilebilmektedir. Insan disi minesinde her ii¢ tipe de rastlanabilmektedir; ancak
daha siklikla anahtar deligi goriiniimii izlenir (Berkovitz ve ark. 2002, Nanci 2003,
Hicks ve ark. 2004). Anahtar deligi sekli, prizmanin bas ve kuyruk kisimlarindan
olusan goriiniim olarak tarif edilir. Bag kismu tiiberkiil tepesine, ince olan kuyruk
kismi disin apikaline dogru hizalanacak bi¢cimde pozisyonlanir. Anahtar deligi
seklinde kenetlenen mine prizmalari, bas ve kuyruk kisimlarinda farkli dizilime sahip
hidroksiapatit kristalleri igerir. Prizma kini, mine prizmasi ve interprizmatik matriks
arasinda kalan ve organik materyal iceren dar bir bosluktur. Prizma sinirindaki
kristaller merkezdekilere kiyasla 40-60 derece egimli oldugundan, sinir bolgelerinde
optik degisimler goriliir (Bhaskar 1990, Berkovitz ve ark. 2002, Piesco ve
Simmelink 2002).

Mine prizmalarinin seyri, tim mine kalinlig1 boyunca dalgali ve spiral
sekildedir. Prizmalar, mine-dentin birlesiminden baglayarak minenin {igte birinde
kivrimli sekilde ilerler ve daha sonra minenin kalan {icte ikisinde daha diiz bir
dogrultu izlerler. Prizmalar, servikal bolgelerde yaklasik olarak digin uzun aksina dik
sonlanirken, tiiberkiil bolgelerinde daha egimli sonlanir. Prizmalarin egimi, siit ve
daimi diglerde farklilik gosterir. Mine prizmalari, siit diglerinde kronun orta ve
servikal bolgelerinde, daimi dislerde ise kronun okluzal 2/3 bdlgesinde disin uzun

aksina dik konumlanirlar (Piesco ve Simmelink 2002, Theodore ve ark. 2006).

Mine-dentin siirindan baglayip kesintiye ugramadan yiizeye dogru seyreden

prizmalar, disin en dis ylizeyinde aprizmatik tabaka ile son bulur. Bu tabaka altinda
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bulunan prizmatik mine tabakasindan daha fazla mineralizedir. Ayrica, prizma
icermeyen bu aprizmatik tabaka, yaklasik 20-40 mikron kalmmliginda olup siit
dislerinde daimi dislerden daha kalindir (Bhaskar 1990, Piesco ve Simmelink 2002).

Mine bogumlari; prizmalarin tiiberkiil tepeleri ve insizal kenarlarda
sonlandig1 alanlarda diizensiz demetler halinde birbirlerine dolagmasi ile olusan mine
yapisidir. Olusan bu yapi1 ¢igneme fonksiyonu sirasinda mineye direng saglar

(Bhaskar 1990).

Hunter-Schreger cizgileri; mine prizmalarinin seyir yoniiniin degismesi ile
olusan, longitudinal kesitlerde oblik 151k altinda farkli kalinliklarda goriilen agik ve
koyu bantlardir. Prizmalarin seyir yoniinde degisiklik olmasi fonksiyonel bir
adaptasyon olup, okluzal ¢igneme kuvvetleri etkisi ile aksiyel yonde yarilma olusma
riskini en aza indirir. Mine-dentin sinirindan baslayarak, mine dis yiizeyine kadar
uzanir. Baz1 arastirmacilar, bu ¢izgilerin optik bir goriintiiden ibaret olmadigini,
minenin ¢esitli bolgelerinin kalsifikasyonundan kaynaklandigini ve bantlar arasinda
¢oziinlirliik ve organik materyal igerigi acisindan diisiik seviyede farklilik oldugunu

One stirmiistiir (Bhaskar 1990).

Retzius cizgileri; inkramental cizgiler olup longitudinal kesitlerde servikal
bolgeden baglayarak insizal yonde mine yiizeyine dogru oblik bigimde uzanirlar.
Ameloblastlarin sekresyon evresinde, agac halkalar1 gibi i¢ ice tabakalar meydana
gelir. Bliylime ¢izgileri olan Retzius ¢izgileri, kron formasyonu evresinde minenin
periyodik apozisyonu sonucu ortaya cikarlar. Horizontal kesitlerde birbirine paralel
halkalar seklinde izlenirler. Kron boyutsal olarak biiyiidiik¢e, yeni hiicre topluluklari
bu boyut artisin telafi etmek icin disin servikaline eklenmektedir. Siit disi minesinde
apozisyon dogumdan once ve sonra olmak lizere iki asamada gerceklesir. Neonatal
¢izgi; dogum sirasinda hormonal ve beslenme degisikliklerine bagli olarak olusan

genis bir Retzius ¢izgisidir (Bhaskar 1990, Nanci 2003).

Perikimata; dalga seklinde transvers oluklar olup Retzius ¢izgilerinin dis
ylizeydeki sonlanim noktalarindan olusur. Dis ylizeyi boyunca devamlilik gosterir ve
oluklar mine-dentin sinirina kadar birbirlerine paralel izlenir. Mine-sement sinir

bolgesinde her milimetrede 30 perikimata bulunmaktadir ve okluzal/insizal kenara
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gidildik¢e yogunlugu 10 perikimataya diiser. Genellikle diizglin siralanirlar, ancak

bazen servikal bolgede oldukea diizensiz hale gelebilirler (Bhaskar 1990).

Mine lamelleri; ince yaprak benzeri yapilar olup mineden mine-dentin
sinirina dogru uzanirlar. Bazen dentine kadar ilerler ve penetre olabilirler. Mine
lamelleri, organik materyalden zengindir ve az miktarda mineral igerirler. Lameller,
gerilim olan diizlemlerde olusurlar. Prizmalar gerilime ugradiginda prizmanin kiiciik
bir parcasi tamamen kalsifiye olamaz ve lameller olusur. Eger bozukluk artarsa,
catlaklar meydana gelir. Mine catlag1 disin eriipsilyonundan 6nce meydana gelirse
cevresel dokularla, eriipsiiyondan sonra meydana gelirse oral kavitedeki organik
materyallerle dolar. Lameller ve catlaklar, dis yapisini zayiflatir, bakterilerin girisi ve

cliriik olusumu i¢in yol olustururlar (Bhaskar 1990).

Mine tuglari; mine-dentin sinirindan baglayarak mineye dogru uzanirlar ve
minenin 1/5 veya 1/3 kalinligina kadar ilerlerler. Enine kesitlerde ¢imensi kiimelere
benzerler. Mine tuglari, hipokalsifiye mine prizmalarindan ve interprizmatik
matriksten olusur. Lamellere benzer olarak disin uzun aksi boyunca uzanirlar.
Tuglarin olusumu ve gelisimi, mine yapisindaki degisken kosullara baglidir (Bhaskar

1990).

Mine kiitikiilii; Nazmit membrami olarak da adlandirilan ince, narin bir
membrandir. Yeni siiren dislerde kronun tiim mine yiizeyini kaplayan ve ¢igneme ile
uzaklasan bir zardir. Nazmit membrani, mine formasyonu tamamlandiginda

ameloblastlar tarafindan sentezlenen bir bazal laminadan olusur (Bhaskar 1990).

Siit dislerinin histolojik olarak daimi dislerden temel farki, daha ince ve daha
az mineralize bir mine tabakasina sahip olmasidir (Mortimer 1970). Siit dislerinin
mineralizasyonu gebeligin iiglincii aymnda basglar ve dogumdan sonra postnatal
yaklasik 12. ayda tamamlanir (Rythén ve ark. 2010). Siit disi kronunun ortalama
gelisim stiresi 6-14 ay iken, daimi dis kronunun gelisimi 3-4 yil devam eder; bu
sebeple siit disi minesinin kalinligi, daimi disten daha incedir (de Menezes Oliveira

ve ark. 2010).

Buna ek olarak siit dislerinde, daimi dislerden daha kalin ve uniform bir

aprizmatik mine tabakasi bulunmaktadir (de Menezes Oliveira ve ark. 2010). Siit
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dislerinde aprizmatik mine tabakasi, yaklasik olarak 15 pum kalinliginda olup en
yogun servikal bolgede goriiliir (Hosoya 1994). Daimi dislerde ise bu tabaka daha
siklikla aginmanin az oldugu servikal ve proksimal bolgelerde izlenir. Aprizmatik
tabakanin siit disi minesinde daha kalin olmasi, mineye baglanma kuvvetinin de

azalmasina neden olmaktadir (Pashley ve Tay 2001).

Mine prizmalart siit diglerinin servikal bolgesinde disin uzun aksina dik
olarak uzanirken, daimi dislerde apikale dogru genis agiyla sonlanir. Bununla birlikte
prizmalar, hem daimi hem de siit dislerinde tiiberkiil tepelerinde ¢igneme ylizeyiyle

dik a¢1 yapmaktadir (Bhaskar 1990).

1.1.3 Minenin Demineralizasyonu ve Remineralizasyonu

Ag1z ortaminda, fizyolojik kosullarda mine ylizeyi ile plak ve tiikiiriik s1vis1 arasinda,
giin boyunca devam eden siirekli bir iyon degisimi gerg¢eklesmektedir. Minede
hiicresel diizeyde bir tamir mekanizmasi bulunmadigindan, ¢iiriiglin baglama ve
ilerlemesi dis ve pelikil/plak arasindaki fizikokimyasal olaylarla sekillenir (Axelsson
2000). Cirik; dis yiizeyr ile plak sivist arasindaki demineralizasyon-
remineralizasyon dongiisiiniin, demineralizasyon lehinde bozulmasi sonucunda, dis
ylizeyinden mineral kaybina neden olan dinamik bir olay olarak tanimlanir (Jansen
Van Rensburg 1995). Ciriik olusumu; dental biyofilm igerisindeki,
mikroorganizmalar tarafindan olusturulan asitlerin, mine yiizeyine veya igerisine

difiizyonu ile gerceklesir.

Baslangi¢c mine ¢iirtigii, ylizeyde 20-50 um kalinliginda iyi mineralize olmus
mine tabakasiin mevcut oldugu ve yiizey altinda % 30-50 mineral kayb1 goriilen
cliriik lezyonudur (Fejerskov ve Kidd 2008). Ciirligiin mekanizmasi, asidojenik plak
bakterilerinin, diyetle alinan karbonhidratlar1 fermente ederek organik asit
iretmesine ve bu asitlerin mineye diflizyonu ile kristallerin ¢oziinmesine
dayanmaktadir. Minenin demineralizasyonu ile Ca” ve PO47 iyonlar: dis yiizeyinden

uzaklagirken; remineralizasyonda bu iyonlar dis ylizeyine tekrar ¢cokelir ve baslangi¢
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cliriik lezyonunun yiizeyini kaplar. Demineralizasyon ve remineralizasyon arasindaki

dengeye gore kavitasyon ya da tamir siireci gergeklesir (Featherstone 2004).

Baslangic mine lezyonunda dort tabaka izlenir; Saydam tabaka, karanlik
tabaka, lezyon govdesi, ylizey tabakasi. Saydam tabaka, lezyonun ilerleyen kisminda
goriilen ve saglam mineden (% 0.1) daha pordz yapida olan (% 1) tabakadir.
Karanlik tabaka, saydam tabakanin ylizeyindeki ve daha fazla pora sahip (% 2-4)
tabakadir. Lezyon govdesinde minenin pordzitesi ¢ok artar (% 25). Yiizey tabakasi
ise derin tabakalardan daha az demineralize oldugundan, por hacmi % 1’in altina

diiser (Jacobsen 2008).

Mine Demineralizasyonu

Notr pH’da tiikiiriik ve agiz sivilari Ca?, PO4 ve F- iyonlarma asir1 doygundur.
Ortam pH’1 diistligli zaman, tiikiirik ve plak sivisinin hidroksiapatite doygunlugu
azalir ve kritik pH’ta asirt doygunluk durumu, doygunluk haline doniisiir (Fejerskov
ve Kidd 2008). Kritik pH degeri; plak sivisinin Ca? ve PO4? iyonlar1 acisindan
doymamis oldugu kosullarda, minede ¢6ziinmenin basladigi, ortalama olarak 5.2-5.5
olarak kabul edilen pH degeridir (Fosdick ve Starke Jr 1939). Bu deger sabit
olmayip, ortamdaki; asit tipi, F konsantrasyonu, Ca? ve PO4? iyonlar1 ve
minerallerin ¢oziiniirliikk 6zelliklerine gore degisebilmektedir. Kritik pH’in altina
diisiildiigiinde, agiz i¢i sivilar Ca? ve PO4>’a doymamus hale gelir. Bu kosullar
altinda dahi plak sivis1 F’a asir1 doygun haldedir; bunun sebebi floroapatitin,

hidroksiapatitten daha az ¢6ziiniir olmasidir (Fejerskov ve Kidd 2008).

Kritik pH’in altinda, demineralizasyon gerceklesir ve ¢iiriikk lezyonlar
meydana gelir. Demineralizasyonun mekanizmasi ise su sekildedir: Plak
bakterilerinin {irettigi organik asitlerden ayrilan H" iyonlar1, plak pH’in1 diisiirerek
ortamdaki OH™ konsantrasyonunu azaltir. Buna ek olarak H* iyonlari, plaktaki PO4™
iyonlar1 ile de reaksiyona girerek asit fosfat olusturur ve ortamdaki PO4> iyonunun
konsantrasyonu diiser. Bu sebeplerle ylizeydeki iyon dengesini saglayabilmek igin
disin yiizeyinden PO4> ve OH™ iyonlar1 ¢dziiniir. Notralizasyonun saglanmasi

amaciyla gerceklesen bu olaylar, dis yapisindaki minerallerin ¢dziinmesi ve
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demineralizasyon ile sonuglanir (Axelsson 2000, Dawes 2003). pH ne kadar ¢ok
diiserse ve plak sivist hidroksiapatite ne kadar az doygun hale gelirse, mine apatiti o

kadar fazla ¢Oziiniir.

Plak sivisinin floroapatite asir1 doygun olmasi, mine yiizey tabakasinin
biitiinliigliinii korumasint saglar. Yiizey altinda hidroksiapatit ¢ozilinlirken, mine
yilizeyinde florohidroksiapatit olusur. Floroapatite doygunluk arttik¢a, daha kalin ve
daha az demineralize yiizey tabakasi olusur. Bdylece, kaybolan hidroksiapatitin
yerini zamanla florohidroksiapatit alir. Ancak 6nemli bir diger konu ise, yiizey alti
tabakada florid konsantrasyonunda artis olmamasidir. Yiizey saglam kaldigi ve
yeterli mineral konsantrasyonu mevcut oldugu siirece, florid lezyon gévdesine dogru
difiize olamamaktadir. Florohidroksiapatitten zengin bu ylizey tabakasi, lezyon
gbvdesinin daha fazla ¢oziinmesini engelleyici bir bariyer gorevi goriir. Bu sebeple
mine ylizeyi saglam olmasina ragmen, alt tabakalarda dentinde ilerleyen cliriige
rastlanabilir. Saglam yiizeyi olan lezyonlarin govdesi, plak pH’indaki artis ve
diistislerden minimal diizeyde etkilenmektedir. Bunun aksine ylizeyi kirilarak
kaybedilmis lezyonlar pH’in diismesinden fazlaca etkilenir (Fejerskov ve Kidd

2008).

Mine Remineralizasyonu

Kismi olarak demineralize olmus apatit kristalleri, apatite asir1 doymus ¢ozeltilere
maruz kaldiginda orijinal boyutlarina kadar geri biiyiime egilimindedir ve bu

reaksiyonlar remineralizasyon olarak adlandirilir.

Tiikiiriigiin pH’1nm nétr oldugu, yeterli Ca? ve PO4~ iyonu igerdigi durumda
demineralizasyon reaksiyonunun yonii tersine doner. Plak pH’1 nétr hale geldiginde
mineden ¢Ozlinen mineraller nedeniyle plak ve tiikiiriik, apatit kristallerine oranla
daha doymus hale gelir. Apatit kristallerinin ¢dziinmesi, tiikiiriigiin igerigindeki Ca?
ve PO473 iyonlarmin tamponlama kapasitesi sayesinde inhibe olur. Bdylece ¢dziinen
mineraller yeniden ¢okelmeye baslar ve remineralizasyon gerceklesir (Srivastava

2011).
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Ciirtik lezyonlarindaki demineralize kristallerde, plak bulunmayan mine
ylizeyinde 6nemli 6l¢iide remineralizasyon izlenir. Ancak lezyon gévdesinde yeterli
doygunluk elde edilemedigi i¢in remineralizasyon gergeklesemez. Sonucta lezyon
ylizeyi, altinda bulunan lezyonun govdesini demineralizasyondan korurken,

remineralizasyonuna da engel olur (Fejerskov ve Kidd 2008).

Saglam ylizeyin kaybedildigi ve lezyonun piiriizlii tabakalarinda plak
olusumu kontrol altinda alinabildigi nadir durumlarda, tiikiiriikteki Ca?, PO4™ ve F-
lezyona gegebilir. Ancak bu durum, ayni1 zamanda karyojenik asitlerin de lezyona
kolayca gecisine izin vermektedir ve bunun sonucunda demineralizasyon hizi da
artabilir. Bu sebeple, remineralizasyonu arttirmak i¢in mine ylizeyinin

uzaklastirilmasi onerilen bir uygulama degildir (Fejerskov ve Kidd 2008).

1.1.4 Floridin Mine Demineralizasyonu ve Remineralizasyonuna EtKisi

F~ iyonu, florohidroksiapatit olarak mine yapisina katilabilir veya kalsiyum florid
(CaF2) olarak mine yiizeyine cokelebilir. Fizyolojik kosullarda, mineralizasyon
asamasinda florid alimi sonucu ve mineralizasyon tamamlandiktan sonra minenin
diisiik florid konsantrasyonuna (50 ppm’den az) sahip asidik ortama maruz kalmasi

sonucu florohidroksiapatit olusur. Sentez reaksiyonu ise su sekildedir:
Ca10(POs)s(OH)2 + F + H" - Cai0(PO4)s(OH)F + H20

Ortamin florid konsantrasyonu 100 ppm’in istiinde ise CaF2 olusumu
gergeklesir. CaF2, dislere florid igeren dis macunu veya topikal florid uygulandiginda
meydana gelir. Ortamin pH’1 diistiigiinde, disten ¢dziinen Ca™, CaF2 olusumu i¢in
kaynak saglar. Bu nedenle Asidiile Fosfat Florid (APF) jel uygulamasinda, % 2 florid
iceren notral sodyum florid (NaF) uygulamasina kiyasla daha fazla CaF: ¢okelir
(Fejerskov ve Kidd 2008). CaF: olusumu sirasinda gergeklesen reaksiyon ise su

sekildedir:

Ca10(PO4)s(OH)2 + 20 F-+ 8 H" - 10 CaF2 + 6 HPO4? + 2 H20
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CaF2 yiizeye dagilmis kiiresel formda globiiller halinde izlenir. Globiiller
fosfat ve proteinden zengin bir tabakayla c¢evrili halde bulunur. Yiizeye c¢okelen
CaF2, F iyonu i¢in gegici bir depo gorevi goriir. Aktif F~ iyonu kademeli olarak
saliir ve ¢iirlik olusumuna kars1 koruyucu etki saglar (Fejerskov ve Kidd 2008).
Agiz icinde ortaya ¢ikan asitler, minedeki kristaller arasina penetre olurken, CaF2’ten
¢Oziinen F~ iyonu bu asit atagini geciktirir ya da inhibe eder (Fejerskov ve Kidd
2008). Ortamin pH’inin diigmesi sonucunda, CaF:’in etrafindaki protein tabaka
kalkar. CaF2 yavas yavas ¢oziinerek tiikiiriik ve plagmn Ca? seviyesini arttirir. Bu
sayede demineralizasyon engellenirken, remineralizasyon da artmaktadir (Jgaard

1999).

Salinan F~ iyonunun c¢iirtik inhibe edici etkisi, ortamin florid konsantrasyonu
arttirilabildigi siirece devam eder. Bu durum ancak, yiizeyde uygun miktarda
¢oziinebilir bir florid formu mevcutsa miimkiindiir. Fakat bakteriyel asit atagi ¢cok
siddetliyse, floridin bu atagi tamamen engellemesi miimkiin degildir. Bununla
beraber agiz sivilar1 kalsiyum floride doygun halde olmadig: i¢in, kalsiyum florid
ag1z i¢inde uzun siire kararlh halde kalamaz. Belirli bir siire sonra mine ylizeyinden

tamamen yok olarak ¢oziiniir (Axelsson 2004, Fejerskov ve Kidd 2008).

Floridli iirlinler olan dis macunu, agiz gargarasi ve jel/cila gibi profesyonel
topikal florid uygulamalarinin ¢iiriigii % 30-70 oraninda azalttigi bilinmektedir
(Featherstone 2004). Florid jeller, hekimlerin profesyonel uygulamasina uygun olup,
yluksek viskoziteli topikal florid preparatlaridir. Jellerin florid konsantrasyonu 5,000-
12,300 ppm arasinda degismektedir. Diisiik pH’a sahip olan tipi asidiile fosfat floriir
(APF) olarak adlandirilmaktadir (12,300 ppm F). Florid jellerin ¢ocuklarda siit ve
daimi dislerin ¢iirige karst korunmasinda etkili oldugu bilinmektedir (Marinho ve
ark. 2002); fakat diislik ¢iirtik riskli cocuklarda florid jellerin ek bir faydasi
olmayabilir (O Mullane ve ark. 2016). Profesyonel topikal jel uygulama siiresi 4
dakikadir ve uygulama siklig1 ciiriik riskine bagli olarak yilda 4 kez tekrarlanabilir.
Florid jelin fazlasimin yutulma ihtimaline karst 6 yas altindaki cocuklarda
onerilmemektedir (European Academy of Paediatric Dentistry 2009, Weyant ve ark.
2013).
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Florid cila floridin dis yiizeyine temas siiresini arttirmak iizere gelistirilmis,
disiik veya yliksek viskoziteli tipleri olan, 1,000-56,300 ppm araliginda yiiksek
konsantrasyonda florid igeren profesyonel topikal florid preparatlaridir. % 5 florid
icerikli sodyum florid (NaF) sik kullanilan bir cila formudur (22,600 ppm F).
Yapilan son yayinlarda floridli cilalarin yilda 2-4 arasinda uygulanmasi sonucunda
cocuklarda ¢iiriik olusumunu daimi diglerde % 43 ve siit dislerinde % 37 oranda
azalttig1 belirtilmistir (Marinho ve ark. 2002). Cila uygulanmasiin hizli ve kolay
olmasi nedeniyle kii¢iikk ve kooperasyon saglanamayan g¢ocuklarda kullanilmasi
onerilmektedir (Poulsen 2009, Carvalho ve ark. 2010). Cilalarin florid
konsantrasyonu ¢ok yiiksek olmasina ragmen, kontrollii bi¢cimde uygulanabilir ve her
bir dis ylizeyine dikkatlice tatbik edilebilir. Optimum uygulama siklig1 kesin
olmamakla birlikte, bircok calismada yilda 1-4 kez tekrarlandigi bildirilmistir (O
Mullane ve ark. 2016).

1.2 Lazerlerin Mine Dokusunda Kullanimi

Dis hekimligi alaninda, en sik kullanilan yiiksek yogunluklu lazer sistemleri,
Nd:YAG (1064 nm), Argon (488 nm), Er:YAG (2940 nm), Er,Cr:YSGG (2780 nm),
diyot (810 nm) ve CO2 (9300 nm, 9600 nm, 10600 nm) lazerlerdir (Zezell ve Ana
2015). Cocuk dis hekimliginde, bu lazerler, siit ve daimi dislerde dis ¢iirligiiniin
tanisi, Onlenmesi ve uzaklastirilmasinda, kavite preparasyonunda, minenin
puriizlendirilmesinde, beyazlatma tedavisinde ve g¢iiriik olusumunun engellenmesi

gibi mine yiizeyindeki uygulamalarda kullanilmaktadir (Parkins 2000).

Dis sert dokularinda kullanilan yiiksek yogunluklu lazerler, fototermal ve
fotomekanik etki olusturarak etki ederler (Seka ve ark. 1996). Klinik uygulamalarda
lazerlerle mekanik ve/veya termal etki saglanabilmesi igin, lazer parametrelerinin,
mine ve dentin yiizeylerinde belirgin sicaklik artis1 ve pulpa/cevre dokulara siirl
yan etki olusturacak dozlarda uygulanmasi gerekir (Ana ve ark. 2007). Sicaklik
artist, mine ve dentinin igerigi ve mekanik 6zelliklerinde degisime sebep olur. Bu
degisimden yararlanilarak ciiriikten korunma, yiizey piriizlendirmesi gibi klinik

uygulamalar gerceklestirilir (Zezell ve Ana 2015).
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Lazerlerin sert dokularla etkilesim mekanizmasi, hidroksiapatit kristalinin
merkezinde ve interkristalin bosluklarda bulunan hidroksil gruplarinin; 1sinim
sonucunda absorbe ettikleri enerji ile 1sinarak, hizla buharlasmaya caligsmasi temeline
dayanmaktadir. Bu buharlagsma sirasinda su molekiilii, hacimsel olarak ekspansiyona
ugrar ve kristal yapida mikro patlamalara sebep olur. Bu patlamalar sonucunda ise
kristalin dayaniklilig1 bozularak “Dental Ablazyon” (baglarin kopmasi yoluyla doku
kayb1) meydana gelir (Coluzzi 2004, Van As 2004). Termal ablazyon olarak da
adlandirilan bu mekanizma ile dis sert dokular1 kesilerek uzaklastirilabilir (Zezell ve
Ana 2015). Ablazyon olayinin gergeklestigi yiizey sicakligi, uygulanan lazerin dalga
boyuna gore degismektedir. Ablazyonda ylizey sicakligi Er:YAG lazerde 300°C,
Er,Cr:YSGG lazerde 800°C ve COz lazerde 1000°C’ye ulasir (Zezell ve Ana 2015).
Dis sert dokularinin erimeye bagladig1 sicaklik ise yaklasik 1200°C olup, bu sicaklik
ablazyon esik deger sicakliginin tstlindedir (Fowler ve Kuroda 1986). Apel ve ark.
(2002b), ablazyon esik degerinin Er:YAG lazerde 9-11 J/cm?, Er,Cr:YSGG lazerde
10-14 J/cm? oldugunu bildirmistir.

1.2.1 Ciiriik Tanis1

Cirigiin klinik teshisinde, geleneksel olarak gdzle muayene, sondla muayene ve
bitewing radyografi yontemleri kullanilmaktadir. Ara yiiz ¢iiriiklerinde ve
kavitasyonsuz okluzal ciiriiklerin teshisinde gézle muayenenin yetersiz kalmasi, sond
kullantminin minenin kirillarak remineralizasyon sansinin ortadan kalkmasina ve
clirtik bakterilerinin daha derine ilerlemesine sebep olmasi riski ve okluzal ¢iiriigiin
teshisinde bite-wing radyografilerin yetersizligi sebebiyle yeni yontem arayislari
giindeme gelmistir (Verdonschot ve ark. 1992, Lussi 1993). Bu amagla g¢iiriik teshisi

icin Diagnodent ve Diagnocam (Kavo, ABD) gibi lazer cihazlari gelistirilmistir.

Diagnodent, en yaygin kullanilan lazer floresans ciiriikk teshis cihazidir.
Calisma prensibi, 655 nm’lik diyot lazer 15181nin uygulanmasi ile digin mineral yapisi
tarafindan emilen floresansin miktarin1 6lgmeye dayanmaktadir (Najeeb ve ark.
2015). Cihaz, saglikli/¢iirtik mine ve dentinin farkli floresan 6zellikleri olmasindan

faydalanarak dis ciiriigiinii 0-99 aras1 bir skalada siniflandirmaktadir. Yapilan
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calismalarda lazer kullanimi ile yapilan ¢liriik teshisi yonteminin yeterliligi ve 6l¢tim
sonuglara etki eden faktorler incelenmistir. Shi ve ark. (2000), okluzal cliriiklerin
teshisinde Diagnodent’in radyograflardan belirgin olarak daha etkili oldugunu ve
Ol¢iim sonuglarinin dis ylizeyindeki birikintiler, plak, distas1 gibi faktorlerden
etkilendigini belirtmistir. Diagnodent cihazin, yiizeyin rengi ve islakligindan da
etkilenir (Baseren ve Gokalp 2003, Bader ve Shugars 2004). Buna ek olarak cihazin
tek basma kullaniminda yanlis pozitif yanit verme ihtimalinin yiiksek oldugunu,
radyografik teshis yontemleri ile birlikte kullanilabilecegini savunan arastirmacilar
da mevcuttur (Lussi ve ark. 2001, Bader ve Shugars 2004). Gomez ve ark. (2013)
yaptiklar1 derlemede, Diagnodent skorlarmin esik degeri, dogrulama yontemleri ve
elde edilen sonuglarinda genis bir ¢esitlilik oldugunu tespit etmistir. Genel olarak,
Diagnodent’in aproksimal ylizeylere kiyasla diiz yiizey ve okluzal ciiriiklerin
teshisinde daha basarili oldugu bildirilmistir. Ayrica daimi dislerde, siit dislerinden

daha iyi bulgu verdigi gosterilmistir.

1.2.2 Yiizey Piiriizlendirmesi

Dis dokusu ile rezin restorasyonlar arasinda giiglii bir baglanma saglanabilmesi i¢in
mine ve dentinin piriizlendirilerek karakteristik bir ylizey olusturulmasi
gerekmektedir (Najeeb ve ark. 2015). Konvansiyonel yontem olan % 37’lik fosforik
asit uygulamasi, mikroskobik olarak minede prizma ve sinirlarinin izlendigi homojen
bir yapt olusturur. Lazer uygulamasi sonrasi ise mine yiizey morfolojisi, mikro
patlamalara bagl olarak, farkli biiytikliikkte ve derinlikte yiizey sekillerinin oldugu

diizensiz ve piirlizlii bir goriiniim verir (Hobson ve ark. 2002).

Yapilan baz1 c¢alismalarda Nd:YAG lazer ile piriizlendirmenin,
konvansiyonel asitle piiriizlendirme yontemlerine benzer sonuglar verdigi
goriilmiistiir (Von Fraunhofer ve ark. 1993). Bunun yani1 sira yapilan bir ¢aligmaya
gore, Er:YAG lazer ile piirtizlendirmede, fosforik asit piiriizlendirmesinden daha iyi
retansiyon ve ortalama olarak daha diisiik makaslama baglanma dayanimi elde
edilebilecegini savunulmaktadir (Attrill ve ark. 2000). Ancak literatiirde, Erbiyum

lazerle elde edilen yiizeydeki asir1 diizensizligin ve fissiirlenmenin, mikromekanik
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retansiyonu etkileyecegini ve adezyon acisindan dezavantajli oldugunu belirten
aragtirmalar da yer almaktadir (Martinez-Insua ve ark. 2000, Gongalves ve ark.
2003). Bunlarin yani sira, Er:YAG lazer ve asitle piiriizlendirme igleminin bir arada
uygulanmasi1 da degerlendirilmistir. Er:YAG lazer uygulamasini takiben yapilacak
asitle piiriizlendirme iglemi sonunda, dis ile rezin arasindaki baglanmanin arttig1 ve
tek basina yapilan asit pliriizlendirmesi islemine kiyasla daha yiiksek baglanma
kuvveti degerlerine ulasildigi bildirilmistir (Sasaki ve ark. 2008, Svizero ve ark.

2010, Ansari ve ark. 2012).

Youssef ve ark. (2006), fissiir Ortiicii uygulamalarinda lazer kullaniminm
degerlendirdikleri ¢alismalarinda, premolar dislere invaziv fisslir Ortiicli
uygulamasinda lazer+asit, yiiksek hizda donen el aleti+asit yontemleri arasinda
anlaml bir farklilik olmadigini bildirmistir. En fazla mikrosizint1 ise Er:YAG lazer
uygulamasinda goriilmiistiir. Buna benzer olarak Moshonov ve ark. (2005) Er:YAG
lazer ve geleneksel asitle piiriizlendirme yontemleri arasinda fark olmadigini ve lazer
yontemin etkili olabilecegini bildirmistir. Er,Cr:YSGG lazer ile yapilan
calismalardan birinde ise, siit dislerinin okluzal ylizeyinde lazer piiriizlendirme
yapilarak pit ve fissiir ortiiciilerdeki mikrosizinti degerlendirilmistir. Bu inceleme
sonucunda mikrosizintinin Er,Cr:YSGG lazer ve asitle piiriizlendirmede esdeger
oldugu ve lazer yOnteminin asitle piriizlendirme yerine kullanilabilecegi

vurgulanmistir (Cehreli ve ark. 2006).

Mine ylizeyine CO2 lazer uygulamasinin, dis dokusu ile rezin restorasyonlar
arasindaki baglanma kuvvetine etkisi az sayida calismada incelenmistir. Walsh ve
ark. (1994)’nin yaptig1 calismada, daimi dislerde, CO2 lazer piiriizlendirmesinin
farklt parametrelerini ortofosforik asit piiriizlendirmesi ile karsilagtirmistir. Buna
gore, en yiiksek baglanma kuvvetinin 23.8 J/cm? enerji yogunlugundaki CO> lazer
piiriizlendirmesi ile elde edildigini saptamistir. Whitters ve Strang (2000)’a gore,
baglanma giicleri acisindan, CO2 lazer ve asitle piirlizlendirme kombinasyonu ile,
Er:YAG lazer ve konvansiyonel asitle piiriizlendirme yontemleri arasinda anlamli bir
fark yoktur. Ortodontik braketleme Oncesi, piiriizlendirme amaciyla CO: lazer ve

Nd:YAG lazerin kullanildig: iic asamali bir in vitro ¢calismada; CO:z lazer uygulanan
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grubun baglanma kuvveti, Nd:YAG lazer ve konvansiyonel asitle piirlizlendirme

yontemine gore istatistiksel olarak diisiik bulunmustur (Fuhrmann ve ark. 2001).

1.2.3 Ciiriigiin Uzaklastirilmasi ve Kavite Preparasyonu

Geleneksel yontemlerle yapilan kavite preparasyonu ve c¢liriglin uzaklastirilmasi
sirasinda, doner alet kullanimindaki basing, titresim, ses gibi etkiler ¢ocuk hastalar
ve dental anksiyetesi olan yetiskin hastalar1 olumsuz etkileyebilmektedir. Lazerle
yapilan tedavilerde bu olumsuz etkiler sonucu olusabilecek korku, endise ve agri

hissi elimine edilebilmektedir (Uysal ve Giiler 2012).

Er:YAG lazerin giiriikk uzaklastirilmast ve kavite preperasyonunda etkin
olarak kullanilabilirligi, 1997 yilinda FDA tarafindan onaylanmistir. Buna gore, bu
islemler sirasinda, pulpa canliliginin azalmadigi, uygulama alani1 disindaki yiizey
morfolojisinin degismedigi, kontrol grubuna kiyasla lazer uygulanan dislerde yapisal
farklilik olugsmadigi bildirilmistir. Lazer uygulanan yiizeylerde smear tabakasinin
olmadig1 ve lazerle ciirik uzaklastirilmasi yoOntemiyle, restore edilecek dis
ylzeylerinin steril edilebildigi de belirtilmistir (Gimbel 2000, Matsumoto ve ark.
2007, Krause ve ark. 2008).

Er:YAG lazerlerin sert dokulara olan etkinligi incelenirken daimi ve siit
dislerindeki mine ve dentin dokusunun anatomik ve histolojik yapisal farkliliklar:
g6z oniinde bulundurulmalidir (Kornblit ve ark. 2009). Er:YAG lazerlerin, siit disi
sert dokular iizerinde kabul edilebilir bir ablazyon etkisi oldugu, bu etkinligin siit
dislerinde daimi dislere kiyasla daha fazla oldugu diisiiniilmektedir (Martens 2003).
Benzer bir lazer olan Er:YSGG de dental dokular iizerinde ayni etkileri gosterir
(Harashima ve ark. 2005). Lazerin dis sert dokularinca zayif absorbsiyonu, yiiksek
enerji kullanimin1 gerektirir ki bu durum intrapulpal hasara sebep olabilecek bir 1s1
birikimi olusturur. Ancak su sogutmasi altinda yapilan kavite preparasyonu ve ¢iiriik
temizligi islemleri sirasinda meydana gelen intrapulpal sicaklik degisimleri hasara

yol agmamaktadir (Park ve ark. 2007, Freitas ve ark. 2008).
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Jacobsen ve ark. (2011) yaptiklar1 derlemede, erbiyum lazerlerle yapilan
bilimsel ve klinik arastirmalar1 incelemis; bunun sonucunda, lazerlerin ¢iiriik
uzaklagtirmada konvansiyonel doner aletler kadar efektif oldugunu vurgulamistir.
Hastalar, konfor agisindan lazer tedavisini tercih ettigi ve bir¢ok vakada lokal
anesteziklere gerek duyulmadig: bildirilmistir. Ancak vakalardaki takip yetersizligi
nedeniyle, islem sirasinda olusabilecek pulpada termal hasar ve restorasyonlarin
uzun siire agizda kalmalar1 konularinda kesin bir goriis belirtilememektedir. Benzer
olarak yapilan bir c¢aligmada, kavite preperasyonu amaciyla Er:YAG lazerin
uygulanmasi sirasinda hos olmayan bir koku olusmasi ve daha uzun preperasyon
siiresi gerekmesine ragmen, yetiskin hastalarin Er:YAG lazeri, yiiksek devirli
frezlerden % 62.9 kat fazla tercih ettigi ortaya konulmustur (Mosskull Hjertton ve
Bégesund 2013).

Al-Batayneh ve ark. (2014), siit disi kavite preperasyonunda Er:YAG lazer
kullantminin etkili bir yontem oldugunu savunurken, Valério ve ark. (2016),
kavitenin periferal duvarlarindan giiriik uzaklastirilmasinin frezler ile daha etkili
yapildigin1 bildirmistir. Ayrica preperasyon sirasinda, pulpada termal hasar goriilen
esik deger sicakliginin (5.5°C) iizerine ¢ikilmadigi belirtilmistir (Al-Batayneh ve ark.
2014).

Kavite preperasyonu amaciyla CO2, Ho:YAG, Ho:YSGG, Nd:YAG, diyot ve
Excimer gibi alternatif lazerlerin klinik uygulanabilirligi ile ilgili yeterli kanitlanmis
veri bulunmamaktadir (Walsh 2003). Ayrica COz lazer bir sert doku lazeri olmayip,
cliriik uzaklastirilmasi ve kavite preperasyonunda CO: lazerlerin kullanimiyla ilgili

erbiyum lazerler kadar ¢alisma yapilmamustir.

1.2.4 Ciiriik Olusumunun Onlenmesi

Lazerlerin dis sert dokularini daha direngli yiizeyler haline getirmek amaciyla
kullanilabilecegi, ilk kez Ruby lazer ile 1965 yilinda rapor edilmis (Sognnaes ve
Stern 1965, Stern 1965), gilinlimiize degin bu alanda farkli dalga boylarindaki
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Nd:YAG, Argon, COz ve Erbiyum lazerler kullanilmistir (McCormack ve ark. 1995,
Blankenau ve ark. 1999, Hossain ve ark. 2001a, Apel ve ark. 2003).

Lazerlerin ciiriik profilaksisinde etkinligi ile ilgili daimi dislerde yapilan in
vitro calismalarda; minenin c¢oziiniirliglinii  azalttigi, asit ataklarma ve
demineralizasyona kars1 direncini arttirdig1 gosterilmistir. Lazer 1g1nina maruz kalan
diste Ca ve P miktarlar1 artarken, karbonat iyonunun konsantrasyonu diismekte ve
asitte c¢oziinmeye karsi daha dayanikli bilesiklerin olustugu diisiintilmektedir
(Bevilacqua ve ark. 2008). Mine yiizeyindeki sicaklik artisina baglh olarak termal
kristalizasyon gortilebilmektedir. Buna ek olarak, mine direncini arttirmak amaciyla
lazer 15181min olusturdugu mikro bosluklara, demineralizasyon esnasinda salinan
minerallerin yeniden c¢okelmesi saglanarak remineralizasyonun desteklenmesi

amaclanmaktadir (Flaitz ve ark. 1994).

1.2.4.1 Argon Lazerin Etkisi

Argon lazerler, 488 veya 514 nm dalga boyunda, aktif maddesi argon gazi olan ve
goriiniir 151k yayan tek lazer tipidir. 488 nm’lik dalga boyuna sahip olan tipi mavi 151k
yayar ve siklikla kompozit rezinlerin polimerizasyonunda kullanilmaktadir. Argon
lazerler, ¢ocuk dis hekimliginde baslangi¢ ¢iiriiklerinin engellenmesi ve ¢iiriik teshisi

kullanim alanlarina sahiptir (Coluzzi 2004).

Argon lazerlerin daimi ve siit disi minesinde ¢iiriik formasyonuna etkisi,
cesitli ¢alismalarda tek basina ve APF ile birlikte uygulanarak incelenmistir. Flaitz
ve ark. (1994), yaptiklar1 ¢alismalarinda, APF ve lazer uygulanan daimi dislerde,
sadece APF uygulanan dislerdeki lezyonlara kiyasla lezyon derinliginde % 50
azalma ve sadece lazer uygulanan gruptaki lezyonlara kiyasla % 32 azalma
gbzlemlemistir. Westerman ve ark. (2004), siit disleri iizerinde yaptiklart in vitro
calismada, baslangi¢ ciirliklerinde argon lazerlerin APF ile beraber kullaniminda,
clirtik derinliklerinde % 50’ye varan azalma saglandigint ve APF’nin lazer
uygulanmasindan 6nce ya da sonra kullanilmasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark bulunmadigin1 belirtmistir.
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Yapilan bir in vivo ¢alismada, daimi dislere argon lazer (100 J/cm?) ve asitle
piiriizlendirme islemleri birlikte ve ayr1 olarak uygulanmis, 5 hafta sonunda disler
cekilerek lezyon derinligi degerlendirilmis, buna gore lazer uygulamasinin mine
dekalsifikasyonunun engellenmesinde etkili bir metod oldugu gosterilmistir
(Anderson ve ark. 2002). Hicks ve ark. (2004) yaptiklari in vivo ¢alismada, dislere
argon lazer, topikal florid ve her ikisini birden uygulayarak braketleme yapmis, 5
hafta bekledikten sonra disleri ¢ekerek polarize 151k mikroskobunda incelemistir.
Buna gore, in vivo olarak mine ¢lirigli olusumuna karsi en yiiksek asit direnci, argon

lazerin topikal floridle kombine kullanildig1 diglerde (% 62) gézlenmistir.

Bunlara ek olarak argon lazer ve Nd:YAG lazerin mine demineralizasyonuna
etkisinin karsilastirildigi calismalar da mevcuttur. Yapay c¢iiriik olusturulan daimi
dislerde yapilan bir ¢aligmada, argon lazer (12 J/cm?) uygulanan dislerin minesinde
Nd:YAG lazerden (47.77 J/cm?) daha kiiciik bir demineralizasyon alan1 olustugu ve
clriikten korunmada argon lazer uygulamasinin daha efektif bir yontem oldugu

belirtilmistir (Tavares ve ark. 2012).

1.2.4.2 Diyot Lazerin Etkisi

Diyot lazer, dalga boyu 800-980 nm arasinda olan, aktif maddesi aliiminyum,
indiyum, galyum, arsenik elementlerinin kombinasyonundan olusan kati, yari iletken
lazerdir (Coluzzi 2004). Diyot lazerin, dis dokular1 tarafindan absorbsiyonu ¢ok
zayiftir. Hemoglobin ve diger pigmentler tarafindan yiliksek oranda absorbe
edildiginden yumusak dokularda derin penetrasyon gosterir. Bu sebeple yumusak

doku cerrahisinde kullanima uygundur (Coluzzi 2000).

Yumusak doku lazeri olan diyot lazerin baslangi¢c mine ¢iiriiglinli engelleme
etkinligi, tek basina ve topikal floridlerle karsilagtirilarak c¢esitli ¢aligmalarda
degerlendirilmistir. Santaella ve ark. (2004), siit dislerinde yaptiklar1 in vitro
calismada, topikal florid vernigin (Duraphat), 809 nm dalga boyunda diyot lazerden
daha etkin bicimde cliriik rezistansi sagladigi sonucuna ulagmistir. Kato ve ark.

(2006), 960 nm dalga boyunda diyot lazerin APF ile birlikte ve ayr1 kullaniminda

35



daimi dis minesinde kalsiyum ¢oziniirliigiine etkisini arastirmistir. Bu c¢aligmanin
sonucuna gore diyot lazer, kalsiyum c¢oziinlirliiglinde belirgin bir azalma ya da

artmaya sebep olmamaktadir.

Diyot lazer ve Nd:YAG lazerin dislerin aside karsi direncini arttirma
tizerindeki etkinligi karsilastirmali olarak incelenmistir. Chand ve ark. (2016), daimi
molar dislerin aside kars1 direncini arttirmak i¢in yaptigi in vitro ¢aligmada, diyot ve
Nd:YAG lazeri, APF ile birlikte mine ylizeyine uygulayarak atomik absorbsiyon
spektrometresi (AAS) ile degerlendirmistir. Minedeki demineralizasyonda, once
Nd:YAG lazer sonra APF uygulanan dislerde, diger tiim gruplardaki dislere oranla
belirgin azalma goriilmistiir. Sonu¢ olarak ciiriikten korunmada, diyot lazerin,

Nd:YAG lazer kadar etkili olamadig1 bildirilmisitr.

1.2.4.3 Karbondioksit Lazerin Etkisi

Karbondioksit lazer, 10,600 nm dalga boyunda aktif maddesi karbondioksit, helyum
ve azot gazlari olan kizilotesi lazerdir (Kutsch 1993). Su tarafindan ¢ok iyi absorbe
edilir; bu nedenle daha ¢ok yumusak doku cerrahisinde kullanilmaktadir (Coluzzi
2004). Doku penetrasyonu c¢ok disiiktiir. CO:2 lazerin hidroksiapatit kristali
tarafindan emilme miktar1 erbiyum lazerlerden 1000 kat daha fazladir. Sert dokudaki
inorganik icerik tarafindan emilerek 1s1 akiimiilasyonu yapar ve organik igeriklerde
karbonizasyona sebep olur. Bunun sonucunda ise pulpada termal hasar, dentinde
karbonizasyon ve minede catlaklar olusturabilir. Bu nedenle emilim miktar1 fazla

olmasina ragmen sert dokuda kullanimi sinirli kalmistir (Sandford ve Walsh 1994).

CO2 lazer yumusak doku lazeri olmasina ragmen, minede demineralizasyonu
engelleme etkinliginin olup olmadigi birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir.
CO:2 lazerin, tek basma ve florid ile birlikte etkisinin incelendigi bir ¢alismada,
floridle birlikte lazer uygulanan gruplarda minenin demineralizasyonunun belirgin
olarak azaldiginin tespit edildigi, enerji yogunlugu arttik¢a aside direncin de arttig1
bildirilmistir (Hsu ve ark. 1998). Bir diger ¢alismada COz lazerin, florlu dis macunu

ve florlu agiz gargarasi ile birlikte kullaniminda, mine c¢iiriigliniin ilerlemesini
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engelleme etkinligi mikrosertlik testi ile degerlendirilerek minenin mineral kaybi
Olclilmiistiir (Steiner-Oliveira ve ark. 2008). Buna gore, CO:2 lazerin tek basina veya
floridli iiriinlerle birlikte kullaniminda demineralizasyonda azalma gozlenmis; ancak
lazerin belirgin bir katkis1 olmadig1 belirtilmistir. Poosti ve ark. (2014), fraksiyonel
CO: lazerin; tek basina ve APF uygulamasindan 6nce ve sonra uygulanmasinin
minedeki beyaz lezyonlara etkisini incelemistir. Yilizey mikrosertliginde en belirgin
artig, once COz lazer sonra APF jel uygulanan diglerde gdzlemlenmis ve bu yontemle
demineralize minenin sertliginin artmast ve saglamlasmasinin miimkiin oldugu
ortaya konulmustur. Yapilan bir ¢alismada ortodontik braketlerin ¢evresinde olusan
baslangi¢ ciirtiklerinin 6nlenmesinde COz lazer ve Nd:YAG lazerin etkinligi topikal
floridle karsilastirilarak  incelenmistir. Bu calisma sonucunda en fazla
demineralizasyon miktart Nd:YAG lazer uygulanan dislerde gozlemlenmis, CO2
lazer uygulanan dislerde ise yalnizca topikal florid uygulanan dislere esdeger oranda

demineralizasyonda azalma tespit edilmistir (Seino ve ark. 2015).

1.2.4.4 Neodimiyum Yittrium Aliiminyum Garnet Lazerin EtKisi

Neodimiyum Yittrium Aliiminyum Garnet (Nd:YAG) lazer, 1064 nm dalga boyuna
sahip olup, aktif maddesi yittriyum-aliiminyum-garnet kati kristali olan lazerdir. En
fazla melanin ve hemoglobin tarafindan absorbe edilir (Coluzzi 2000). Bu nedenle
CO2 lazer gibi bu lazer sistemi de yumusak doku uygulamalarinda daha cok
kullanilmaktadir. Nd:YAG lazer, su ve dis sert dokular1 tarafindan ise ¢ok diisiik
miktarlarda absorbe edilir. Uygulama sirasinda olusan 1sinin kolaylikla daha derin
tabakalara iletilebilmesi sebebiyle, minede erime ve ¢atlak olusumuna ve pulpada

olumsuz termal degisikliklere neden olabilir.

Nd:YAG lazer yumusak dokularda kullanima uygun olmasina ragmen, c¢iiriikk
inhibisyonu amaciyla mineye uygulanmasi son yillarda arastirilmakta olan bir
konudur. Cesitli arastirmacilar, Nd:YAG lazer ile topikal floriirleri birlikte ve ayri
olarak ¢ekilmis siit dislerinin mine ylizeyine uygulamis ve farkli inceleme
yontemleriyle degerlendirmistir. Reddy Banda ve ark. (2011), APF jeli Nd:YAG

lazerden Once ve sonra uygulayarak, ylizey morfolojisindeki degisimi mikrosertlik
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testi ve taramali elektron mikroskobunda incelemistir. Yapilan bu ¢alisma
sonucunda, Nd:YAG+APF jel uygulamasmin siit disi yiizeyini gii¢lendirdigi ve
karyojenik ataklara kars1 koruyucu bir bariyer sagladig1 gosterilmistir. Minenin aside
kars1 direncinin ol¢tildiigii bir diger in vitro calismada, Nd:YAG lazer ile birlikte
NaF cila veya APF jel uygulanarak, demineralizasyon derinligi longitudinal
mikrosertlik testi ile Ol¢lilmiistiir. En az degisim APF jelin yalniz ve lazerle birlikte
uygulandig1r dislerde gozlemlenmis ve bunun sonucunda ciirikkten korunmada
Nd:YAG lazerin, floriirlerin etkisine ilave bir etkisi olmadig: belirtilmistir (Azevedo
ve ark. 2012). Yiiksek ciirtik riskli ¢ocuklarda yapilan bir ex-vivo ¢alismada, 186 siit
disine Nd:YAG lazer ile APF jel birlikte/ayr1 olarak uygulanmis ve bir yillik takipte
eksfoliasyon sonrasi digler toplanarak Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi
(FTIR), EDS ve 151k mikroskobu ile incelenmistir. EDS incelemesinde Ca, P ve F
miktarlarinda kontrol grubuna kiyasla higbir fark goriilmezken, FTIR analizinde
lazer uygulanan dislerde kontrol grubundan daha yiiksek konsantrasyonda fosfat ve
karbonat iyonu varlig1 tespit edilmistir. Isik mikroskobu incelemesinde ise ¢iiriik
olusumunda, lazer ve lazer+APF gruplarinda belirgin olarak azalma goézlenmistir.
Sonu¢ olarak, ¢iirik inhibisyonu amaciyla, siit dislerinde Nd:YAG lazer
uygulamasinin bir yillik takipte basarili sonu¢ verdigi vurgulanmistir (Neto ve ark.

2015).

Chen ve  Huang (2009), Nd:YAG ve CO: lazerin daimi dislerin
demineralizasyona karst direncini arttirma o6zelliklerini  karsilastirdiklar1  bir
calismada, bu lazerlerin kalsiyum iyon konsantrasyonunu arttirdigini; ancak bu

artigin istatistiksel olarak anlamli olmadigini belirtmistir.

1.2.4.5 Erbiyum Lazerlerin Etkisi

Dis hekimliginde Erbiyum ailesi lazerler, dis dokularindaki birgok tedavide 6zellikle
dis sert dokularimin tedavisinde etkinligi yiiksek olan ve son yillarda 6nemli
gelismeler gostererek yaygin kullanilmaya baglanan lazerler olarak bilinmektedir.
Erbiyum sinifinda iki farkli dalga boyuna sahip lazer bulunmakta olup bunlar;
Erbiyum Yittrium Aliiminyum Garnet (Er:YAG) lazer (2940 nm) ve Erbiyum,
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Kromiyum: Yittrium-Skandiyum-Galyum-Garnet (Er,Cr:YSGG) (2780 nm) lazerdir.
Er:YAG lazerin yalmzca disteki su molekiillerinde bulunan OH" ile etkilesime
girmesi, Er,Cr:YSGG lazerin ise hem su hem hidroksiapatit ile etkilesime girmesi
sebebiyle Er,Cr:YSGG lazer dis sert dokular1 tarafindan daha fazla absorbe
edilebilmektedir. Bu nedenle ablazyon meydana gelirken yiizey sicakligi Er:YAG
lazerde 300°C’ye kadar ulasirken, Er,Cr:YSGG lazerde 800°C’ye ulagmaktadir
(Fried ve ark. 1996). Er,Cr:YSGG lazer, hidroksiapatit yapisinda daha yiiksek
absorpsiyona sahip olmast nedeniyle Er:YAG'a kiyasla daha avantajlidir ve c¢iiriikk

onlemede daha etkili oldugu diisiiniilmektedir (Ana ve ark. 2006).

Erbiyum lazerlerin daimi dis minesinin aside karsi direncini arttirdigi ilk kez
Morioka ve ark. (1991) tarafindan Er:YAG lazer kullanilarak gosterilmistir. Bu
calismaya gore ne kadar yiiksek yogunlukta enerji aktarilirsa, minede o kadar iyi asit
rezistanst saglanmaktadir. Ardindan Fried ve ark. (1996) yaptig1 ¢calismada, Er:YAG
ve Er,Cr:YSGG lazerlerin termal hasar yaratmadan demineralizasyonu engelleme
Ozelligini arastirmistir. Bu ¢alismalarin ardindan erbiyum lazerlerin bu konuyla ilgili

etkinligi farkli yontemlerle incelenmistir.

Demineralizasyonun engellenmesinde Erbiyum lazerlerin etki mekanizmalari
sunlardir: Kristal yapisindaki karbonat ve suyun azalmasi, organik matriksin
dekompozisyonu, morfolojik degisim, kristal yapisinin iyilestirilmesi ve yeni kristal

fazlarin olusumu (Ramalho ve ark. 2015).

Daha az ¢oziiniir ve ¢iiriik olusumuna daha direngli mine yapisinin olusmasini
saglayan temel mekanizmalar; kristal yapisindaki karbonat ve suyun azalmasi,
organik matriksin dekompozisyonudur (Holcomb ve Young 1980, Fowler ve Kuroda
1986). Kristal yapisindaki karbonat, daha az kararli ve asitte daha fazla ¢éziinen bir
apatit fazi1 olusturdugundan, minenin demineralizasyona karsi direncini diistiriir
(Bachra ve ark. 1965). Yapilan arastirmalarda karbonat iyonunun ve su molekiiliiniin
sicaklik artisiyla mine yapisindan uzaklastigi bildirilmistir (Holcomb ve Young
1980, Liu ve ark. 2013). Yapilan bir ¢alismada hidroksil iyonunun 400°C iistiindeki
sicakliklarda azaldigi, karbonat gruplarinin ise 800°C istiindeki sicakliklarda
azaldigr bildirilmistir (Rabelo ve ark. 2010). Bu etkinin elde edilebilmesi ve

demineralizasyonun engellenebilmesi igin Er,Cr:YSGG lazerin 10.95 J/cm? enerji
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yogunlugunun iizerinde uygulanmasi1 gerektigi savunan arastirmacilar (Rabelo ve
ark. 2010) mevcutken, 8.5 J/cm? enerji yogunlugunun iistinde mine yapisindaki
karbonat, su ve organik igerigin azaldigini bildiren aragtirmacilar da bulunmaktadir

(Zezell ve ark. 2010).

Organik matriksin kismi dekompozisyonu, lazer uygulamasi sirasinda inter ve
intraprizmatik bosluklardaki organik mine yapisinin denatiirasyonu ile gerceklesir
(Hsu ve ark. 2000). Ying ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢alismada Er:YAG lazerin ¢iiriik
Onleyici etkisini, organik matriksin parsiyel denatiirasyonu sonucu “Organik matriksi
bloke etme” teorisine dayandirmustir. Bu teoriye gore, organik matrikste yaklagik
olarak 100-350°C arasindaki sicaklik artiglarinda proteinler denatiire olur ve minede
difiizyona sebep olan porlarin miktar1 azalir (Hsu ve ark. 2000, Liu ve ark. 2012).
Yaklagik 350-400°C’ye varildiginda bu etki maksimum seviyeye ¢ikar. Bu sicakligin
iistline cikildiginda ise asir1  denatlirasyon sebebiyle istenilen etki elde
edilememektedir. Organik matriksin, lazerle indiiklenen lezyon derinligi ve mineral
kaybinda azalmaya katkis1 sirasiyla % 55 ve % 25°tir (Hsu ve ark. 2000). Maung ve
ark. (2007) ise organik matriksin, lazer uygulamasi ile mine diflizyonunun
degistirilmesinde biiyiik katkisi bulundugunu ve bu etkinin mine yiizeyinde % 34, i¢

tabakalarinda % 75 oldugunu belirtmistir.

Erbiyum lazerlerin su ve hidroksiapatitte yiiksek absorbsiyonu sonucu
morfolojik degisimler meydana gelir (Seka ve ark. 1996). Erbiyum lazerler diisiik
enerji yogunlugu kullanildiginda bile mikro diizeyde ablazyon meydana geldigi
bildirilmistir (Ramalho ve ark. 2015). Yapilan ¢alismalarda minenin ¢6ziiniirligiiniin
azaltilmasi i¢in kimyasal degisimin daha 6nemli oldugunu ve morfolojik degisimin
gerekli olmadigimi savunan arastirmacilar mevcuttur (Yu ve ark. 2000, Delbem ve
ark. 2003). Bunun aksine minenin aside karsi direncinin, diisilk enerji
yogunlugundaki lazerlerle kii¢iik morfolojik degisimler yapilarak arttirilabilecegini
bildiren ¢aligmalar da bulunmaktadir (Hossain ve ark. 1999, Hossain ve ark. 2001b).
Lazer uygulamasi sonrasinda mine yiizeyinde mikro bosluklar meydana gelir ve bu
bosluklarin boyutu uygulanan enerji yogunluguna baglidir (Cecchini ve ark. 2005,
Kim ve ark. 2006). Bazi arastirmacilar bu bosluklarin iyon ¢okelmesi i¢in alan
sagladigini diisiinlirken, bazilari ise asit ataklarina karst acik kanallar olusturdugunu

ve mineral kaybim arttirdigin1 savunmaktadir (Kwon ve ark. 2005, Kim ve ark.
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2006). Uygun lazer parametreleri saglanmazsa, minede zararli etkiler ortaya
cikabilir. Yiiksek enerjili uygulamalarda ekspoze mine prizmalari, diizensiz yiizey,
farklr biiyiikliiklerde kraterler izlenmektedir (Cecchini ve ark. 2005). Zamataro ve
ark. (2013), Er,Cr:YSGG lazer (8.5 J/cm?) ile hidroksiapatit prizmalarinin ekspoze
oldugunu ve minenin diizensizliginin arttigini; bunlara ek olarak Ana ve ark. (2007)
Er,Cr:YSGG lazerin (2.8, 5.6, 8.5 J/cm?) minenin dis yiizeyini uzaklastirarak hafif
derecede ablazyona sebep oldugunu 6ne siirmiistiir. Ayrica erbiyum lazerlerin 100
um derinliginde ince catlaklara yol agtigi ve bu catlaklarin, lazer indiiksiyonuyla
demineralizasyonun engellenmesi yonteminin pozitif etkilerini azalttig1 bildirilmistir
(Apel ve ark. 2005). Bunlara ragmen, bazi1 arastirmacilar yiizeyinde erime
gerceklesen minenin, asit atagi sonrasinda degismeden kaldigini ve bunun aside karsi

direnci arttirmada major etken oldugunu diisiinmektedir (Hossain ve ark. 2001b).

Demineralizasyonun engellenmesinde lazerlerin son etki mekanizmasi, kristal
yapisinin iyilestirilmesi ve yeni kristal fazlarin olusumudur. Minenin aside karsi
direnci, lazer uygulamasi ile yiizey sicakliginin artisina ve dolayli olarak meydana
gelen fototermal etkilere ve kimyasal degisime bagli olarak artar (Ramalho ve ark.
2015). Yiizey sicakligi 650-1100°C'ye ulastiginda termal olarak yeniden
kristalizasyon, kristal boyutunda artis ve beta-trikalsiyum fosfat olusumu goriiliir
(Kawasaki ve ark. 2000). 1100°C'nin iistiindeki sicakliklarda beta-trikalsiyum fosfat
fazi; alfa-trikalsiyum fosfat ve tetrakalsiyum fosfata doniisiir (Ramalho ve ark.
2015). Yapilan baz1 ¢aligmalarda lazer uygulamasi sonrasi yeni kristal fazlarinin
olusumu sayesinde ciiriige karsi direncin arttigi bildirilmistir (de Andrade ve ark.

2006, Bachmann ve ark. 2008).

Son olarak, Ramalho ve ark. (2015) dental lazerler arasindan en son
gelistirilen ve sert doku lazeri olan erbiyum lazerlerin, mine ve dentin yiizeyindeki
demineralizasyondan koruma etkileri ile ilgili yaptiklari kapsamli derlemede, Lazer
Indiiksiyonuyla Demineralizasyonun Engellenmesi - LIPD (Laser-Induced
Prevention of Demineralization) terimini gelistirmistir. Cliriik profilaksisi amaciyla
uygulanan lazer 1smminin, erime veya ablazyona neden olmadan, kimyasal ve
morfolojik degisikliklerle mine yiizeyini giiclendirmesi istenmektedir. Minede bu
etkinin elde edildigi enerji yogunlugundaki erbiyum lazerin etkinligi, subablazyon

olarak adlandirilmakta olup halen uygun kullanim parametreleri aydinliga
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kavugsmamustir (Apel ve ark. 2005, Freitas ve ark. 2010, Geraldo-Martins ve ark.
2013, Ramalho ve ark. 2015).

1.3 Mine Demineralizasyonunu Inceleme Yéntemleri

Lazer indiiksiyonuyla mine direncinin arttiritlmasi amaciyla yapilan caligmalarda,
kullanilan lazerin etkinligi ¢esitli degerlendirme yontemleriyle incelenmektedir. Bu
degerlendirme yontemleriyle, demineralizasyon derinligi, yiizey sertligi, toplam
mineral kaybi, florid alim ve salinim miktari, kalsiyum ¢oziintirliigii dlgiilebildigi
gibi, mine ylizeyi topografisinin incelenmesi, kristal yapisinin ve baglarin analizi,
elementel analizinin yapilmasit da mimkiindiir. Bu amaglarla demineralizasyonun
incelenmesinde ¢ok sayida yontem kullanilmakta olup, siklikla tercih edilenler

asagida ozetlenmistir.

1.3.1 Polarize Isik Mikroskobu

Titresimleri tek bir dogrultuda olan 151k dalgalarina polarize 151k adi verilmektedir.
Polarize mikroskop, 1s181n kutuplasmasindan yararlanarak yapilan mikroskoptur.

Demineralizasyon derinligi 6l¢ctimiinde siklikla kullanilmaktadir (Ana ve ark. 2006).

Polarizasyon mikroskobu, materyallerin optik anizotropik 6zelliginden
faydalanilarak incelenmesinde kullanilir. Inceleme sirasinda materyallerin ift
kirilma 6zelliginden yararlanilir. Normal 151k, kutuplastirict bir filtreden gecerek
yalnizca bir ydnde titreserek ilerler. Ikinci filtre, ana ekseni ikinci filtreye dik olacak
sekilde konumlandirildigindan, karanlik alan etkisi saglanir. Sabit bir yone dogru
yonlenen molekiiller iceren dokular, polarize edici iki filtre arasina konuldugunda,
belirli diizende tekrarlanan yapilar polarizérden c¢ikan 1s18in eksenini degistirir.
Bunun sonucunda bu yapilar, koyu zemin iizerinde parlak bigimde izlenir (Karakog
ve ark. 2016). Dis minesinin kirilma degerlerinin 6l¢iildiigii bu teknikte, saglam mine
alanlar1 negatif kirilim ve minenin por6z alanlar1 ve organik kisimlar1 pozitif kirilhim

gosterir (Silverstone 1973).
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Liu ve ark. (2006), daimi {i¢iincli molar dislerde, mine ylizeyine, farkli gii¢
degerlerinde Er:YAG lazer uygulayarak, mine demineralizasyonundan korunma
etkinligini arastirmistir. Deneylerin uygulanmasinin ardindan o6rnekler 120 pm
kalinliginda kesilerek lezyon derinligi polarize 151tk mikroskobunda incelenmis ve
100 ve 200 mJ giiclindeki lazerin c¢liriik olusumunu engellemede etkili oldugu

gosterilmistir.

Chimello ve ark. (2008), daimi ii¢lincii molar dislerde, farkli giic ve frekans
degerlerinde Er:YAG lazer ile yapilan kavite preperasyonunun ¢iiriik olusumuna
etkisini in situ olarak incelemistir. Deneyler sonunda apareylere gomiilii disler
cikarilarak, 600 pum kalinhginda serviko-okluzal yonde kesitler almmustir. Ornek
ylizeyleri 120 gritlik silikon karbid kagitla polisajlanarak 24 saat deiyonize suda
bekletilmis ve ardindan restorasyona komsu bdlgelerde demineralizasyon zonu
polarize 151k mikroskobu ile incelenmistir. Sonug¢ olarak, kavite preperasyonunda
yuksek devirli doner aletler veya Er:YAG lazer kullanimi arasinda fark olmadigi

bildirilmistir.

Correa-Afonso ve ark. (2010), Er:YAG lazerin dis yiizeyine farkh
uzakliklarda ve su sogutmali/sogutmasiz kosullarda kullaniminda olusan asit
direncini in vitro olarak arastirmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra, drnekler 80-
100 mikron kalinliginda kesilerek, ciiriik derinligi polarize 151k mikroskobu ile
Olciilmiistiir. Buna gére en az lezyon derinligi 4 mm uzaklikta ve 2 mL/dk su ile lazer

uygulanan grupta tespit edilmistir.

1.3.2 Mikrosertlik Ol¢iimii

Mikrosertlik 6l¢iimleri, ince bir mikro yapiya sahip materyallerin yiizey 6zelliklerini
tanimlamak i¢in uygulanan ve malzemeler iizerinde yapilan en yaygin inceleme
yontemidir. Materyallerin yiizeyine bir batict u¢ batirilarak malzemenin buna karsi
gosterdigi diren¢ Ol¢iiliir. Bu amagla kullanilan 6lgiim uglari, eskenar dortgen
seklindeki “Vickers” elmas ucu veya paralel kenar seklindeki “Knoop” ucudur (Attin

2006).
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Knoop ve Vickers mikrosertlik testlerinde, belli zaman siiresince yiik
altindaki mikro elmas ucun, test edilen materyal yiizeyine kuvvet uygulamasiyla elde
edilen izdiisiim uzunlugu mikroskop ile dl¢iiliir (Poskus ve ark. 2004). Malzemenin
sertlii, bu izdiisiim uzunlugu ile ters orantilidir. Bu testte elde edilen degerlerin
dogru ve giivenilir oldugu kabul edilir. Bu yontemle dislerdeki demineralizasyona
bagli olusan mineral kaybi, yilizey sertligindeki azalma ve ucun dokuya

penetrasyonuna dokunun gosterdigi direngle dl¢lilmektedir (Attin 2006).

Castellan ve ark. (2007), siit molar dislerde, Nd:YAG lazer, Er:YAG lazer ve
APF jel wuygulamasmin demineralizasyonu engelleme iizerine etkinligini
karsilagtirmistir. Calismada ornekler, longitudinal yonde ikiye ayrilmis ve 600-1200
gritlik aliiminyum oksit zzimparalarla polisajlanmistir. Ardindan 25 g statik kuvvetin
5 sn siireyle yiliklenmesi ile Knoop mikrosertlik testi uygulanmistir. Buna gore
Er:YAG lazer grubunda % 35.7, Nd:YAG grubunda % 40.4 oranla mineral kaybinda
azalma oldugu ve bu yontemlerin APF jele alternatif bir yontem olabilecegi

vurgulanmustir.

Freitas ve ark. (2010), daimi {giincii molar dislerde yaptiklar1 ¢alismada,
Er,Cr:YSGG lazerin farkli enerji yogunluklarinda uygulanmasinin demineralizasyon
tizerine etkinligini degerlendirmistir. Minedeki mineral kaybini1 6lgmek i¢in, drnekler
longitudinal olarak ikiye ayrilmis ve Knoop mikrosertlik testi ile incelenmistir.
Sonu¢ olarak, en yiiksek ciiriik inhibisyonu degerinin 8.5 J/cm® enerji

yogunlugundaki grupta oldugu bildirilmistir.

Geraldo-Martins ve ark. (2013), daimi ii¢lincii molar dislerde, Er,Cr:YSGG
lazerin farkl giic degerlerinin, su sogutmali/sogutmasiz olarak c¢iirliikten koruma
lizerine etkisini aragtirmistir. Lazer uygulamasi sonrasinda, ornekler longitudinal
olarak ikiye ayrilarak, Knoop mikrosertlik Ol¢iimiine tabi tutulmus ve farkli
derinliklerde yiizey sertlikleri Olc¢lilmiistiir. Buna gore; Er,Cr:YSGG lazerin daha
yiizeyel tabakalarda etkili oldugu ve kontrol grubuna kiyasla, 62.5 J/cm? enerji
yogunlugunda (su sogutmasiz) lazerin minenin aside karsi1 direncini % 23 daha fazla

arttirdig1 belirtilmistir.
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Santos Jr ve ark. (2014), sigir kesici dislerinde yaptiklar1 caligmada,
Er,Cr:YSGG lazerden oOnce ve sonra topikal florid (%5 NaF iceren cila)
uygulamasini degerlendirmistir. Deneyler sonrasinda disler longitudinal olarak ikiye
ayrilmis ve bir yarist mikrosertlik testi, diger yaris1t SEM ve polarize 151k mikroskobu
ile incelenmistir. Knoop mikrosertlik testi icin 25 g kuvvet 10 sn siireyle uygulanmis
ve derinlige gore yiizey sertligi dl¢iilmiistiir. Sonug olarak, uygulamalarin basarisiz
oldugu ve lazer uygulamasinin floridlerle beraber veya ayri1 kullaniminda giiriik

inhibisyonu saglanamadigi belirtilmistir.

1.3.3 Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS)

Atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS), elementlerin derigimlerini Olgen bir
elementel analiz teknigidir. AAS, gaz halindeki ve temel enerji diizeyinde bulunan
atomlarn, ultraviyole ve gorlinlir bolgedeki 15181 absorblamasi temeline
dayanmaktadir. Ornegin igerisindeki bilesikler, elementel hale doniistiiriildiikten
sonra buharlastirilir ve kaynaktan gelen 151n demetine maruz birakilir. Ornegin iginde
ilgili element mevcutsa, katot lambadan gelen o elemente 6zgii dalga boyundaki 15181
absorbe eder ve bdylece 1sinimin siddeti azalir. Ornegin icinde bulunan elementin
miktari, absorbe edilen 1g1n1m miktar ile belirlenir (Attin 2006). Cozelti igerisindeki
elementlerin tayinleri, AAS ile gergeklestirilmektedir ve analizde elementin
¢ozeltinde bulunma miktarina gore alev, grafit firin ve hidriir tekniklerinden uygun

olan teknikten faydalanilir.

Atomik absorpsiyon spektrometresinde metallerin ¢cogu ile az sayida ametal
ppm ve ppb diizeyinde analiz edilir. Dis hekimliginde yapilan ¢alismalarda,
genellikle soliisyonlara Ca? ve PO4> minerallerinin salinim miktarmnmn 8lciilmesinde
kullanilmaktadir (Attin 2006). Hassas bir yontem olmasina ragmen soliisyonda baska
bir ajan olmasi veya ortamin pH’inin uygun olmamasi durumunda dogru sonug

vermeyebilir.

Apel ve ark. (2002a), sigir dislerinde yaptiklar1 c¢alismada, farkli gii¢
degerlerindeki Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazeri topikal floridle beraber/ayri

45



uygulamistir. Ornekler demineralizasyon soliisyonuna tabi tutulduktan sonra,
soliisyonun Ca iyon igerigi AAS ile Ol¢lilmiistiir. Sonug olarak, lazer 1siniminin,

florid uygulamasina ek olarak bir etkinliginin olmadig: belirtilmistir.

Anaraki ve ark. (2012), daimi molar dislerde, Er,Cr:YSGG ve CO2 lazerin,
APF jel ile birlikte/ayr1 uygulanmasinin mine demineralizasyonuna etkisini
incelemistir. Yapilan deneyleri takiben, demineralizasyon soliisyonuna salinan Ca
miktarini ppm olarak analiz etmesi igin AAS yontemi kullanilmigtir. Degerlendirme
sonucunda mine demineralizasyonunda en belirgin azalma, CO: lazerin ardindan

APF jel uygulanan grupta gorilmustiir.

Fekrazad ve Ebrahimpour (2014), Er,Cr:YSGG lazerin floridlerle
birlikte/ayr1 uygulamasinin ortodontik braketlerin ¢evresinde, minenin aside karsi
direncini arttirma etkinligini in vitro olarak incelemistir. Uygulamalarin ardindan,
AAS ile demineralizasyon soliisyonuna salinan Ca miktarini 6l¢iilmiis ve en az Ca

konsantrasyonu salinimnin, florid+lazer grubunda oldugu tespit edilmistir.

1.3.4 Fourier Transform Infrared Spektroskopi (FTIR)

FTIR, matematiksel Fourier doniisiimii yontemi ile 15181 kizildtesi yogunlugundaki
dalga sayisin1 Olgen bir kimyasal analitik yontemdir. Optik izomerler hari¢ biitiin
bilesiklerin kizilotesi (infrared) spektrumu birbirinden farklhidir. Bu yontem ile
molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak; kati, sivi, gaz veya ¢ozelti halindeki
organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplarin tanimlanmasi, iki bilesigin
ayn1 olup olmadiginin ayirt edilmesi, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve
yapinin aromatik yada alifatik olup olmadigi belirlenebilir. Ancak bu yontem bir
maddenin saf olup olmadig1 hakkinda bilgi vermez (Kili¢ ve Karahan 2010). FTIR
Spektrum Cihazi, organik bilesiklerin tanimlanmasinda kullanilir (Skoog ve ark.

1998).

Baglangic c¢iiriik olusumlarinin  engellenmesi amaciyla yapilan lazer
calismalarinda, mine kompozisyonunun yapisal olarak direngli olup olmadigi bir¢ok

aragtirmaci tarafindan arastirllan bir konudur. Lazer uygulanmasini takiben
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orneklerin kimyasal karakterinde degisimler olmaktadir. FTIR dis sert dokularinin
analizinde basarili bir yontemdir (Aminzadeh ve ark. 1999) ve kimyasal yapi
hakkinda bilgiler vermektedir. Bu yoOntemle elde edilen bilgiler dokulari
tanimlamada parmak izi gibi islev gormektedir. Yapilan c¢aligmalarin bazilarinda
FTIR 6l¢iimii i¢in 6rnekler ¢ok ince diskler (yaklagik 40-50 mikron) haline getirilip
cihaza yerlestirilmektedir (Bachmann ve ark. 2005). Baz1 caligmalarda ise 6rnekler
toz haline getirilip potasyum bromiir ile karistirilarak disk halinde preslenerek elde

edilmektedir (Antunes ve ark. 2006).

Lee ve ark. (2003), daimi dislerin dentininde Er:YAG lazerin farkh
degerlerinin ve su sogutmali/sogutmasiz kosullarda uygulanmasinin ardindan,
kompozisyonel ve morfolojik degisimi  FTIR ile degerlendirmistir. Calisma
sonucunda su sogutmasiz grupta, FTIR analizi spektrumunda 2200 ve 2015 cm’!

bantlar1 gdzlenmistir. Ayrica OH" bandi, spektrumda 1630 cm™ "da kaybolmustur.

Bachmann ve ark. (2005), Er:YAG lazerin dentinin kimyasal kompozisyonu
ve kollajen yapisina etkisini FTIR ile degerlendirmistir. Calismada, dentinin

yapisindaki suyun azaldigi, kollajen ve proteinlerin yapisinin degistigi ve hidroksil

radikallerinin arttig1 izlenmistir.

Zamudio-Ortega ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, siit diglerinin minesinin
yapisal 0zeliklerini incelemek amaciyla her bir dis 6rneginden 5 mg mine tozu elde
edip potasyum bromiir ile karistirarak FTIR’da incelemistir. Caligma sonunda farkli

fonksiyonel gruplarin varlig1 tespit edilmis ve OH band1 3566 cm™"de gdzlenmistir.

Wheeler ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢caligmada, 355 nm dalga boyundaki lazerin,
dis yiizeyi morfolojisine, florid absorbsiyonuna ve kompozit rezin adezyonuna
etkisini incelemistir. Kompozit-dis baglantisinin, lazer uygulanan yiizeyde,
uygulamayan yilizeyden daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Ayrica, yalmiz florid ve
yalniz lazer uygulamalariin aside karsi direnci arttirmada etkili rol oynamadig,
lazer+florid uygulamasinin ise % 50 oraninda asit ¢oziiniirliigiinii azalttig1 sonucuna
ulasilmistir. FTIR yontemiyle yapilan 6l¢timlerde, normal dis dokusundan farkli bir

yapiya rastlanmamustir.
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1.3.5 lyon Spesifik Elektrot (ISE)

Iyon spesifik elektrot, iyon secici elektrot olarak da bilinen, soliisyonlarda ¢oziiniir
halde bulunan belirli bir iyonun aktivitesini elektrik potansiyeline c¢eviren bir
sensordiir. Teorik olarak bu elektrik potansiyeli (voltaj), iyonik aktivitenin

logaritmasinin Nerst esitligine gore hesaplanmasiyla bulunur (Bard ve ark. 1980).

Olgiimii yapilacak olan iyon ISE membrani ile etkilesirken; dl¢iim elektrodu
ile referans elektrot arasinda olusan potansiyel degisiklikler, voltaj 6l¢en bir devre
icinde belirlenir. Iyon selektif elektrotun indirekt inceleme ydnteminde, drnek yiiksek
iyonik dirence sahip biiyiik hacimli bir seyreltici ile karistirilarak seyreltilir. Direkt
yontemlerde ise seyreltme uygulanmaz. Olgiim sistemi, bilinen miktarlarda ilgili
spesifik iyonu igeren kalibrator ¢ozeltileri kullanilarak kalibre edilir (Bard ve ark.

1980).

ISE yontemi, mine demineralizasyonu ¢alismalarinda, dis mine orneklerinin
icerdigi florid miktarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Florid miktari,
demineralizasyon soliisyonundan veya mine biyopsisi ile direkt mineden 6lg¢iilebilir.
Mine biyopsisi yonteminde, mine belirli miktardaki perklorik asit icerisinde eritilir
ve yapisindaki elementlerin miktar1 belirlenir (McCann 1968, Clarkson ve ark. 1986,
Tanaka ve ark. 1987). Diisiikk pH’a sahip bu sollisyonun, pH’1m1 diizenlemek ve
icerisindeki floridin iyonlasmasini saglamak i¢in birebir oraninda TISAB (Total
Ionic Streght Adjustment Buffer) ¢ozeltisi kullanilir. Elektrodun ol¢iimden o6nce

standart florid soliisyonlariyla kalibre edilmesi 6nerilmektedir (Tanaka ve ark. 1987).

Ana ve ark. (2012), daimi dis minesinde Er,Cr:YSGG lazerin APF jel ile
birlikte uygulanmasinin demineralizasyon {izerindeki etkinligini arastirmistir.
Deneyleri takiben minedeki florid miktarin1 degerlendirmek amaciyla, iyon selektif
elektrot yontemi ile hem demineralizasyon soliisyonundan hem de mineden direkt
biyopsi ile Olglim yapilmistir. Calisma sonucunda, lazer+APF gruplarinda, APF

grubuna kiyasla daha fazla kalsiyum florid konsantrasyonu tespit edilmistir.
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1.3.6 X-Isim Difraksiyonu (XRD)

X-151m1 difraksiyonu yontemi (XRD), her bir kristal fazinin kendine 6zgii atomik
dizilimlerine gore degisen X-isinlarinin karakteristik bir diizen igerisinde kirilmasi
temeline dayanmaktadir. Her bir kristal fazinda kirinim degistiginden, kristallerin
kirinim profilleri parmak izi gibidir. XRD yo6nteminin ¢aligma prensibi su sekildedir:
X-1ginlar1 kristalin {izerine geldiginde elektronlar tarafindan sogurulur ve elektronlar
salimim yapmaya baslar. Salinan bu elektronlar, bir X-151n1 kaynagi gibi davranarak

her yone fotonlar yayar. Kristalin farkli boliimlerinden salinan bu fotonlar toplanir ve

Olciilebilir bir X-151m1 siddeti olustururlar (Skoog ve ark. 1998).

Ornekler hazirlanirken, oncelikle celik havanda kirilir, ardindan havanda
lyice ogiitliliip toz haline getirilir. Toz haline getirilen 6rnekler plastik kaplarda
saklanir ve analiz sirasinda cam lamlara konularak incelenir. Bu yontem ile ¢ok az
miktardaki numunelerin bile analizlerinin yapilmasi miimkiindiir. Ancak X-151m1
kirinim analiz metodunda, element aralig1 diisiik atom numarasina sahip elementlerin
tespiti zor olabilir. Yapilan mine demineralizasyonu ¢alismalarinda, minenin

kristallografik yapisi incelenerek kristal fazlar1 degerlendirilmektedir.

Bachmann ve ark. (2008) daimi dislerin minesinde Er,Cr:YSGG lazer (2.8
J/em?) uygulamasi sonucu olusan kristallografik yaptyr XRD yontemiyle
incelemistir.  Analiz sonucunda lazer uygulanan minedeki hidroksiapatit

kristallerinde tetra kalsiyum fosfat bilesiklerinin daha fazla oldugu goézlenmistir.

Liu ve ark. (2013) yaptiklar1 c¢alismada, Er:YAG lazerin mine
demineralizasyonunu engelleme etkinligini % 2’lik NaF iceren topikal florid ile
karsilagtirmistir. Deneylerin ardindan yapilan XRD analizi, mikro X-1s1n1 kirinim
sistemi ile gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda higbir 6rnekte yeni bir kristal

fazina rastlanmamustir.
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1.3.7 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM - Scanning Electron Microscope), odaklanmis
bir elektron demeti ile Ornek ylizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron
mikroskobu tiirtidiir.  Elektronlar, orneklerdeki atomlarla etkileserek, Ornek
yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler iceren farkl sinyaller {iretir.
Elektron demeti raster tarama diizeni ile yiizeyi tarar ve demetin konumu, algilanan

sinyalle eslestirilerek goriintli olusturulur (Karakog ve ark. 2016).

SEM tekniklerinin kullanilmasi, goriintiilerde milkemmel alan derinligi saglar
ve yiizey morfolojisindeki degisim ¢ok iyi incelenir (Yafiez ve Barbosa 2003). Bu
yontem ile mine prizmalarinin goriintiisii niteliksel olarak degerlendirilir. Coziinmiis
minerallerin mine yiizeyini kaplamasi durumunda ise, minenin prizmatik yapisi

izlenemeyebilir (Attin 2006).

Hossain ve ark. (2001b), yaptiklar1 ¢alismada, Er,Cr:YSGG lazerle, minede
67.9 J/cm? ve dentinde 56.6 J/cm? enerji yogunlugunda su sogutmali/sogutmasiz
kosullarda daimi dislerin aside karst direncini arastirmistir. Morfolojik degisimlerin
SEM ile degerlendirilmesi sonucu, hem mine hem dentin ylizeylerinde erime ve

termal dejenerasyon gozlemlenmistir.

Bevilacqua ve ark. (2008), sigir disi minelerine, 6nce farkli gii¢ degerlerinde
Er:YAG lazer ardindan APF uygulayarak, aside karsi direnci degerlendirmistir.
Deneyleri takiben yapilan SEM incelemesinde, tim gruplarda, cukurlar, keskin

2 enerji yogunlugunda lazer uygulanan

kenarlar izlenmistir. 25.47 ve 19.10 J/cm
gruplarda mine prizmalar1 acia ¢ikmustir. 2.08, 1.8 ve 0.9 J/cm? enerji yogunlugu
uygulanan gruplarda ise mine prizmalar1 ekspoze olmamistir ve yiizeyleri kontrol
grubundaki 1simnlanmamis dislere benzer bicimde diizgiindiir. Higbir grupta termal

hasar, ¢atlak veya erime goriilmemistir.

Olivi ve ark. (2010), daimi igiincii molar dislerde, Er,Cr:YSGG lazer ile
farkli glic ve hava/su degerlerinde calisarak lazerin mine yiizeyinde yaptigi
morfolojik degisimi incelemistir. Bu amagla deney sonrasi ornekler metal ile

kaplanmis ve SEM ile x46.4 biiylitmede incelenerek analog fotograflar alinmigtir. Bu
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incelemede mikro patlamalarin klasik bulgusu olan kraterler ve keskin kenarlar
izlenmistir. Mine prizmalarinin ise ¢ogunlukla Silverstone tip 2 ve 3 yapida oldugu
tespit edilmistir. Yiizey yapisinin hava/su degerlerinin degisiminden etkilendigi ve
daha yiiksek hava/su degerleriyle ¢alisildiginda termal etkinin azalarak daha diizgiin

bir prizmatik yap1 elde edildigi bildirilmistir.

1.3.8 Enerji Dagimh X-Isim1 Spektroskopisi (EDS)

Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi (EDS), herhangi bir 6rnek veya ornek
tizerindeki ilgili kiiciik bir alanda elementel kompozisyonu tanimlamak i¢in
kullanilan bir tekniktir. Elektron mikroskobunun (SEM) aracilig: ile yapilan EDS
analizi, 6rnek iizerine taramal1 bir elektron demeti diisiiriilerek gergeklestirilir. Ornek
yilizeyine yiiksek enerjili elektronlar carptiginda, 6rnek yiizeyinden bazi elektronlar
kopar. Dis orbitallerdeki elektronlarin enerjileri, i¢ orbitallerdeki elektronlarin
enerjilerinden daha yiiksek oldugu icin, dis orbital elektronlar1 i¢ orbitalleri
doldururken belli bir miktar enerji kaybetmek zorundadir. Bu kaybedilen enerji X-
istm seklinde ortaya ¢ikar. Ornekten yayilan X-isinlari yari iletken dedektor
tarafindan algilamir. Iletkenlik bandina gegen elektronlar, elektrik sinyaline
dondstiirilir (Skoog ve ark. 1998). Boylece yayilan X-isinlari analiz edilerek,
incelenen Ornegin elementel kompozisyonu tespit edilebilmektedir. Ornek
icerisindeki elementlerin yiizdeleri, elementlerin piklerinin altindaki alanlarla
orantilidir. Incelenen 6rnegin bilesimindeki elementler, 3 tiir kimyasal analiz yontemi

ile belirlenebilir: Nokta analizi, alan analizi ve ¢izgi analizi.

Sadece incelenmek istenen elementin sahip oldugu piklerin temsil ettigi X-
1sinlarinin segilmesi ve EDS detektoriinde sayilmasi sonucu, 6rnek yiizeyindeki her
bir nokta i¢in o elementin goreceli orani tespit edilebilir. Alan analizi, bu sayimlarin
iki boyutlu dagilimi gosterimi olup, o elementin X-isinlar1 haritasin1  verir

(Ozsagmaci 2016).

Rodriguez-Vilchis ve ark. (2011), daimi ii¢lincli molar dislere Er:YAG lazeri

farkli enerji yogunluklarinda uygulayarak minenin yiizey yapisindaki morfolojik ve
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kimyasal degisimleri degerlendirmistir. Ornekler SEM ile yapilan morfolojik
incelemelerin ardindan, 15 KeV, 100 sn siireyle EDS ile analiz edilmistir. Bu
yontemle drneklerin krater ve periferal bolgelerindeki 12 ayr1 noktada Ca, P, O ve Cl
minerallerinin yogunlugu tespit edilmistir. 7.5 ve 11 J/cm? enerji yogunlugundaki
gruplarda hem krater hem periferal bolgede Ca yogunlugunda belirgin olarak azalma

gorilmiistiir.

Ana ve ark. (2012), daimi ii¢lincii molar dislerde yaptiklar1 g¢alismada,
Er,Cr:YSGG lazerin (su sogutmasiz) 2.8, 5.6 ve 8.5 J/cm? enerji yogunluklarinda,
yalmiz lazer ve lazertAPF jel seklinde uygulanmasi sonrasinda mine
demineralizasyonundaki degisimi incelemistir. Morfolojik analiz amaciyla diisiik
vakumlu modda yapilan SEM incelemesi oncesinde, oOrnekler kirilarak ikiye
ayrilmistir. Hem lazer uygulanan yiizey hem de kirilarak agiga ¢ikarilan yilizey, SEM
ile incelenmistir. Daha sonra elementel kompozisyonun incelenmesi igin lazer
uygulanan yiizeyde 15 kV ile EDS analizi yapilarak, Ca, F ve O elementlerinin kiitle
ylzdesi belirlenmistir. Buna gore, globiillerin fazla oldugu bolgede F elementi
konsantrasyonu daha fazladir ve 5.6 / 8.5 J/cm? lazer+APF uygulanan gruplarda daha

biiyiik globiiller meydana gelmistir.

Zamudio-Ortega ve ark. (2014), farkli enerji yogunluklarinda Er:YAG lazeri
APF jel ile birlikte ve ayr1 olarak siit molar diglerden elde edilen mine 6rneklerine
uygulamis ve orneklerin ylizey morfolojisini diisiikk vakumlu modda x400 biiyiitmede
SEM ile incelemistir. Ardindan mikroskoba bagli olan X-151m1 dedektorii ile EDS
analizi yapilmistir ve x100 biiylitmede C, O, F, Ca ve P elementlerinin atomik
yogunluklart dlgiilerek yilizde olarak miktarlar1 belirlenmistir. Sonug olarak, 12.7
J/em? enerji yogunlugunda topikal floridle birlikte uygulanan Er:YAG lazer 15181m1n,
C yogunlugunda azalma, F aliminda artis, Ca/P oraninda artis1 sagladigi

bildirilmistir.
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2  GEREC VE YONTEM

Bu calismada, siit ve daimi dis minelerinin, ¢iiriik olusumuna karsi direncinin

arttirtlmas1 ve ¢iirik olusumunun onlenmesi amaciyla uygulanan Er,Cr:YSGG

lazerin,

1. Farkl1 gii¢c degerlerinin,

il. Su sogutmal1 ve sogutmasiz kosullarda kullaniminin,

1. Topikal floridle birlikte ve ayr1 uygulanmasinin etkinliginin in vitro olarak

incelenmesi amaglanmustir.

Arastirmanmuz i¢in Kirikkale Universitesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’ndan

etik kurul onay1 (Karar No: 23/22) (Ek-1) alimmustir.

2.1 Incelenecek Mine Orneklerinin Hazirlanmasi ve Deneylerin Uygulanmasi

Kirikkale Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Pedodonti Anabilim Dali Klinigi ve
Saglik Bakanlig1 Kirikkale Agiz ve Dis Sagligi Merkezine bagvuran hastalardan;

1. Calisma hakkinda bilgilendirilmeyi takiben arastirmaya gonilli olarak

katilmay1 kabul ederek bilgilendirilmis onam formunu kendisi veya velisi imzalamis

olanlar,
il. Cekim endikasyonu olan daimi ii¢lincii molar disi/disleri bulunanlar,
iii. Fizyolojik kok rezorbsiyonu sebebiyle ¢ekim endikasyonu olan siit molar

disi/disleri bulunanlar caligmaya dahil edilmistir.

53



Dahil edilmeme kriterleri;
1. Hastalarin ve velilerin ¢alismaya katilmay1 kabul etmemesi,

1i. Dislerin bukkal ve lingual/palatinal ylizeylerinde ¢iiriik, hipomineralizasyon,

hipoplazi, malformasyon, kirik, catlak veya 6nceden yapilmis bir restorasyon varligi,
iii. Hastalarin yapilacak isleme uyum gostermemesidir.

Dislerin toplanmasindan dnce hasta ve/veya velisinden bilgilendirilmis yazili onam
formu (Ek-2) alinmistir. Yapilan Power analizine gore, yukaridaki kriterlere uygun

hastalardan 113 adet siit molar ve 113 adet daimi {i¢iincii molar dis toplanmistir.

2.1.1 Mine Orneklerinin Hazirlanmasi

Disler, dnce mekanik olarak el aletleri yardimiyla, daha sonra florid icermeyen
pomza ve polisaj firgasi ile temizlenmistir. Deney siirecine kadar disler yikict etkiler
olusturmadan antimikrobiyal etki gosterebilmesi sebebiyle % 0.1’lik timol soliisyonu
(A.D.R. Group, Istanbul, Tiirkiye) icinde bekletilmistir (Freitas ve ark. 2010).
Dislerin kronlari, mine-sement sinirindan elmas separe ile su sogutmasi altinda
koklerinden ayrilmis (Sekil 2.1) ve dislerin kron pulpasi ekskavatér yardimi ile
uzaklagtirllmigtir. Daha sonra digler mezio-distal yonde kesilerek her disten iki ylizey
elde edilmistir (Sekil 2.2). Calismamizda tiim deneyler dislerin bukkal/labial ve
lingual/palatinal mine yiizeyleri {izerinde yiiriitiilmiistiir. Her bir dis 6rnegi dis ylizeyi
disarida kalacak sekilde akril (Orthocryl EQ, Dentaurum, Ispringen, Almanya)
bloklara gomiilmiistiir (Sekil 2.2). Dislerin yiizeyi, gren boyutu gittikce azalan
silikon karbid zimparalarla (Struers, Ballerup, Ingiltere) 4000 grite kadar
zimparalanarak yaklagik 150 um’lik dig mine tabakasi kaldirilmistir (Zhang ve ark.
2011). Mine yiizeyleri 4x4 mm’lik (Mehta ve ark. 2014) standart boyutlarda etiketler
yapistirilarak etiket disinda kalan kisimlar iki kat tirnak cilast (Flormar Matte,

Kocaeli, Tiirkiye) ile kaplanmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.2 Kronlar kesilerek akrile gémiilen dis 6rnekleri (a: Daimi dis, b: Siit disi)

Sekil 2.3 Tirnak cilasi ile ¢alisma sinirlar1 belirlenen dis 6rnekleri (a: Daimi dig, b: Siit disi)

Elde edilen 225 adet daimi dis ve 225 adet siit disi mine Orneginden her
grupta 15 adet olacak sekilde, toplam 30 grup olusturulmustur.
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Deney Gruplari:

DAIMI DISLER

K: Negatif kontrol grubu; herhangi bir tedavi uygulanmamustir.
APF: APF jel grubu (Topex APF jel, % 1.23 F)
DU: Florid cila grubu (Duraphat cila, % 5 F)

L1: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.25 W) Su Sogutmasiz
L2: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.50 W) Su Sogutmasiz
L3: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.75 W) Su Sogutmasiz

L4: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.25 W) Su Sogutmali
LS: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.50 W) Su Sogutmali
L6: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.75 W) Su Sogutmali

APF+L1: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.25 W) Su Sogutmasiz
APF+L2: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.50 W) Su Sogutmasiz
APF+L3: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.75 W) Su Sogutmasiz

APF+L4: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.25 W) Su Sogutmali
APF+L5: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.50 W) Su Sogutmali
APF+L6: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.75 W) Su Sogutmali
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SUT DISLERI

K: Negatif kontrol grubu; herhangi bir tedavi uygulanmamustir.
APF: APF jel grubu (Topex APF jel, % 1.23 F)
DU: Florid cila grubu (Duraphat cila, % 5 F)

L1: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.25 W) Su Sogutmasiz
L2: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.50 W) Su Sogutmasiz
L3: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.75 W) Su Sogutmasiz

L4: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.25 W) Su Sogutmal
LS: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.50 W) Su Sogutmali
L6: Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.75 W) Su Sogutmali

APF+L1: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.25 W) Su Sogutmasiz
APF+L2: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.50 W) Su Sogutmasiz
APF+L3: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.75 W) Su Sogutmasiz

APF+L4: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.25 W) Su Sogutmali
APF+LS: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.50 W) Su Sogutmali
APF+L6: APF jel + Er,Cr:YSGG lazer (20 Hz - 0.75 W) Su Sogutmali
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2.1.2  Mine Orneklerine Koruyucu Tedavilerin Uygulanmasi

a. Negatif kontrol grubu; herhangi bir tedavi uygulanmamastir.

b. APF jel grubu; topikal florid olan % 1.23 florid igeren asidiile fosfat florid jel
(Topex APF Flouride Gel, Sultan Healthcare Inc, Kaliforniya, ABD) (pH 3.6-3.9) 4
dakika uygulanip, distile su ile yikanmis ve kurutulmustur (Sekil 2.5) (Delbem ve
ark. 2003, Moslemi ve ark. 2009, Ana ve ark. 2012).

c. Florid cila grubu; % 5 sodyum florid iceren cila (Duraphat, Colgate-
Palmolive Ltd, Ingiltere) kendi firgasi ile ince bir tabaka olarak 10 saniye siiresince
uygulanmistir ve 2 dakika sonra distile suya konulmustur (Sekil 2.6) (Santos Jr ve
ark. 2014).

d. Yalnizca lazer uygulanan gruplarda; APF jel uygulanmadan yalnizca
Er,Cr:YSGG lazer, Kirikkale Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Pedodonti
Anabilim Dali Klinigi’nde mevcut olan Er,Cr:YSGG lazer cihazi (Waterlase iPlus,
Biolase Technologies, ABD) kullanilarak uygulanmistir. Lazer ucunun disten
uzakligi, 1 mm olacak sekilde kanal egesi kullanilarak sabitlenmistir (Freitas ve ark.
2010, Anaraki ve ark. 2012). Lazer ucu dik tutularak, focused modda, non-kontakt
olarak tiim mine yiizeyi, 20 saniye siireyle vertikal ve horizontal yonde homojen
bicimde taranmistir (Sekil 2.7) (Freitas ve ark. 2008). Cihazdan ¢ikan output gii¢
degeri, lazer powermetre (Ophir Optronics Ltd, Jerusalem, israil) ile dl¢iilmiistiir.

e. APF jel + lazer gruplarinda; mine 6rneklerine ilk olarak, topikal florid olan %
1.23 florid iceren asidiille fosfat florid jel (Topex APF Flouride Gel, Sultan
Healthcare Inc, Kaliforniya, ABD) (pH 3.6-3.9) 4 dakika uygulanip, distile su ile
yikanmis ve kurutulmustur (Delbem ve ark. 2003, Moslemi ve ark. 2009, Ana ve ark.

2012). Daha sonra Er,Cr:YSGG lazer yukaridaki gibi uygulanmistir.
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Sekil 2.4 Orneklere APF jel uygulanmasi Sekil 2.5 Orneklere florid cila uygulanmasi

Sekil 2.6 Orneklere Er,Cr:YSGG lazer uygulanmasi

Er.Cr:YSGG Lazer Parametreleri:
¢ Gii¢: 0.25,0.50 ve 0.75 W (Freitas ve ark. 2010)
e Frekans: 20 Hz

e Atim enerjisi: 12.5, 25 ve 37.5 mJ

e Atim genisligi: 60 pus

e Enerji Yogunlugu: 4.42, 8.84 ve 13.26 J/cm?

e Uygulama Ucu: MZ6 ucu (600 um capl fiber ug) (Geraldo-Martins ve ark. 2013)
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e Hava/Su: Su sogutmali gruplarda: hava: 0, su: 2 ml/dk (Correa-Afonso ve ark.
2010), su sogutmasiz gruplarda: hava:0, su:0 (Ana ve ark. 2012, Zamataro ve ark.

2013)

2.1.3 Mine Orneklerine pH Déngiisiiniin Uygulanmasi

Deneylerin yiiriitiilmesi esnasinda mine 6rneklerine, agiz ortaminda giin boyu olugan
pH degisimlerini taklit etmek amaciyla demineralizasyon-remineralizasyon dongiisii
(pH siklusu) uygulanmistir. pH dongiisiinde kullanilan demineralizasyon ve
remineralizasyon soliisyonlar: Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii
Laboratuvarinda hazirlanmigtir. Hazirlanan demineralizasyon ve remineralizasyon
soliisyonlarinin kimyasal bilesenleri asagida belirtilmistir (Featherstone ve ark. 1986,

Featherstone 1996, Apel ve ark. 2004, Geraldo-Martins ve ark. 2013).

Demineralizasyon soliisyonu:

2.0 mmol/L kalsiyum,

2.0 mmol/L fosfat,

0.075 mol/L asetat icermektedir ve pH’1 4.3 olacak sekilde hazirlanmistir.

Remineralizasyon soliisyonu:

1.5 mmol/L kalsiyum,

0.9 mmol/L fosfat,

150 mmol/L potasyum klorit icermektedir ve pH’1 7.0 olacak sekilde hazirlanmustir.
a. pH dongiisii (Featherstone ve ark. 1986, Featherstone 1996, Apel ve ark.
2004, Geraldo-Martins ve ark. 2013): Ornekler ilk olarak 6 saat boyunca, 5 ml’lik
demineralizasyon soliisyonunda, her bir 6rnek i¢in ayri1 olan kaplar igerisinde
37°C’ye ayarlanan etiivde (Incubator EN 120, Niive, Tiirkiye) bekletilmistir (Sekil
2.8,2.9).

b. Daha sonra ornekler bu soliisyondan ¢ikarilarak distile su ile yikanmugtir.

60



c. Ornekler sonraki 17 saat boyunca, 5 ml’lik remineralizasyon soliisyonunda,
her bir 6rnek i¢in ayr1 olan kaplar igerisinde 37°C‘ye ayarlanan etiivde (Incubator EN

120, Niive, Tiirkiye) bekletilmistir.

Bu pH dongiisii islemine 14 giin boyunca devam edilmis ve her 5 giiniin
sonunda Ornekler, remineralizasyon soliisyonunda 2 giin boyunca bekletilmistir.
Oncelikle siit daha sonra daimi dis gruplar1 dongiiye tabi tutulmustur. 14 giinliik pH
siklusunun ardindan mine Ornekleri oda sicakliginda % 100 oranda nem iceren

plastik bir kapta bekletilmistir (Liu ve ark. 2012).

1 ..
AN
I ncubato-

VNG M

Sekil 2.8 Orneklerin igerisinde bekletildigi etiiv
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2.2 Koruyucu Tedavilerin Mine Yiizeyine Etkisinin Degerlendirilmesi

2.2.1 Mine Orneklerinin SEM ile incelenmesi

Her gruptan 5’ser adet dis 6rnegi, yiizeyinde olusan mikro bosluklar, ¢atlaklar, erime
veya termal hasar bolgeleri gibi morfolojik degisimlerin incelenmesi i¢in Hacettepe
Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) (Sekil 2.11) kullanilarak ylizeydeki hasar derecesi analiz
edilmistir (Bevildicqua ve ark. 2008). SEM incelemesi yapilmadan once Ornek

ylizeyleri ylizey kaplama cihazi (Sekil 2.10) yardimiyla altin ile kaplanmugtir.

Sekil 2.9 Yiizey kaplama cihazi

Sekil 2.10 Taramali elektron mikroskobu

2.2.2 Mine Orneklerinin EDS Analizi

Tiim dis ornekleri, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Laboratuvari’nda,
tedavilerin uygulandig1 alanin tam ortasindan hassas kesme cihazi (Micracut 201,

Metkon, Tiirkiye) (Sekil 2.12) ile vertikal yonde ikiye ayrilmistir (Sekil 2.13) (Mei
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ve ark. 2014). Elde edilen yiizeyler, sirasiyla 500, 1200 gritlik silikon karbidler
(Struers, Ballerup, Ingiltere) ile zimparalandiktan sonra (Correa-Afonso ve ark.
2010) ultrasonik temizleme cihazinda 2 kez 5’ser dakika siireyle yikanmistir (Sekil
2.14) (Santos Jr ve ark. 2014). Hazirlanan o6rnekler, Ca, P, C, F ve O elementleri
kiitle yiizdelerinin Olgiilmesi amaciyla, Hacettepe Universitesi Yer Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde, SEM cihazina bagli olarak bulunan Enerji
Dagilimli  X-151m1 Spektroskopisi (EDS) ile kimyasal olarak analiz edilmistir
(Zamudio-Ortega ve ark. 2014). EDS analizi, line scan modunda gerceklestirilmistir.
Elementlerin 6rnekler igerisinde bulunan, mine ylizeyinden (0 pm), mine-dentin
birlesimine dogru 30 um araliklarla; 30 pm, 60 pum, 90 pm ve 120 um
derinliklerdeki kiitle yiizdeleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra elementlerin tiim 6rneklerde

kiitle yilizdelerinin ortalamalar1 hesaplanmistir.

Sekil 2.11 Hassas kesme cihazi

Sekil 2.12 Vertikal olarak ikiye ayrilan 6rnekler
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Sekil 2.13 Ultrasonik temizleme cihazi

2.3 Verilerin Istatistiksel Analizinin Yapilmasi

Bu ¢alismada elde edilen veriler SPSS 20 paket programi ile analiz edilmistir. Elde
edilen verilerin 6l¢iim igermeleri nedeniyle Kolmogorov-Smirnov testi ile verilerin
dagilim normalligi degerlendirilmis ve biitiin gruplardaki verilerin normal dagilima
sahip oldugu belirlenmistir. Cok gruplu karsilastirmalarda tek yonlii ANOVA testi
kullanilmig ve post hoc testi olarak Sheffe testi ile anlamlilik degerlendirmesi

yapilmustir (p<0,05 istatistiksel olarak anlamlilik ifade etmektedir).
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3 BULGULAR

3.1 EDS Metodu ile Degerlendirme Bulgular:

3.1.1 Daimi Dislerde EDS Metodu ile Degerlendirme Bulgular:

Daimi dislerde tiim elementlerin kiitle yiizdelerinin gruplardaki ortalama (ort) ve
standart sapma (SS) degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Ca elementinde, en
yuksek deger L3 (0.75 W-Susuz) grubunda goriiliirken, en diisiik deger L1 (0.25 W-
Susuz) grubunda goriilmektedir. P elementinde Ca elementine benzer olarak en
yiiksek deger L3 (0.75 W-Susuz) grubunda goriiliirken, en diisiik deger L1 (0.25 W-
Susuz) grubunda goriilmektedir. C elementinde en yliksek deger APF+L6 (APF+0.75
W-Sulu) grubunda goriiliirken, en diisiik deger APF+L4 (APF+0.25 W-Sulu)
grubunda goriilmektedir. F elementinde en yiiksek deger APF+L2 (APF+0.50 W-
Susuz) ve APF+L3 (APF+0.75 W-Susuz) gruplarinda goriiliirken, en diisiik deger
kontrol grubunda goriilmektedir. O elementinde en yiiksek deger APF+L4
(APF+0.25 W-Sulu) grubunda goriiliirken, en diisiik deger APF+L1 (APF+0.25 W-

Susuz) grubunda goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Daimi dislerde elementlerin kiitle yiizdelerinin gruplardaki
ortalama ve standart sapma degerleri

Ca P C F 0
o
LTSNSO E) o sermmy | et || Cembamy | e (Oksijen)

32,3(z4,3) 16,1(£2,1)  5,6(%4,8)  1,0(£0,7)  43,6(£3.,4)

437(£13,8) 22,6(x10,8) 6,1(x4,2)  3,1(+2,8)  30,5(x10,0)

43,5(£25,8) 24,7(220,5) 55(#42) 1,4E23)  343(£12,7)

33,4(£9,2)  19,5%6,3)  6,4(5,0) 2,1(22,9)  35,1(x10,3)

31,1(z6,1) 17,4(4.3) 7,4(=6,0) 2,4£1,9) 40,7(£7.3)

37,4(%4,6)  19,7(£3,0)  7,0(£5,5) 7,3(£5,3)  34,9(%5,1)

36,4(£16,7) 19,5(+14,7) 3,3(x1,5) 5,77(%5,3)  44,7(%8.5)

39,7(229.2) 26,8(324,9) 9,9(29,6)  2,5(53)  39,9(x13,7)
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Daimi dislerde Ca elementinin kiitle yiizdelerinin ANOVA analizinin Sheffe

post-hoc testi sonucu gruplar arasindaki ikili karsilastirmalardan elde edilen ortalama

fark degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Daimi dislerde Ca elementi kiitle yiizdelerinin gruplar arasinda ikili karsilastirilmasi

APF | APF | APF | APF | APF | APF
K bU APF L1 L2 L3 L4 LS L6 +L1 +L2 +L3 +L4 +L5 +L6
K 34 | -11,5% ) 13 | -11,2*%|-14,7*| -1,1 -0,3 1,2 -4,8 -5,2 -7,2 -4,1 -1,4 -7,5
DU -8,1 4,7 -7,8 | -11,3* | 2,3 3,1 4.6 -1,4 -1,8 -3,8 -0,7 2,0 -4,1
APF 12,8* | 0,2 -3,2 10,4 | 11,2* | 12,6* 6,7 6,3 4,3 7,4 10,1 4,0
L1 -12,6* [ -16,0* | -2.4 -1,6 -0,2 -6,1 -6,5 -8,5 -5,4 -2,7 -8,8
L2 -3.5 10,1 10,9 | 12,4* 6,4 6,1 4,0 7,1 9,9 3,8
L3 13,6* | 14,4* | 15,9* 9,9 9,6 7,5 10,6 | 13,4* 7,3
L4 0,8 2,3 -3,7 -4,1 -6,1 -3,0 -0,3 -6,4
L5 1,5 -4.5 -4.9 -6,9 -3,8 -1,1 -7,2
L6 -6,0 -6,3 -8,4 -5,3 -2,5 -8,6
APF -0,4 2.4 0,7 34 -2,7
+L1
APF -2,0 1,0 3,8 -2,3
+L.2
APF 3,1 5,8 -0,3
+L3
APF 2,7 3.3
+L4
APF -6,1
+L5
APF
+L6

sk,

2

kiitle yiizdeleri arasindaki ortalama fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
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Ca elementinin kiitle ylizdesinde gruplar arasinda anlamli farklilik mevcuttur
(p<0,05). L3 (0.75 W-Susuz) grubunun Ca kiitle yiizdesi, sulu gruplar olan L4, L5 ve
L6 gruplarindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<<0,05). En yiiksek
Ca kiitle ylizdesi L3 (0.75 W-Susuz) grubunda goriilmekte olup; APF grubu ve
APF+L3 grubu ile L3 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir
(p>0,05). Buna gore, Susuz-0.75 W uygulamasi ile APF’nin birlikte kullaniminda

sinerjistik etki goriilmemektedir.

Daimi diglerde P elementinin kiitle yiizdelerinin ANOVA analizinin Sheffe
post-hoc testi sonucu gruplar arasindaki ikili karsilastirmalardan elde edilen ortalama
fark degerleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir. P elementinin kiitle ylizdesinde gruplar
arasinda anlamli farklilik mevcuttur (p<0,05). L6 (0.75 W-Sulu) grubunun P kiitle
yilizdesi APF+L6 grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiiktiir (p<0,05).
En yiiksek P kiitle yiizdesi L3 (0.75 W-Susuz) grubunda goriilmekte olup, APF’li
hali olan APF+L3, APF ve sulu hali olan APF+L6 veya yalniz APF gruplari arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir (p>0,05).
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Cizelge 3.3 Daimi dislerde P elementi Kkiitle yiizdelerinin gruplar arasinda ikili karsilastirilmasi

APF | APF | APF | APF | APF | APF
K | DU | APF | L1 | L2 | L3 | L4 | LS | L6 | ;' | 15 | 413 | +L4 | +L5 | +L6
K 29 | 65| 06 | 86 |-111%| 33 | -06 | 13 | -1.1 | 3.6 | 43 | 34 | -12 |-107*
DU 35| 36 | 57| 82| 04| 23| 17| 18 |07 -141| 04| 18] -78
APF 71 | 21 | 46 | 31 | 59 | 52 | 54 | 29 | 22 | 31 | 53 | -42
L1 92% [117%| 40 | <13 | <19 | -17 | 42 | 49 | 40 | -1.8 |-113*
L2 25| 52 | 80 | 73 | 75 | 50 | 43 | 52 | 74 | 21
L3 7.7 | 105% | 98* | 100*| 75 | 68 | 7.7 | 99* | 04
L4 27 | 21 | 22 | 03| -10] o | 22 | 73
Ls 07 | 05 | 30| 37| 28| -06 |-101*
L6 02 | 23| 30 | 21| 01 | -94*
APF 25 | 32 | 23| 01 | 96
+L1
APF 07 | 02 | 24 | 71
112
APF 09 | 31 | 64
+L3
APF 22 | 13
+L4
APF 29,5
+L5
APF
+L6

[13 1IN
s

kiitle yiizdeleri arasindaki ortalama fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
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Daimi dislerde C elementinin kiitle yiizdelerinin ANOVA analizinin Sheffe

post-hoc testi sonucu gruplar arasindaki ikili karsilastirmalardan elde edilen ortalama

fark degerleri Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Daimi dislerde C elementi Kkiitle yiizdelerinin gruplar arasinda ikili karsilastiriimasi

APF | APF | APF | APF | APF | APF
K DU | APF L L2 L3 L4 L5 L6 +L1 | +L2 | +L3 | +L4 | +L5 | +L6
K 0,8 -06 | -14 | 0,1 1,1 08 | -1,3 | -1,8 | 3,1 | -14 | 25 | 23 0,1 | -4,4*
DU -1,4 -2,3 -0,7 0,2 -1,7 -2,2 -2,6 -3,9 -2,3 -3,4 1,4 -0,7 | -5,2*
APF -0,9 | 0,7 1,6 | -03 | -0,8 | -1,2 | 25 | 0,9 | 2,0 | 2.8 0,7 | -3,8
L1 1,5 2,5 0,6 0,1 -0,4 -1,6 0 -1,1 3,7 1,6 -2,9
12 L0 | -09 | -14 | -1,9 | 32 | -1,5 | 2,6 | 22 0 -4,5%
L3 -1,9 2,4 -2,9 -4,2 -2,5 -3,6 1,2 -1,0 | -5,4*
L4 -0,5 | -1,0 | 22 | -0,6 | -1,7 | 3,1 1,0 | -3,5
L5 -0,5 -1,7 -0,1 -1,2 3,6 1,5 -3,0
L6 -3 | 04 | 07 | 41 | 19 | 26
APF 1,6 0,5 | 54* | 32 | -1,3
+L1
APF -1,1 3,7 1,6 -2,9
+L2
APF 48* | 2,7 | -1,8
+L3
APF -2,1 -6,6*
+L4
APF 4,5%
+L5
APF
+L6

sk,

2

kiitle yiizdeleri arasindaki ortalama fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
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C elementinin kiitle yilizdesinde gruplar arasinda anlamli farklilik mevcuttur
(p<0,05). APF+L6 (APF+0.75 W-Sulu) grubunun C kiitle yiizdesi; Kontrol,
Duraphat, sulu gruplar olan APF+L4 ve APF+L5 gruplarindan istatistiksel olarak
anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). Buna gore, sulu ve APF’li gruplarda
lazerin gii¢ degeri arttik¢a C kiitle yiizdesi de artmistir. APF+L4 (APF+0.25 W-Sulu)
grubunun C kiitle yiizdesi, susuz gruplar olan APF+L1 ve APF+L3 gruplarindan

istatistiksel olarak anlamli derecede diisiiktiir (p<0,05).

Daimi diglerde F elementinin kiitle yiizdelerinin ANOVA analizinin Sheffe
post-hoc testi sonucu gruplar arasindaki ikili karsilastirmalardan elde edilen ortalama
fark degerleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir. F elementinin kiitle ylizdesinde gruplar
arasinda anlamli farklilik mevcuttur (p<0,05). Ikili karsilastirmalarda L1, L2, L3, L4
ve L5 gruplarinin F kiitle yiizdesi; APF’li halleri olan APF+L1, APF+L2, APF+L3,
APF+L4 ve APF+LS5 gruplarindan istatistiksel olarak anlamli derecede daha
diisiiktiir (p<0,05).
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Cizelge 3.5 Daimi dislerde F elementi Kkiitle yiizdelerinin gruplar arasinda ikili karsilastirilmasi

APF | APF | APF | APF | APF | APF
K | DU | APF | L1 | L2 | L3 | L4 | L5 | L6 | 0 | 1o | 413 | +L4 | +L5 | +L6

K 25 | 21 | <10 | <05 | -5 | -1 | -15 | <15 | -4.0% | -63% | -63% | -48* | -47* | -1.5
DU 04 | 05 | 20 | 1.0 | 14 | 10 |10 | -15 | -38% | 38%| 22 | 22 | 10

APF 12 ] 17| 06 | 10| 07 | 07 | -19 | -a2%|-a2¢| 26 | 25 | 06
L1 20 | 05 | 02 | 05 | 05 | -30% | -54% | -54* | 38% | 3.7% | -05
L2 10 | <07 | <10 | -1,0 | -35% | -5.9% | -5.0% | -43% | -42% | 1,0
L3 04 | o 0 | 25 | 48% | -48* | 33% | 32¢| o0
L4 03 | -04 | 29% | 52% | 50% | 3.6% | -35% | -04
Ls 0 | 25 | -49% | 49% | 33% | 32%| o0
L6 -2,5 | -4,8% | 4,8% | -3,3% | -32% 0

APF 23 | 23 | 08 | 07 | 25

+L1

APF 0 1,6 1,6 | 4,8*

112

APF 16 | 1.7 | a8*

+L3

APF 0,1 3,2%

+L4

APF 3.0%

+L5

APF

+L6

[13 1IN
s

kiitle yiizdeleri arasindaki ortalama fark istatistiksel olarak anlamlhidir (p<0,05).
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Daimi dislerde O elementinin kiitle yiizdelerinin ANOVA analizinin Sheffe

post-hoc testi sonucu gruplar arasindaki ikili karsilastirmalardan elde edilen ortalama

fark degerleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Daimi dislerde O elementi kiitle yiizdelerinin gruplar arasinda ikili karsilastirilmasi

APF | APF | APF | APF | APF | APF
K bU APF L L2 L3 L4 LS L6 +L1 +L2 +L3 +L4 +L5 +L6
K 5,1 13,1* | 2,0 9,3*% | 11,7* | 8,5% 2,2 2,9 14,1* | 8,7* | 14,1* | -1,1 -0,6 3,7
DU 8,0* -3,2 42 6,6 3,3 -2.9 2,2 9,0* 3,6 8,9% 6-,3 -5,8 -1,5
APF -11,2% | -3,8 -1,4 -4,7 | -109 |-10,2*| 1,0 -4.4 0,9 |-14,3*|-13,8%| -9,5*
L1 7,3*% 9,7* 6,5 0,2 1,0 12,1* 6,7 12,1* | -3,1 -2,6 1,7
L2 2,4 -0,8 -7,1 -6,4 4.8 -0,6 48 |[-10,4*| -99* | -56
L3 -3,2 | -9,5% | -8,8* 2,4 -3,0 2,3 -12,8 | -12,3* | -8,1*
L4 -6,3 -5.5 5,6 0,2 5,6 -9,6* | -9,1* | -4,8
L5 0,7 11,9* 6,5 11,9* | -3,3 -2,8 1,4
L6 11,2* 5,8 11,1* | -4,0 -3,6 0,7
APF -5.4 0 -15,2% | -14,7* | -10,5*
+L1
APF 5,4 -9,8% | -93* | 51
+L.2
APF -15,2% | -14,7* | -10,4*
+L3
APF 0,5 4.8
+L4
APF 43
+L5
APF
+L6

sk,

2

kiitle yiizdeleri arasindaki ortalama fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
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O elementinin kiitle yiizdesinde gruplar arasinda anlaml farklilik mevcuttur
(p<0,05). APF+L4 (APF+0.25 W-Sulu) grubunun O kiitle ylizdesi; susuz gruplar
olan APF+L1, APF+L2 ve APF+L3 gruplarindan istatistiksel olarak anlaml
derecede yiiksektir (p<0,05). Ayrica, O kiitle yiizdesi APF uygulanan susuz
gruplarda (APF+L1, APF+L2, APF+L3), APF’siz gruplara (L1, L2, L3) kiyasla daha
diistiktiir.

Daimi dislerden elde edilen kesitlerde yapilan line-scan analizinde, mine
ylizeyinden (0 pum) derin tabakalara (120 pm) dogru gidildikce Ca, P, C, F, O
elementlerinin kiitle ylizdesinin degisimi asagidaki grafiklerde (Sekil 3.1, 3.2, 3.3,
3.4, 3.5) verilmistir.
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Sekil 3.1 Daimi dislerde Ca elementinin mine ylizeyinden (0 pm) uzakliga bagli olarak
degisen kiitle yiizdesi
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Sekil 3.2 Daimi diglerde P elementinin mine yiizeyinden (0 wm) uzakliga bagl olarak

degisen kiitle yiizdesi
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Sekil 3.3 Daimi dislerde C elementinin mine yiizeyinden (0 pum) uzakliga bagh olarak

degisen kiitle yiizdesi
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Sekil 3.4 Daimi dislerde F elementinin mine yiizeyinden (0 pm) uzaklia bagh olarak

degisen kiitle yiizdesi
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Sekil 3.5 Daimi diglerde O elementinin mine yiizeyinden (0 pm) uzakliga bagl olarak

degisen kiitle yiizdesi
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Daimi dislerde Ca ve P elementlerinin kiitle yiizdelerinin degisimi birbirine
benzer olup, yiizeyden derine dogru gidildikce genel olarak tiim gruplarda artis
goriilmektedir (Sekil 3.1, 3.2). Mine yilizeyinde (0 um) ve 30, 60, 90, 120 pm
derinliklerde, en fazla Ca ve P kiitle yilizdesi, L3 grubunda tespit edilmistir. C
elementinin kiitle yiizdesi, tiim gruplarda yiizeyden derin tabakalara dogru gidildik¢e
azalmaktadir (Sekil 3.3). Yiizeyde en az miktarda tespit edildigi gruplar ise
APF+L4’tiir. F elementinin kiitle yiizdesi, tiim gruplarda yiizeyden derine dogru
gidildik¢e azalmaktadir (Sekil 3.4). Yiizeyde ise en fazla miktarda goriildiigii grup
APF+L3, en az gorildiigii grup kontrol grubudur. O elementinin kiitle yiizdesinin
ylizeyde en az oldugu grup APF+L1°dir (Sekil 3.5).

kia115-614- 55
MAG: 500 x HV:20.0kV WD:9.9 mm

Sekil 3.6 Daimi diglerde L1 grubuna ait bir 6rnegin SEM goriintiisii ve EDS analiz grafigi
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MAG: 500 x HV:20.0 kV WD: 11.3 mm

Sekil 3.7 Daimi dislerde APF+L1 grubuna ait bir 6rnegin SEM goriintiisii ve EDS analiz
grafigi

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de daimi dislere ait L1 ve APF+L1 gruplarindan birer
ornegin noktasal EDS analizi verilmistir. Her iki 6rnekte de derinden ylizeye dogru
gidildik¢e son 50 um’de Ca ve P elementlerinde azalma, C ve O elementlerinde artig
goriilmekte olup, bu degisim L1 grubunda daha belirgindir. Farkli olarak APF+L1
grubuna ait ornekte, derinden ylizeye dogru gidildik¢e F elementinde belirgin artis

goriilmektedir (Sekil 3.7).
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3.1.2 Siit Dislerinde EDS Metodu ile Degerlendirme Bulgular:

Siit dislerinde tiim elementlerin kiitle yiizdelerinin gruplardaki ortalama (Ort) ve
standart sapma (SS) degerleri Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Ca elementinde en
yiiksek deger L3 (0.75 W-Susuz) grubunda goriiliirken, en diisiik deger APF+L1
(APF+0.25 W-Susuz) grubunda gozlenmistir. P elementinde en yiiksek deger L3
(0.75 W-Susuz) grubunda goriiliirken, en diisiik deger APF+L1 (APF+0.25 W-
Susuz) grubunda gozlenmistir. C elementinde en yiiksek deger L3 (0.75 W-Susuz)
grubunda goriiliirken, en diisiik deger kontrol grubunda gozlenmistir. F elementinde
en yiiksek deger APF+L4 (APF+0.25 W-Sulu) grubunda gozlenirken, en diisiik deger
L2 (0.50 W-Susuz) grubunda gézlenmistir. O elementinde en yiiksek deger APF+L1
(APF+0.25 W-Susuz) grubunda goriilirken, en diisiik deger APF grubunda

gozlenmistir.
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Cizelge 3.7 Siit dislerinde elementlerin kiitle yiizdelerinin gruplardaki
ortalama ve standart sapma degerleri

Ca P C F 0
o
LIS AT | ey || osmn) | (o) | @) (Oksijen)

31,55,1)  16,3(£3,0)  4,7(%5,2) 2,1(#3,7)  42,0(4,8)

40,7(x6,1)  21,7(3,5)  6,8(+2,8) 2,8(x2.7)  28,7(+9,9)

31,1(£5,9) 15,5(3,1) 5244 1,92,1) 41,3(#4,8)

32,8(£5,5) 15,6(£3,2)  6,5(£9,8)  2,0(%2,1)  43,1(#4,8)

30,9(z6,1)  15,2(£3,1)  7,2(%6,2)  2,1(x1,0)  43,9(%4.,9)

31,0(£5,5) 14,8(%2,5)  7,1(7,7)  5,3(#3,5) 41,8(%4,7)

3337,0)  17,1(34,2)  62(33,4) 11,0@4,3)  32,3(+9,2)

359(+6,0) 18,035  6,1(24,5)  3,8(3,3)  36,1(+7.5)
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Siit dislerinde Ca elementinin kiitle yiizdelerinin ANOVA analizinin Sheffe

post-hoc testi sonucu gruplar arasindaki ikili karsilastirmalardan elde edilen ortalama

fark degerleri Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8 Siit dislerinde Ca elementi Kkiitle yiizdelerinin gruplar arasinda ikili karsilastiriimasi

APF | APF | APF | APF | APF | APF
K | DU | APF | L1 | L2 | L3 | 14 | L5 | L6 | 0 4o | 413 | +L4 | +L5 | +L6
K 35 | 925 | -07 | 04 [-108%| 13 | 43 | 06 | 34 | 05 | 0 | -18 | 03 | 45
DU 58 | 28 | 38 | -73*| 22 | 09 | 41 | 69% | 39 | 34 | 16 | 38 | -1.0
APF 8.6% | 9.6 | -15 | 7.0¢ | 49 | 99% | 127% | 97* | 92% | 74* | 9.5* | 438
L1 10 |-101%] 06 | 37 | 13 | 41 | 12 | 07 | 12| 1.0 | 38
L2 ALl 17 | 47 | 03 | 31 | 01 | -04 | 22 | 01 | -a8
L3 9.5% | 64% | 113% | 142* | 113* | 108* | 89* | 11.1* | 623
L4 30| 19 | 47 | 18 | 13 | 06 | 1.6 | 32
Ls 50 | 7.8% | 48 | 43 | 25 | 46 | -0.1
L 28 | <01 | 06 | 25 | 03 | 5.1
APF 29 | 34 | 53 | 31 | -70%
+L1
APF 05 | 23| 02 | -49
+12
APF -1,8 | 03 | 44
+L3
APF 22 | 26
+L4
APF 48
+L5
APF
+L6

[13 SLN

2

kiitle yiizdeleri arasindaki ortalama fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
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Ca elementinin kiitle ylizdesinde gruplar arasinda anlamli farklilik
bulunmustur (p<0,05). L3 (0.75 W-Susuz) grubunun Ca kiitle yiizdesi, APF grubu ve
APF+L6 (APF+0.75 W-Sulu) grubu harig tiim gruplardan istatistiksel olarak anlamli
derecede yiiksektir (p<0,05). APF grubunun Ca kiitle ylizdesi degeri, L3 grubuna
yakin bir degere sahip olup aralarinda istatistiksel farklilik goriilmemektedir
(p>0,05). Ayrica ayn1 gii¢ degerine sahip, susuz L3 grubu ve sulu ve APF’li APF+L6

grubu arasinda istatistiksel olarak farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Siit diglerinde P elementinin kiitle yiizdelerinin ANOVA analizinin Sheffe
post-hoc testi sonucu gruplar arasindaki ikili karsilastirmalardan elde edilen ortalama
fark degerleri Cizelge 3.9’da gosterilmistir. P elementinin kiitle ylizdesinde gruplar
arasinda anlamli farklilik bulunmustur (p<0,05). L3 (0.75 W-Susuz) grubunun P
kiitle yiizdesi, APF grubu hari¢ tiim gruplardan istatistiksel olarak anlamli derecede
yiiksektir (p<0,05). APF grubunun P kiitle yilizdesi degeri, L3 grubuna yakin bir

degere sahip olup aralarinda istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir (p>0,05).
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Cizelge 3.9 Siit dislerinde P elementi kiitle yiizdelerinin gruplar arasinda ikili karsilastirilmasi

APF | APF | APF | APF | APF | APF
K | DU | APF | L1 | L2 | L3 | L4 | L5 | L6 | 0 | 1o | 413 | +L4 | +L5 | +L6
K 07 | 54*| 06 | 07 | -80%| 06 | -1,8 | 1,1 2,9 1,5 1,0 | 09 | 07 | -1.8
DU -6,1* | -0,1 0o |-87*| 01 | 25| 03 | 22 | 08 | 03 | -1,6 0 2,5
APF 6,0¢ | 62*% | 25 | 6,0* | 3,6 | 6,5% | 83* | 69* | 64* | 45 | 6,1* | 3,6
L1 01 |-86*| 0 24 | 04 | 23 09 | 04 | -1,5 | 01 | 24
L2 87| 01 | 26 | 03 | 22 | 07 | 02 | -1.6 | -0,1 | -2,5
L3 8,6 | 6,1* | 9,0 | 10,9% | 94* | 89* | 7,1* | 8,6% | 6,2*
L4 24| 04 | 23 | 09 | 04 | 1,5 | 01 | 24
L5 29 | 47 | 33 28 | 09 | 25 0
L6 19 | 04 | 01 | -1,9 | -04 | 2.8
APF 14 | 21,9 | 38 | 22 | -47
+L1
APF 05 | 23 | -08 | 32
+1.2
APF 1,9 | -03 | 2,8
+L3
APF 1,6 | -0,9
+L4
APF 2.4
s
APF
+L6

[13 1IN
s

kiitle yiizdeleri arasindaki ortalama fark istatistiksel olarak anlamlhidir (p<0,05).
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Siit dislerinde C elementinin kiitle yilizdeleri ANOVA testi ile istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Sheffe post-hoc testi ile gruplar arasindaki ikili

karsilagtirmalardan elde edilen ortalama fark degerleri Cizelge 3.10°da gdsterilmistir.

Cizelge 3.10 Siit dislerinde C elementi Kkiitle yiizdelerinin gruplar arasinda ikili karsilastiriimasi

APF | APF APF+L| APF | APF | APF

K DU | APF | L1 L2 L3 L4 L5 Leé 11 | 12 3 14 | +L5 | +L6

K 28 | 2,1 0-8 | -04 | -54*%| -1,8 | -1.4 | 25 | -39 | 23 | -09 | -1,5 | -2,1 -1,4
DU 0,7 1,9 2,3 -2,7 1,0 1,4 0,3 -1,1 0,4 1,9 1,3 0,6 1,4
APF 1,2 1,6 -3,4 0,3 0,7 -0,4 | -1,8 -0,3 1,2 0,6 -0,1 0,7
L1 0,4 46 | -09 | -0,5 | -1,7 | 3,0 | -1,5 | -0,1 -0,7 | -1,3 | -0,6
L2 5,0% | -1,3 | -0,9 | -2,1 34 | -19 | -0,5 | -1,1 -1,7 | -1,0
L3 3,7 | 4,1* 2,9 1,6 3,1 4,5% 3,9 33 4,0%*
L4 0,4 -0,7 | -2,1 -0,6 0,9 0,3 -04 | -04
L5 -1,1 2,5 | -1,0 0,5 -0,1 -0,8 0
Lo6 -1,4 0,2 1,6 1,0 0,4 1,1
Ij_if 1,5 3,0 2,4 1,8 2,5
1}-{5 1,5 0,9 0,2 1,0
‘i{ﬁ 0,6 | <12 | -0,5
l_tif -0,6 0,1
s >
APF
+L6

[T ILR

; kiitle ylizdeleri arasindaki ortalama fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
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C celementinin kiitle yilizdesinde gruplar arasinda anlamli farklilik
bulunmustur (p<0,05). L3 (0.75 W-Susuz) grubunun C kiitle yiizdesi, Kontrol, L2
(0.50 W-Susuz) grubu ve L5 (0.50 W-Sulu) gruplarindan istatistiksel olarak anlamli
derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). Buna ek olarak, L3 grubunun C kiitle
yiizdesi, APF uygulanan gruplardan olan APF+L3 (APF+0.75 W-Susuz) ve APF+L6
(APF+0.75 W-Sulu) gruplarindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek
bulunmustur (p<0,05). L3 grubunun ikili karsilastirmasinda istatistiksel olarak en
fazla anlamli farklilik kontrol grubu ile arasinda goriiliitken, en az farklilik APF+L6
grubu ile arasinda goriilmektedir. Diger gruplar arasindaki ortalama farkliliklar

istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Siit dislerinde F elementinin kiitle ylizdelerinin ANOVA analizinin Sheffe
post-hoc testi sonucu gruplar arasindaki ikili karsilastirmalardan elde edilen ortalama
fark degerleri Cizelge 3.11°de gdsterilmistir. F elementinin kiitle ylizdesinde gruplar
arasinda anlamli farklilik mevcuttur (p<0,05). APF+L4 (APF+0.25 W-Sulu)
grubunun F Kkiitle yilizdesi, APF+L3 (APF+0.75 W-Susuz) grubu hari¢ tiim
gruplardan istatistiksel olarak anlamli 6l¢iide yiiksek bulunmustur (p<0,05). APF+L4
grubunun ikili karsilastirmasinda istatistiksel olarak anlamli en fazla farklilhik L2
(0.50 W-Susuz) grubu ile arasinda goriiliirken; en az farkliik APF+L5 (APF+0.50

W-8ulu) grubu ile arasinda goriilmektedir.
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Cizelge 3.11 Siit dislerinde F elementi Kiitle yiizdelerinin gruplar arasinda ikili karsilastirilmasi

APF | APF | APF | APF | APF | APF
K DU APF L1 L2 L3 L4 LS L6 +L1 +L2 +L3 +L4 +L5 +L6
K -1,5 -0,7 -0,3 0,2 -0,1 0,1 0 0 -1,5 | -3,2*% | -6,8*% | -8,9* | -34* 1,7
DU 0,8 1,2 1,7 1,4 1,6 1,5 1,4 0 -1,8 | -53*% | -7,5% | -1,9 -0,2
APF 0,4 0,9 0,6 0,8 0,8 0,7 -0,7 | -2,5% | -6,1* | -82* | -2,6* | -0,9
L1 0,5 0,2 0,4 0,4 0,3 -1,2 | -2,9*% | -6,5*% | -8,6* | -3,1* | -14
L2 -0,3 -0,1 -0,2 -0,2 -1,7 | -3,.4* | -7,0% | -9,1* | 3-6* | -1,9
L3 0,2 0,2 0,1 -1,3 | -3,1*% | -6,7* | -8,8* | -32* | -1,5
L4 -0,1 -0,1 -1,6 | -3,3*% | -6,9* | -9,1* | -3,5* | -1,8
L5 0,1 -1,5 | -3,3* | -6,9% | -9,0% | -34* | -1,7
L6 -1.4 | -3,0% | -6,8* | -89* | -3,3* | -1,6
APF -1,8 | -54% | -7,5% | -1,9 -0,2
+L1
APF -3,6% | -5,7* | -0,1 1,6
+L.2
APF 2,1 3,5% | 5,2%
+L3
APF 5,6 | 7,3*
+L4
APF 1,7
+L5
APF
+L6

[13 1IN
s

kiitle yiizdeleri arasindaki ortalama fark istatistiksel olarak anlamlhidir (p<0,05).
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Siit dislerinde O elementinin kiitle yiizdelerinin ANOVA analizinin Sheffe
post-hoc testi sonucu gruplar arasindaki ikili karsilastirmalardan elde edilen ortalama

fark degerleri Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.12 Siit dislerinde O elementi kiitle yiizdelerinin gruplar arasinda ikili karsilastirilmasi

APF | APF | APF | APF | APF | APF
K DU | APF | L1 L2 L3 L4 LS Lé +L1 | +L2 | +L3 | +L4 | +L5 | +Lé6
K 0,1 13,3* | -2,3 0,7 4,3 -1,1 -0,2 -1,9 -4,5 0,2 3,3 9,7* 1,0 5,8%
DU 132*% | -23 0,6 42 -1,2 -0,3 -2,0 -4,5 0,1 3,2 9,6* 1,0 5,8%
APF -15,5% | 12,6* | -9,0* | 14,4* | 13,5* | 152* | 17,7* | 13,1* | 10,0* | -3,6 | 12,2* | -7,5*
L1 2.9 6,5% 1,1 2,0 0,3 -2,2 2,4 5,5 12,0%* 3,3 8,1%
L2 3,6 -1,8 -0,9 -2,6 -5,1 -0,5 2,6 9,0* 0,4 5,2
L3 -5,4 -4,5 | -6,2* | -8,7* | -4,1 -1,0 5,4 -3,2 1,5
L4 0,9 -0,8 -3,3 1,3 4.4 10,8* 2,2 7,0%*
L5 -1,7 -4,2 0,4 3,5 10,0%* 1,3 6,0*
L6 25 | 2,1 52 | 11,6* | 3,0 | 7,7*
APF 46 | 7,7% | 142* | 55 | 10,3*
+L1
APF 3,1 | 9,5% | 0,9 | 5,7*
+L2
APF+L 6,4% | -22 | 2,6
3
APF -8,7% | -39
+L4
APF 4.8
+L5
APF
+L6

sk,

; kiitle ylizdeleri arasindaki ortalama fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
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O celementinin kiitle yiizdesinde gruplar arasinda anlamhi farklilik
bulunmustur (p<0,05). APF grubunun O kiitle yiizdesinin, APF+L4 (APF+0.25 W-
Sulu) grubu hari¢ tiim gruplardan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik oldugu

goriilmiistiir (p<0,05).

Siit dislerinden elde edilen kesitlerde yapilan line-scan analizinde, mine
ylizeyinden (0 um) derin tabakalara (120 pm) dogru gidildikce Ca, P, C, F, O
elementlerinin kiitle yilizdesinin degisimi asagidaki grafiklerde (Sekil 3.8, 3.9, 3.10,
3.11, 3.12) verilmistir.

—_—K

e APF

—L1

—L2

L3

L5

—L6

—APF
+L1

= APF
+L2
APF
+L3
APF
+L4

—APF
+L5
APF
+Lo6

0 30 60 90 120
Mine Yiizeyinden Uzakbk (pm)

Sekil 3.8 Siit dislerinde Ca elementinin mine yilizeyinden (0 um) uzaklia bagli olarak
degisen kiitle yiizdesi
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Sekil 3.9 Siit dislerinde P elementinin mine yiizeyinden (0 pum) uzakliga bagh olarak degisen
kiitle yiizdesi
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Sekil 3.10 Siit dislerinde C elementinin mine ylizeyinden (0 um) uzakliga bagl olarak
degisen kiitle yiizdesi
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Sekil 3.11 Siit diglerinde F elementinin mine yiizeyinden (0 pm) uzaklia bagli olarak

degisen kiitle yiizdesi
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Sekil 3.12 Siit dislerinde O elementinin mine yiizeyinden (0 pm) uzakliga bagl olarak

degisen kiitle yiizdesi
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Siit diglerinde Ca ve P elementlerinin kiitle yiizdelerinin degisimi birbirine
benzer olup, yiizeyden derine dogru gidildikce genel olarak tiim gruplarda artis
goriilmektedir (Sekil 3.8, 3.9). Her iki elementin de kiitle ylizdesi, mine yiizeyinde
(0 wm) en fazla APF grubunda, 120 pm derinlikte en fazla L3 grubunda, mine
ylizeyinde ve 120 um derinlikte en az APF+L1 grubunda tespit edilmistir. C
elementinin kiitle yiizdesi, tiim gruplarda ylizeyden derin tabaklara dogru gidildik¢e
azalmaktadir (Sekil 3.10). Yiizeyde en az miktarda tespit edildigi gruplar ise APF ve
APF+L3’tiir. F elementinin kiitle yiizdesi, tiim gruplarda yiizeyden derine dogru
gidildik¢e azalirken, lazer uygulanan gruplarda 90 pum’den daha derine dogru
gidildik¢e hafif bir artis goriilmektedir (Sekil 3.11). Yiizeyde ise en fazla miktarda
goriildiigii grup APF+L4’tiir. O elementinin kiitle ylizdesinin hem yiizeyde hem 120
um’de en az oldugu grup APF’dir (Sekil 3.12).

—F

— s

kia115-614- 273
MAG: 500 x  HV: 20.0 kV  WD: 10.0 mm

T T T T T T
50 100 150 200 250 300
Distance / pm

Sekil 3.13 Siit dislerinde APF+L1 grubuna ait bir 6rnegin SEM goriintiisii ve EDS analiz
grafigi
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Sekil 3.14 Siit dislerinde L1 grubuna ait bir 6rnegin SEM goriintiisii ve EDS analiz grafigi

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te siit dislerine ait L1 ve APF+L1 gruplarindan birer
ornegin noktasal EDS analizi verilmistir. Her iki 6rnekte de derinden ylizeye dogru
gidildikge son 50 um’de Ca ve P elementlerinde azalma, O elementinde artis
goriilmektedir. Farkli olarak APF+L1 grubuna ait 6rnekte, derinden ylizeye dogru
gidildik¢e F ve C elementlerinde belirgin artis goriilmektedir (Sekil 3.14).
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3.2 SEM Metodu ile Degerlendirme Bulgular:

3.2.1 Daimi Dislerde SEM Metodu ile Degerlendirme Bulgular:

Sekil 3.15 Daimi dis Kontrol (a) ve Duraphat (b) gruplarinin x2000 biiyiitmede ylizey SEM
goriintiileri

Daimi dislerde yapilan SEM incelemesinde, kontrol grubunda demineralizasyon
sonucunda mine prizmalar1 agiga ¢ikmistir ve siit dislerine benzer olarak bal petegi
goriiniimii mevcuttur (Sekil 3.15a). Ornek yiizeyleri distile suyla yikanmasina
ragmen Duraphat grubunda mine ylizeyini kaplayan cila tabakasi, bulut seklinde bir

goriinlim olusturmaktadir (Sekil 3.15b).
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Sekil 3.16 Daimi dis APF grubunun x2000 (a) ve x8000 (b) biiylitmede yiizey SEM
goriintiileri

Daimi diglerde APF grubunda, kristaller arasinda kaynagsmis olarak CaF2
birikintileri goriilmesine ragmen, bu birikim homojen bir dagilim sergilememekte ve
yilizeyde bal petegi goriiniimiine kismi olarak rastlanmaktadir (Sekil 3.16a). x8000
biiyiitmede alinan goriintiide (Sekil 3.16b) demineralize mine prizmalarinin kor ve

kin bolgeleri belirgin olarak ayirt edilebilmektedir.

EHT = 15.00 KV Signal A = SE1

Sekil 3.17 Daimi dis L2 grubunun yiizey (a) ve kesitinin (b) SEM goriintiileri (*: Termal

dejenerasyon alanlart)
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EHT = 15.00 kv Signal A = SE1

Sekil 3.18 Daimi dis L3 grubunun yiizey (a) ve kesitinin (b) SEM goriintiileri

Daimi diglerde L2 (0.50 W-Susuz) ve L3 (0.75 W-Susuz) gruplarinin ylizey
goriintiileri (3.17a ve 3.18a) benzer olup 1s1in temas ettigi alanlarda krater benzeri
alanlar izlenmektedir. Kesit goriintiilerinde L2 grubunda termal dejenerasyon

alanlarina rastlanirken (Sekil 3.17b), L3 grubunda 1s1nin temas ettigi alanlarda kristal

yapisinin ve seyrinin bozuldugu goriilmektedir (Sekil 3.18b).

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 o EHT = 15.00 kV

Signal A = SE1

Sekil 3.19 Daimi dis L4 (a), L5 (b) ve L6 (c) gruplarinin x250 yilizey SEM goriintiileri
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Daimi dislerde L4 (0.25 W-Sulu), L5 (0.50 W-Sulu) ve L6 (0.75 W-Sulu)

gruplarinda 1simmlamaya bagl olarak olusan kraterlerin yani sira, su uygulamasina

bagli olarak minede tabakali bicimde catlak ve c¢ikintili kenarlarin olustugu

gozlenmektedir (Sekil 3.19a, b, ¢).

Mag = 1.00KX EHT = 1500 kv Signal A = SE1 5.5 5.00 kv Signal A = SE1

Sekil 3.20 Daimi dis APF+L1 grubunun yiizey (a) ve kesitinin (b) SEM gériintiileri (*: CaF,
globiilleri)

N

Signal A = SE1 i Mag = 15.00 KX EHT = 15.00 kV Signal A = SE1

Sekil 3.21 Daimi dis APF+L3 grubunun yiizey (a) ve kesitinin (b) SEM gériintiileri (*: CaF,
globiilleri)

Daimi dislerde APF+L1 (APF+0.25 W-Susuz) ve APF+L3 (APF+0.75 W-
Susuz) gruplarinda yiizeyde 1smin giicliniin artisina bagli olarak kraterlerin
genisliginin de arttifi goriliirken, kesitlerde APF uygulamasina bagli olarak

kristaller arasina gomiilii halde bulunan CaF: globiillerine rastlanmaktadir (Sekil

3.20 ve 3.21).
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Sekil 3.22 Daimi dis APF+L4 (a), APF+L5 (b) ve APF+L6 (¢) gruplarinin x500 yiizey SEM
goriintiileri

Daimi dislerde APF+L4 (APF+0.25 W-Sulu), APF+L5 (APF+0.50 W-Sulu)
ve APF+L6 (APF+0.75 W-Sulu) gruplarinda susuz gruplara benzeyen ylizey
gorlintiileri mevcut olup, lazer 1simminin giliciiyle dogru orantili olarak yiizey

purtizliiliigii ve krater olusumu artmaktadir (Sekil 3.22).
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3.2.2 Siit Dislerinde SEM Metodu ile Degerlendirme Bulgular:

¥ EHT = 15.00 kv Signal A = SE1

Sekil 3.23 Siit disi Kontrol (a) ve Duraphat (b) gruplarmin x2000 biiyiitmede yiizey SEM
goriintiileri

Sekil 3.24 Siit disi APF grubunun x2000 (a) ve x5000 (b) biiyiitmede ylizey goriintiileri
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Siit dislerinde yapilan SEM degerlendirmesinde, mine direncini arttirmak icin
uygulanan farkli tedavilerin, mine yiizeylerinde farkli morfolojik degisikliklere
neden oldugu tespit edilmistir. Siit disi kontrol grubunda asit ataklar1 sebebiyle mine
ylizeyinde demineralizasyon ve prizmalara ait kristallerin merkezinde ¢oziinme
meydana geldigi, bunun sonucunda mine prizmalarinin agiga ¢ikarak bal petegi
goriiniimi olusturdugu goriilmektedir (Sekil 3.23a). Duraphat grubunda ise yiizeyi
kaplayan bulut seklinde bir tabaka izlenmektedir (Sekil 3.23b). APF grubunda ise
demineralize alanlarin arasinda yer yer goriilen CaF2 ¢okeltileri x5000 biiylitmede
yuvarlak igerisinde belirtilmis olup, x2000 biiyiitmede yiizeyde kiimelenmis halde
goriilebilmektedir (Sekil 3.24).

Sekil 3.25 Siit disi L1 grubunun x250 (a) ve x1000 (b) biiyiitmede ylizey SEM goriintiileri

(*: Termal dejenerasyon alani)

Siit dislerinde L1 grubundan (0.25 W-Susuz) alinan SEM goriintiilerinde,
lazer 1s1nlamas1 sonucu tiim yiizeyde girintili ¢ikintili diizensiz alanlar, kismi termal

dejenerasyon alanlarinin olusumu izlenmektedir (Sekil 3.25).
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100 pm*

Mag =

250X  EHT = 15.00kv  Signal A = SE1 PO

Sekil 3.26 Siit disi L3 grubunun yiizey (a) ve kesitinin (b) SEM goriintiileri

Mag = 1.00K X 20.00 kv Signal A = SE1

Siit dislerinde L3 (0.75 W-Susuz) grubundan alinan SEM goriintiilerinde,
lazer 1sminin isabet ettigi alanlarda genis krater mevcut olup, normal mine
ylizeyinden belirgin kenarlarla ayrilmaktadir (Sekil 3.26a). Alinan kesitte ise lazer

1sinlamast sonucu olusan yilizeyden yaklasik 30 pm derinlie uzanan krater

goriilmektedir (Sekil 3.26b).

EHT = 15.00 kV Signal A = S| ) Ma 5.00 kv Signal A = SE1

| 100 pm*

Mag = EHT = 15.00 kv Signal A

Sekil 3.27 Siit disi L4 (a), L5 (b) ve L6 (c¢) gruplarimin x250 yiizey SEM goriintiileri
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Siit diglerinde L4 (0.25 W-Sulu), L5 (0.50 W-Sulu) ve L6 (0.75 W-Sulu)
gruplarinda lazer 1sminin isabet ettigi alanlarda kraterlere rastlanmaktadir (Sekil
3.27). Lazerin giicii arttirildik¢a, olusan kraterlerin genisligi de artmistir ve bu
kraterler susuz gruplara kiyasla daha derindir. Kraterlerin tabaninda diizensiz, girinti
¢ikintili alanlar mevcuttur. Lazer 1sinin temas ettigi alanlar, normal mineden keskin

kenarlarla ayrilmaktadir.

00 kv Signal A = SE1

Sekil 3.28 Siit disi APF+L1 (a), APF+L2 (b) ve APF+L3 (c) gruplarinin x500 yiizey SEM
goriintiileri

Siit dislerinde APF+L1 (APF+0.25 W-Susuz), APF+L2 (APF+0.50 W-Susuz)
ve APF+L3 (APF+0.75 W-Susuz) gruplarinda mine ylizeyinde goriilen daginik

kraterler ve catlaklar, lazer 1inin giiciiniin artigiyla dogru orantili olarak artmaktadir

(Sekil 3.28).
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20 pm*
fm Mag= 500X  EHT = 15.00 kV

A Hg - ]
| 30 pm= 10 pm=
|| Mag= 500X  EHT=1500KkV  Signal A = SE1 i Mag= 1.00KX EHT=1500kv  Signal A = SE1

0 pm* .
= Mag= 500X  EHT=1500kV  Signal A = SE1 Mag= 3.54KX EHT = 1500kv  Signal A = SE1

Sekil 3.31 Siit disi APF+L6 grubunun yiizey (a) ve kesitinin (b) SEM gériintiileri (*: CaF,
globiilleri)




Sit dislerinde APF’li ve su sogutmali gruplardan (APF+L4, APF+LS,
APF+L6) alinan ylizey goriintiilerinde krater benzeri kaviteler izlenirken (Sekil
3.29a, 30a, 31a) , baz1 kesit goriintiilerinde florid uygulanmasina bagli olarak mine
prizmalarmin derinlerine dogru birbiriyle kaynasmig CaF2 globiillerine rastlanmistir
(Sekil 3.31b). Ayrica alinan kesitlerde lazer 1sminin giiciine baglh olarak degisen

kraterlerin derinligi ve agiga ¢ikan mine prizmalar1 da goriilebilmektedir.
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4 TARTISMA

Dis cliriigii, gliniimiizde ¢ocuklarda sik karsilasilan enfeksiydz bir hastaliktir (Kidd
ve Fejerskov 2004). Ciiriik olusum mekanizmasi, oral kavitede bulunan asidojenik
bakterilerin karbonhidratlar1 fermente etmesi sonucu organik asit olusumuna
dayanmaktadir. Uretilen asitler, dental biyofilmden gegerek sert dokuya infiltre olur
ve hidrojen iyonlaria ayrisir (Featherstone ve Rodgers 1981). Bu hidrojen iyonlari,
disin mineral iceriginde bulunan kalsiyum ve fosfat iyonlarinin ¢éziinmesine sebep
olur. Demineralizasyon olarak adlandirilan bu olay, tiikiiriik minerallerinin yeniden
cokelmesi ile geri ¢evrilemezse, baglangic mine ¢iirigli meydana gelir (Featherstone
2000). Demineralizasyonun ilerlemesi Onlenebilir; ancak uygun tedavi
yapilmadiginda, ¢cogunlukla ilerleyerek dislerde yikima sebep olur (Selwitz ve ark.

2007).

Ciirik olusumunun Onlenmesi i¢in c¢esitli koruyucu yaklagimlara ihtiyag
vardir. Profesyonel florid uygulamalari, ¢iirtiglin engellenmesinde 6nemli bir rol
oynamakla beraber, baslangi¢ c¢iiriik olusumunun tam olarak 6nlenmesinde yetersiz
kalmaktadir (Featherstone 2000, Zhou ve ark. 2014). Ayrica floridlerin son yillarda
ortaya konulan ndrotoksisite gibi cok tartisilan sistemik yan etkileri bulundugu
bildirilmistir (Shivarajashankara ve ark. 2002). Bu nedenle floridlere alternatif
olarak, minenin direncini arttirarak ¢iiriik gelisiminin engellenmesini saglayan yeni
teknikler arastirilmaktadir. Ciiriik 6nlemede etkinligi arastirilan yontemlerden biri,
yiiksek yogunluklu lazer uygulamasi ile mine direncinin arttirilmasidir (Fried ve ark.

1996, Apel ve ark. 2004).

Lazerlerden faydalanilarak c¢iiriige karst mine direncinin arttirtlmasi, 50 yili
askin siiredir tartigilan bir koruyucu yontem olup, yiiksek yogunluklu lazerler olan
CO2, Argon, Nd:YAG, Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazerlerle yapilan bir¢ok in vitro
arastirma mevcuttur (Rodrigues ve ark. 2015). Mine ylizeyinin ciiriige karsi
duyarliligin1 azaltmada CO2, Argon ve Nd:YAG lazerlerin etkinligi yapilan birkag

calismada in vivo olarak da incelenmis; ¢alismalarin sonuglarina goére bu lazer
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tiplerinin ve 6zellikle karbondioksit lazerin klinik olarak kullaniminin uygun oldugu
one siiriilmistiir (Rodrigues ve ark. 2015). Ancak digerlerine kiyasla daha yakin
zamanda gelistirilen ve sert doku lazeri olan erbiyum lazerlerin (Er:YAG ve
Er,Cr:YSGG), mine direncini arttirmak amaciyla kullanimi ve klinik uygunlugu
halen in vitro olarak incelenmeye devam edilmektedir. Yaptigimiz bu tez
calismasinda, minenin ¢iirtige karsi direncini arttirmak i¢in Er,Cr:YSGG lazerin
uygulanabilirliginin degerlendirilmesi ve kullanilmas1 gereken uygun parametrelerin

acikliga kavusturularak literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir.

Erbiyum lazerlerin daimi dis minesinin aside karsi direncini arttirabilecegi,
ilk kez Morioka ve ark. (1991) tarafindan Er:YAG lazer (2.94 um) kullanilarak
gosterilmis ve giiniimiize kadar, erbiyum lazerlerin dis sert dokularina etkilerini
incelemek amaciyla bir¢ok arastirma yapilmistir. Mine, hacim olarak yiiksek oranda
inorganik igerik ve sudan olustugu i¢in (% 86 inorganik icerik, % 12 su ve % 2
protein ve lipit) (Jansen Van Rensburg 1995), su ve hidroksiapatit tarafindan yiiksek
miktarda emilen erbiyum lazerler, minede termal degisime yol agabilir (Niemz
2013). Bu termal degisim, mine yapisinda kimyasal ve/veya morfolojik degisimler
meydana getirebilmekte ve (Fowler ve Kuroda 1986, Featherstone ve Fried 2001) dis
sert dokularinda ablazyon (baglarin kopmasi yoluyla doku kaybi) olusturarak kavite
preperasyonu, ¢iiriik uzaklastirilmasi gibi uygulamalarda kullanilabilmektedir
(Featherstone ve Fried 2001). Ancak Er,Cr:YSGG lazer mine direncini arttirmak
amaciyla uygulanirken, mine ylizeyinde ablazyon olusturmadan, kimyasal ve
morfolojik olarak degisim yaratmasi istenmektedir (Freitas ve ark. 2010, Geraldo-
Martins ve ark. 2013). Minede bu etkinin elde edildigi enerji yogunlugundaki lazerin
etkinligi, “subablazyon” olarak adlandirilmakta olup (Apel ve ark. 2002a), uygun
Er,Cr:YSGG lazer parametreleri ve bunlarin mine ¢0Oziiniirligiinii azaltmada
etkinlikleri ile ilgili literatiirde halen bazi tartismalar mevcuttur (Ramalho ve ark.

2015).

Ciirik olusumunu oOnlemede kullanilan erbiyum lazerin dalga boyu ve
parametreleri tedavinin basarisimi etkileyen onemli faktorlerdir. Erbiyum lazerlerin
ablazyona sebep olan enerji yogunlugunun esik degeri ve optimal enerji araligi

arastirilmakta olan bir konudur (Ramalho ve ark. 2015). Bunun yani sira su
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irrigasyonunun, dental lazerlerin uygulanmasi sirasinda sogutucu gorev yaparak, disi
ve ¢evre dokular1 termal hasardan korudugu bilinmektedir (Van As 2004). Dental
sert dokularla lazerin etkilesimi sirasinda ortamda su varligi, ablazyonu arttirmasi
acisindan dnemli bir rol oynar (Seka ve ark. 1996). Su sogutmasinin degisken bir
parametre olarak kullanildigr c¢alismalar sinirli sayida olup, LIPD uygulamasi
sirasinda su sogutmasimin gerekliligi arastirilmaya devam edilmektedir (Hossain ve
ark. 2001b, Correa-Afonso ve ark. 2010, Geraldo-Martins ve ark. 2013, Colucci ve
ark. 2015).

Lazerin topikal floridlerle birlikte uygulanmasinin, tek basina yapilan topikal
florid tedavisine kiyasla daha uzun siire florid retansiyonu sagladig1 ve ¢iiriige karsi
direnci daha fazla arttirdig1 bildirilmistir (Ana ve ark. 2006). Lazer sonras1 topikal
florid uygulamasinda; lazerin mine yiizeyinde olusturdugu mikrogatlaklarin, florid
soliisyonlartyla doldugu ve bdylece minenin i¢ boliimlerine daha fazla flor sizabildigi
one siiriilmiistiir (Myers ve Myers 1985). Lazer dncesi topikal florid uygulandiginda
ise lazer 1s1gmin, floridin minedeki retansiyonunu ve etki siiresini arttirmakla
birlikte, floroapatit kristallerinin olusumunu indiikledigini savunan arastirmacilar
vardir (Hossain ve ark. 1999, Phan ve ark. 1999). Moslemi ve ark. (2009) yaptiklari
calismada APF jelin Er,Cr:YSGG lazerden Once uygulanmasinin, lazerden sonra
uygulanmasina kiyasla dislerden daha az kalsiyum ¢6ziinmesine sebep oldugunu
bildirdiginden, yaptigimiz bu tez ¢alismasinda Er,Cr:YSGG lazer topikal florid olan

APF jelden sonra uygulanmustir.

Siit disi minesinin yliksek karbonat icerigi ve bu igerigin lazerle daha fazla
uzaklagtirilabilmesi  sebebiyle (Liu ve Hsu 2007), lazerle indiiklenmis
demineralizasyondan korunma yoOntemlerinin siit diglerinde daha etkili olacagi
disiiniilmektedir. Literatiirde, Er:YAG lazerin, siit dislerinde demineralizasyon
direncini arttirmak amaciyla uygulanan az sayida ¢alisma oldugu izlenmekte olup
(Castellan ve ark. 2007, Liu ve Hsu 2007, Zamudio-Ortega ve ark. 2014), bu alanda
stit dislerinde Er,Cr:YSGG lazer ile yapilmig yalnizca bir ¢alismaya rastlanmistir

(Molaasadollah ve ark. 2017).

Yaptigimiz bu tez calismasinda, yukarida belirtilen faktorler géz oOniinde

bulundurularak Er,Cr:YSGG lazerin minenin ciirige kars1 direncini arttirma 6zelligi
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aragtirtlmistir.  Bu tez calismasinin  amaci, siit ve daimi dislerde mine
demineralizasyonunun engellenmesinde kullanimi1 arastirilan Er,Cr:YSGG lazer
uygulamasinin; 1) farkli gli¢ degerlerinin, ii) su sogutmali ve sogutmasiz kosullarda
kullaniminin, iii) topikal floridle birlikte ve ayr1 uygulanmasinin etkinliginin in vitro

kosullarda karsilastirilarak incelenmesidir.

In vitro calismalarda kullanilan ¢ekilmis disler, mekanik olarak
temizlendikten sonra, dislerde yikict etki olusturmadan antimikrobiyal etki
saglanmasi ve deney siirecine kadar gecen silirede dehidratasyonunun engellenmesi
icin uygun soliisyonlarda bekletilmelidir (Honda ve ark. 2008, Freitas ve ark. 2010).
Bu nedenle c¢aligmamizda hastalardan toplanan ¢ekilmis disler, deneylerin

baslangicina kadar % 0.1°lik timol soliisyonunda saklanmstir.

Bu caligmada, mine 6rneklerinin ylizeyi, cesitli kalinliktaki silikon karbid
zimparalar kullanilarak 4000 grite kadar polisajlanmistir. Demineralizasyon
degerlendirme teknikleri ile 6l¢iim esnasinda cogunlukla diiz yiizeylere ihtiyac
duyulmasi sebebiyle yiizeyin diizgiinlestirilmesi ve florid iyonunun dagilimi
acisindan degiskenlik gosteren dis mine tabakasinin kaldirilmasi gerekmektedir
(Thuy ve ark. 2008). Bu amacla, mine ylizeyindeki aprizmatik tabaka da dahil olacak
sekilde yaklasitk 100-150 pm kalinliginda mine tabakasinin zimparalama ve
polisajlama islemleriyle uzaklastirilmast gerektigi bilinmektedir (Young ve Tenuta

2011, Zhang ve ark. 2011).

Lazer indiiksiyonuyla mine dokusunun giiclendirilmesi ile ilgili yapilan in
vitro c¢alisma modellerinde, deneylerin uygulanacagi standart bir yilizey alani
olusturulmasi amaciyla, 6rnekler ayni boyutlarda kesilerek sekillendirilebilecegi gibi
(Freitas ve ark. 2010, Zezell ve ark. 2010), 6rnek yiizeylerindeki belirli bir alan da
kullanilabilir (Mehta ve ark. 2014). Bizim yaptigimiz c¢alismada Orneklerin orta
ticliisiine standart boyutlarda etiketler yapistirilarak, etiket disinda kalan kisimlar iki

kat tirnak cilasi ile kaplanmaistir.

Erbiyum lazerler ile LIPD uygulamasinda optimal enerji aralig1 tartismali bir
konu olup; bazi arastirmacilar subablazyon elde edilen enerji yogunlugunun

uygulanmasi gerektigini savunurken (Apel ve ark. 2005), bazi arastirmacilar da ne
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kadar ytiksek giicte lazer uygulanirsa o kadar yiiksek ciiriik direnci elde edilecegini
savunmaktadir (Bevildcqua ve ark. 2008). Ablazyon esik degeri, lazer atim siiresine,
lazer atimi sirasinda dokudaki absorbsiyon derinligine ve 1s1 diflizyonuna baghdir
(Seka ve ark. 1996, Ramalho ve ark. 2015). Apel ve ark. (2002b), ablazyon esik
degerinin Er:YAG lazerde 9-11 J/cm?, Er,Cr:YSGG lazerde 10-14 J/cm? oldugunu
bildirmistir. Ancak yapilan bir calismada Er:YAG lazer ile subablazyon elde edilen
enerji yogunlugunun 12 J/cm? oldugu savunulmustur (Liu ve ark. 2006).
Er,Cr:YSGG lazerle yapilan caligmalarda ise, subablazyon elde edilen enerji
yogunluklar1 6.5 J/em?- 20 Hz (Apel ve ark. 2000) ve 0.75 W- 8.5 J/cm?- 20 Hz
(Freitas ve ark. 2010, Zezell ve ark. 2010, Ana ve ark. 2012) olarak bildirilmis ve bu
degerler kullanildiginda demineralizasyonun belirgin olarak Onlendigi rapor
edilmistir. Tez ¢aligmamizda, olusturulan siit ve daimi dis deney gruplarina sirasiyla
0.25, 0.50, 0.75 W gii¢ (Freitas ve ark. 2010) ve 4.42, 8.84, 13.26 J/cm? enerji
yogunlugunda Er,Cr:YSGG lazer 1511 uygulanmustir.

Enerji yogunlugu (J/cm?), enerjinin giiciine ve uygulanan lazer 1sininm odak
noktasindaki ¢apina baghdir. Enerji giicii (W) arttik¢a, yogunluk artar. Isinin ¢apr ise,
kullanilan lazer ucunun boyutu ile iligkili olup, ¢ap arttik¢a enerji yogunlugu azalir.
Freitas ve ark. (2010), Er,Cr:YSGG lazer ile yaptiklar1 ¢alismada diglere sirasiyla
0.25- 0.50- 0.75 W giiciinde ve 750 um ¢apinda 1s1n uygulayarak 2.8- 5.7- 8.5 J/cm?
enerji yogunluklari elde etmislerdir. Farkli olarak Geraldo-Martins ve ark. (2013) ise,
600 um capinda ve sirastyla 0.25- 0.50 W giiclinde Er,Cr:YSGG lazer uygulamis;
4.48- 8.94 J/cm? enerji yogunluklar elde etmislerdir. Bizim yaptigimiz ¢alismada da
diisiik lazer giicii kullanarak daha fazla enerji yogunlugu elde etmek i¢in, lazer 151m
capt 600 pm olan uglar tercih edilmistir (Moslemi ve ark. 2009, Rabelo ve ark. 2010,
Anaraki ve ark. 2012, Fekrazad ve Ebrahimpour 2014).

Lazer frekansinin (Hz), klinik olarak etkili olabilecegi ve ayni zamanda
atimlar arasinda yeterli sogumaya imkan verecek diizeyde belirlenmesi
gerekmektedir. Atim sayis1 istenilen etkiyi saglayacak miktarda olmali fakat
pulpanin zarar gormemesi ig¢in aktarilan toplam enerji minimum tutulmalidir
(Featherstone ve ark. 1995). Erbiyum lazerler i¢in bu kosullar1 saglayan frekans

degeri konusunda fikir birligine varilamamakla birlikte, yapilan 6nceki ¢alismalara
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benzer olarak bu calismada 20 Hz degeri kullanilmustir (Freitas ve ark. 2010, Zezell
ve ark. 2010, Anaraki ve ark. 2012, Fekrazad ve Ebrahimpour 2014).

Er:YAG lazerlerde 1sinin odak (focus) noktasi, lazer ucundan 12 mm
uzaklikta elde edilirken, Er,Cr:YSGG lazerlerde 1 mm uzaklikta elde edilmektedir
(Ramalho ve ark. 2015). Lazer 1sm1 dise odak noktasindan uygulandiginda
odaklanmis (focused), odak noktasinin daha wuzagindan uygulandiginda
odaklanmamis (unfocused), odak noktasinin daha yakinindan uygulandiginda ise 6n-
odakli (pre-focused) modda calisildig1 kabul edilmektedir (Correa-Afonso ve ark.
2010). Yapilan oOnceki caligmalarda maksimum enerji yogunlugunun elde
edilebilmesi i¢in erbiyum lazerler ¢ogunlukla odaklanmigs modda kullanilmistir
(Castellan ve ark. 2007, Freitas ve ark. 2008, Freitas ve ark. 2010, Zezell ve ark.
2010, Geraldo-Martins ve ark. 2013, Colucci ve ark. 2015). Benzer olarak yaptigimiz
bu calismada, Er,Cr:YSGG lazer ucu, disten uzakligt 1 mm olacak sekilde
odaklanmis pozisyonda konumlandirilmistir (Freitas ve ark. 2010, Anaraki ve ark.

2012).

Erbiyum lazerlerin dental sert dokularla etkilesimi sirasinda, ortamda su
varligi, ablazyonu arttirarak lazer etkinliginin artmasinda 6énemli rol oynamaktadir
(Seka ve ark. 1996). Sert doku lazeri olan erbiyum lazerlerin, kavite preperasyonu,
clirtik uzaklastirilmas1 gibi mine ve dentindeki uygulamalari, su sogutmas: altinda
yapilmaktadir. Literatiirde, su varligin1 ve yoklugunu karsilagtirarak inceleyen LIPD
caligmalari mevcuttur; ancak gerekliligi konusunda uzlagmaya varilamamistir
(Hossain ve ark. 2000, Hossain ve ark. 2001b, Correa-Afonso ve ark. 2010, Geraldo-
Martins ve ark. 2013, Colucci ve ark. 2015). Yapilan baz1 calismalarda diisiik enerji
yogunlugunda ve susuz uygulamanin hedef dokuda ablazyonu 6nledigi bildirilmistir
(Visuri ve ark. 1996, Liu ve ark. 2012, Zamataro ve ark. 2013). Bununla birlikte,
lazer uygulanirken ortamda fazla miktarda su bulunmasinin ablazyon ihtimalini
arttirdig1, dis yiizeyinde poroziteye ve buna baglh olarak asitlerin derin tabakalara
dogru difiizyonuna sebep oldugu gosterilmistir (Visuri ve ark. 1996, Olivi ve ark.
2010). Ayrica olusan su tabakasinin yogunlugunun arttik¢a lazerin mine ytlizeyindeki
giicliniin azaldig1 bildirilmistir (Colucci ve ark. 2015). Bu bulgularin tersine, yapilan

bir ¢aligmada ise su sogutmasinin yoklugunda, asir1 1sinmaya ve ideal sicakligin
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tistiine c¢ikilmasi1 sebebiyle mine demineralizasyonunun engellenmesinde pozitif
sonuglar elde edilemeyecegi bildirilmistir (Correa-Afonso ve ark. 2010).
Literatiirdeki bu bilgiler g6z Oniinde bulundurularak yaptigimiz ¢alismada,
demineralizasyonun optimal diizeyde engellenmesinde Er,Cr:YSGG lazerin su

sogutmasiz ve 2 ml/dk su sogutmali uygulanmasi karsilagtirmali olarak incelenmisgtir.

Calismamizin kontrol ve deney gruplarinda, topikal florid materyali olarak %
1.23 florid iceren asidiile fosfat florid jel (Topex APF Flouride Gel, Sultan
Healthcare Inc, Kaliforniya, ABD) (pH 3.6-3.9) kullanimi tercih edilmistir. Yaygin
olarak kullanilan APF jelin, mineye florid aliminda ve minenin demineralizasyona
kars1 direncini arttirmada noétral jellerden daha basarili oldugu tespit edilmistir
(Eronat ve ark. 1993, Delbem ve Cury 2002). Calismamiza ayrica, kontrol grubu
olarak yiiksek oranda florid iceren (% 5 NaF) ve ciiriik riski fazla olan ¢ocuklarda
siklikla uygulanan cila (Duraphat, Colgate-Palmolive Ltd, Ingiltere) uygulamas:
eklenmis olup, minenin demineralizasyona karst direncini arttirmada diger kontrol

gruplari ile karsilastirilmas1 hedeflenmistir.

Oral kavitenin normal kosullarina benzeyen bir ortam yaratilmasi amaciyla
tasarlanan in vitro modeller kullanilarak, ¢evresel etkenler kontrol altinda tutulur ve
kosullarin stabil kalmasi saglanir. Ayrica bu modeller, elde edilen sonuglarin
tekrarlanabilirligini miimkiin kilar (Buzalaf ve ark. 2010). In vitro modeller
arasindan pH siklusu modelinin temeli, dislerin ag1z ortaminda her giin maruz kaldig1
demineralizasyon-remineralizasyon olaylarinin agiz disinda gergeklestirilmesine
dayanmaktadir (Skucha-Nowak ve ark. 2015). Ten Cate ve Duijsters (1982)’in
calismasindan koken alan ve giiniimiizde siklikla kullanilan modern pH siklusu
protokollerinden biri de Featherstone ve ark. (1986)’nin gelistirdigi protokoldiir. Bu
yontemin en onemli Ozellikleri; yiiksek ¢iiriik riskli hastalardaki in vivo kosullari
taklit etmesi ve demineralizasyonun inhibisyonu ile olusan sonuglarin net olarak
Olciilmesine olanak saglamasidir. Bu protokolde; demineralizasyon soliisyonu (pH:
4.3) 6 saat silireyle, remineralizasyon soliisyonu (pH: 7) 17 saat siireyle
uygulanmistir. Soliisyonlarin kolay elde edilebilir olmas1 ve viicut sicakligindaki
(37°C) etiivde uygulanmasi sebebiyle ¢calismamizda bu pH siklusu tercih edilmistir.

Demineralizasyon soliisyonuna maruz kalma siiresini giinde 3, 6 veya 17 saat olarak
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uygulayan arastirmacilar bulunmaktadir. Remineralizasyonnun agirlikli oldugu
caligmalarda bu siire kisaltilabilir veya demineralizasyon soliisyonunun pH’1
yiikseltilebilir (Buzalaf ve ark. 2010). Bizim c¢alismamizda demineralizasyonun
inhibisyonu inceleneceginden siire kisaltlmamis ve demineralizasyon soliisyonu

giinde 6 saat uygulanmistir.

Modern mine demineralizasyonu ¢alismalarinda, disin mineral igerigindeki
kiigiik degisikliklerin dahi nicel olarak Slgiilebilmesi amaglanmaktadir. Bu amacla
dis orneklerindeki elementlerin miktarini niceliksel olarak ol¢ebilen EDS analizi,
SEM ile baglantili olarak ¢alisan bir mikroanalitik yontemdir (Hegde ve ark. 2007).
Bu yontem yardimiyla, dis sert dokularmin inorganik yapisini olusturan
hidroksiapatit  kristallerindeki baz1 elementlerin agirhik olarak miktarlar
belirlenebilir. Disin organik ve inorganik bilesenleri arasindaki oranin degisimine
bagl olarak, elementlerin oranlar1 da degismekte olup, bu durum dis sert dokularinin
coziinlirliik, gegirgenlik gibi Ozelliklerini etkiler (Celik ve ark. 2008). Er:YAG
lazerin demineralizasyon inhibisyonu etkinligini EDS ile inceleyen birkac ¢alisma
mevcut iken (de Andrade ve ark. 2006, Kim ve ark. 2006, Zamudio-Ortega ve ark.
2014); Er,Cr:YSGG lazerin bu yontemle incelendigi literatiirde yalnizca bir
calismaya rastlanmistir (Ana ve ark. 2012). Er,Cr:YSGG lazer kullandigimiz bu tez
calismasinda, mine demineralizasyonu SEM ve EDS analizleri ile
degerlendirilmistir.  YOntemimizin  6zgiinliigli nedeniyle, literatiirde lazer
indiiksiyonuyla  minenin  direncinin  arttirilldigit  calismalar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, EDS analizinden elde edilen verilerin tam olarak

karsilastirilmast miimkiin olamamustir.

Yapilan caligmalarda kesitsel mikrosertlik testi yapilmis ve dislerin mine
ylizeyinden 100-160 pum derine inildik¢e degisen sertlik oranlarini kullanilarak
toplam mineral hacimleri hesaplanmistir (Delbem ve ark. 2003, Ana ve ark. 2012,
Geraldo-Martins ve ark. 2013). Bizim calismamizda ise dnceki ¢alismalardan farkl
olarak, mine yiizeyinden itibaren ilk 120 pm’lik kisim EDS analizinin Line-scan
modunda taranarak, minenin ylizeyinden derine dogru gidildik¢e Ca, P, C, O ve F
elementlerinin agirlik¢a yilizdelerinin degisimi ayni ¢izgi lizerindeki 5 ayr1 noktada

(0, 30, 60, 90, 120 um) incelenmistir. Elementlerin ayr1 ayr1 incelenmesi,
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calismamiz1 yapilan Onceki calismalardan ayiran Onemli bir ozelliktir. Ayrica
demineralizasyon siirecinde Oncelikli olarak minenin temel yapitaslar1 olan Ca ve P
kaybedildiginden (Arnold ve ark. 2003), elementlerin miktarinin érnek yiizeyinden
direkt olarak Olciilebilmesi yapilan bu analizin bir avantajidir. Bununla birlikte,
noktalardan elde edilen verilerden yararlanilarak, minenin yiizeye yakin ilk 120

pum’sinde, her bir elementin ortalama kiitle ylizdesi hesaplanmustir.

Baglangi¢ mine lezyonlarinda, Ca ve P’da azalma goriildiiglinden (Santos Jr
ve ark. 2014), mine direncini arttirarak ¢iiriik olusumunun engellenmesinde bu temel
yapitaglarinin korunmasi 6nemli rol oynar. Ayrica ¢iirige karsi daha duyarl dislerde,
C ve O’in, daha fazla bulundugu bildirilmistir (Besic ve ark. 1975). Bunlara ek
olarak, topikal florid uygulamasi ile olusan CaF2 minerallerinin F konsantrasyonunu
arttirdig1 ve bunun dislerde karyostatik etki olusturdugu bilinmektedir (Ana ve ark.
2012). Tiim bu bilgiler 151g1nda, ¢aligmamizda tiim gruplardan elde edilen Ca, P, C, F

ve O elementlerinin ortalama kiitle yiizdeleri detayli olarak degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda ciirtik insidansinin azaltilmasinda APF jelin etkili
oldugu gosterilmis olup giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Truin ve Hof
2005, Wiegand ve ark. 2005). Hicks ve Flaitz (2007), yaptiklar1 ¢alisjmada APF
jelin, mine direncini arttirdigin1 bildirmistir. Diisik pH’a sahip APF jel, mine
ylizeyini asindirarak floridin mine yapisina katilmasina yardimci olmasina ragmen,
Lee ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada APF jel uygulanan dislerde cila uygulanan
dislerden daha az florid icerigi tespit etmistir. Bunun sebebinin vernigin florid
konsantrasyonunun daha yiiksek olmasina bagli olabilecegi bildirilmistir. Benzer
olarak bizim yaptigimiz calismada F elementi kiitle yiizdesi, Duraphat grubunda APF
grubundan fazla bulunmus; ancak aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
gozlenmemistir. SEM incelemesinde APF grubunda demineralizasyon alanlarinda
dagimik bicimde yayilmig CaF2 globiillerine rastlanmis, Duraphat grubunda ise
kesintili olarak yiizeyi kaplayan bir cila tabakas1 mevcut oldugundan CaF2 globiilleri

degerlendirilememistir.

Ciirik olusumuna karst daha direngli bir mine yapisinin olusturulmasini
saglayan temel mekanizma, kristal yapisindaki karbonat ve hidroksil gruplarinin

azaltilmasidir (Holcomb ve Young 1980, Fowler ve Kuroda 1986). Yapilan
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caligmalarda, 400°C istiindeki ylizey sicakliklarinda hidroksiapatit yapisindaki
hidroksil gruplarinin azaldigi ve 800°C {istiinde karbonat gruplarindaki C’un
kristallerde gerceklesen reaksiyonlar sonucu CO2 olarak salindigr ve uzaklastigi
bildirilmistir (Fried ve ark. 1996, Rabelo ve ark. 2010). Mine yiizeyinde gerekli olan
sicakliga erisilebilmesi ve kimyasal degisim elde edilmesi i¢in, Er,Cr:YSGG lazerin
en az 8 J/cm? enerji yogunlugunda uygulanmasi gerektigi savunulmustur (Fried ve
ark. 1996). Rabelo ve ark. (2010), sigir dislerinde Er,Cr:YSGG lazerin 13.74 J/cm?
enerji yogunlugunda (su sogutmasiz) yiizey sicakliginin 600°C’ye kadar ulastiginz;
bu sayede kristal yapisindaki hidroksil ve karbonat gruplarinin azaldigi ve minenin
aside kars1 direncinin arttig1 belirtmistir. Zezell ve ark. (2010), insan daimi dislerinde
Er,Cr:YSGG lazerin 8.5 J/cm? enerji yogunlugunun (su sogutmasiz), minenin
karbonat igerigini belirgin olarak azalttigini bildirmistir. Ana ve ark. (2014) ise insan
daimi dislerinde Er,Cr:YSGG lazerin 2.8 J/cm? enerji yogunlugunun (su sogutmasiz),
minenin organik ve karbonat igerigini azaltmadigimi ve higbir yapisal degisiklik
olusturmadigini 6ne siirmiistiir. Bizim yaptigimiz ¢alismada, tiim bu arastirmalar
desteklenmis olup; daimi dislerde L2 (su sogutmasiz-8.84 J/cm?) ve L3 (su
sogutmasiz-13.26 J/cm?) gruplarinda kontrol grubuna kiyasla, O elementinin kiitle
ylizdesinde anlamli olarak azalma (p<0,05) ve su sogutmasiz gruplarda lazerin enerji
yogunlugunun artmast ile birlikte C elementinin kiitle ylizdesinde anlamli olmayan
azalma (p>0,05) tespit edilmistir. Buna bagl olarak, ¢calismamizda, daimi diglerde su
sogutmasiz lazer gruplarinda enerji yogunlugu arttikca, minenin cliriige karsi

direncinin artti1 sonucuna ulasilmistir.

Mine direncini arttirmak amaciyla ylizey sicakligmin yiikseltilmesinin,
intrapulpal sicaklik artisina da sebep olacagi dikkate alinmasi gereken dnemli bir
konudur. Freitas ve ark. (2008), daimi dislerde Er,Cr:YSGG lazerin (su sogutmasiz-
2.84, 5.68, 8.52 J/cm?) intrapulpal sicaklik artisina etkisini inceledigi calismada,
mine direncini arttirmada kullandiklar1 parametrelerin pulpa odasinda 0.1°C’den
daha fazla artisa neden olmadigini bildirmistir. Ancak siit dislerinde mine
kalinliginin daha ince ve organik icerigin daha fazla oldugu diisiiniildiigiinde, bu
parametrelerin pulpa dokusunda termal hasara yol agan kritik sicaklig1 (5.5°C) asip
asmadig1 mine direncinin arttirilmasinda biiyiik 6neme sahip olup, Er,Cr:YSGG lazer

kullaniminda bunu inceleyen bir calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle 6zellikle siit
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dislerinde demineralizasyonun 6nlenmesi amaciyla Er,Cr:YSGG lazer uygulamasi

stirasinda pulpal dokular g6z 6niinde bulundurularak tedbirli ¢alisilmalidir.

Er,Cr:YSGG lazerin gii¢ ve enerji yogunlugu degerlerinin degisimine bagh
olarak mine direncini arttirma etkinliginin arastirilldig1 bir ¢alismada, sigir kesici

dislerinde FEr,Cr:YSGG lazerin su sogutmasiz olarak 2.7, 6.5 J/cm?

enerji
yogunluklart incelenmistir (Apel ve ark. 2000). Bu calismada kontrol grubuna
kiyasla, 6.5 J/cm? enerji yogunlugunda lazer uygulanan dislerde belirgin olarak Ca
¢Oziiniirliigiiniin azaldig1 goriiliirken; bizim yaptigimiz calismada daimi dislerde, L2
(su sogutmasiz-8.84 J/cm?) ve L3 (su sogutmasiz-13.26 J/cm?) gruplarinda Ca
elementinin kiitle yiizdesi istatistiksel olarak anlamli Ol¢lide yiiksek bulunmustur.
Sigir dislerinin kimyasal igeriginin daimi dislerden farkli olmasi sebebiyle birebir

karsilastirma yapilamamis olmakla birlikte, bizim c¢alismamizda da benzer sekilde

enerji yogunlugu arttik¢a lazerin etkinliginin arttig1 sonucuna ulagilmstur.

Freitas ve ark. (2010) daimi diglerde yaptiklar1 bir ¢aligmada, Er,Cr:YSGG
lazer (su sogutmasiz-2.8, 5.7, 8.5 J/em?) uygulamas: sonrasinda disleri mikrosertlik
testi ile incelemistir. Bu testten elde edilen degerlerden, demineralizasyon sonucu
olusan mineral kaybi hesaplanmis ve mineral kaybinm en az 8.5 J/cm? lazer
uygulanan dislerde oldugu tespit edilmistir. Bu azalmanin, disin aside daha direncli
hale gelmesi, karbonatin uzaklasmasi ve proteinlerin dekompozisyonu sebebiyle
gerceklestigini one siirmiislerdir (Fowler ve Kuroda 1986, Fried ve ark. 1996, Freitas
ve ark. 2010). Calismamizda bu sonu¢ desteklenmis ve L2 (su sogutmasiz-8.84
J/em?) grubunda minenin temel yapitasi olan Ca ve P elementlerinin kiitle

ylizdesinde artig saglanmustir.

Daimi dislerde yaptigimiz SEM incelemesinde, lazerlenen mine yiizeylerinde
piriizlii ve catlakli bir yapi, keskin kenarlar ve rastgele dagilmis krater benzeri
kaviteler tespit edilmis olup, literatiirdeki bir¢cok c¢alismada benzer sonuglar elde
edilmistir (de Andrade ve ark. 2006, Olivi ve ark. 2010, Ana ve ark. 2012, Zamataro
ve ark. 2013). Santos Jr ve ark. (2014) lazer uygulanan dislerde diisiik enerji
yogunlugu kullanilsa bile ablazyon meydana geldigini; bu sebeple SEM
incelemesinde mine yiizeyinin, lazer uygulanan dislerde daha irregiiler bigimde

izlendigini bildirmistir. Olivi ve ark. (2010) minenin prizmatik yapisina kismi olarak
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benzeyen bu ablaze dokunun, saglikli dokudan belirgin kenarlarla ayrildigini ve mine
ylizeyi goriintiisiiniin erimeyi degil mikro patlamalar1 akla getirdigini bildirmistir. de
Andrade ve ark. (2006), Er:YAG lazer ile yaptiklar1 ¢aligmalarinda SEM incelemesi
sonucu, lazerin enerji yogunlugu arttikca daha belirgin ve engebeli kraterlerin
olustugunu belirtmistir. Ayrica demineralizasyon siklusu sonrasinda, yiizeyin
tamaminda gozlenen kire¢ beyazi, kahverengi goriintiiniin arttig1 ve bu goriintiiniin
mine kenarlarinda daha fazla belirginlesmesinin, mineral kaybinin belirtisi oldugu
One siirlilmiistiir (de Andrade ve ark. 2006). Benzer olarak bizim ¢alismamizda da
lazer giicii arttikca morfolojik degisikliklerin daha belirgin hale geldigi
gozlemlenmistir. Calismamizda elde ettigimiz bulgulara gore, mine ylizeyinde
Er,Cr:YSGG lazerin homojen olarak degil yalnizca lazer atisinin isabet ettigi alanlara
etki etmesi ve bu sebeple mine direncini arttirma etkisinin tiim yiizeyde esit olarak
elde edilemeyecegi sonucuna ulasilmistir. Bunun yami sira, lazer isininin mine
ylzeyinde rastgele olusturdugu cesitli boyutlardaki krater ve ¢atlaklar, disin uzun
dénem prognozunda olumsuz etki yaratabilir (Kim ve ark. 2006). Mine yiizeyindeki
bu heterojenitenin, biyofilm depozisyonuna ve bakteriyel invazyona neden
olabilecegi goz ontinde bulundurulmasi gerektigi bildirilmistir (de Andrade ve ark.

2006).

Literatiirde, daimi dislerde c¢iiriik inhibisyonu amaciyla erbiyum lazerlerin
uygulanmasi sirasinda su sogutmasinin kullanim gerekliligi ¢esitli caligmalarda
incelenmistir. Yaptigimiz bu tez c¢alismasinda da, Er,Cr:YSGG lazer uygulamasi
sirasinda su sogutmasi varliginin mine direnci ilizerine etkisi degerlendirilmistir. Elde
ettigimiz bulgulara gore daimi dislerde 13.26 J/cm? lazer uygulamasinda Ca elementi
kiitle yiizdesi, su sogutmasiz L3 grubunda, su sogutmali L6 grubundan istatistiksel
olarak anlamli oranda yiiksektir (p<0,05). Bu bulgu yapilan 6nceki calismalara
(Hossain ve ark. 2000, Hossain ve ark. 2001b) benzerlik gostermektedir ve su
sogutmasiz uygulamanin daha etkili mine direnci sagladigi diisiiniilmektedir. Hossain
ve ark. (2001b) yaptiklar1 bir ¢alismada, daimi dislerde Er,Cr:YSGG lazerin su
sogutmali ve sogutmasiz gruplarda etkinligini aragtirmis ve tiim gruplarda minedeki
Ca kaybinda belirgin olarak azalma tespit etmistir. Bunun yani sira, en fazla
azalmanin gorildiigli gruplarin, su sogutmasiz gruplar oldugu belirtilmistir. Benzer

olarak yapilan bir diger calismada ise daimi dis mine 6rneklerinde Er:YAG lazerin,
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hem sulu hem susuz uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak
anlaml 6l¢iide daha basarili oldugu ve susuz uygulamada, sulu uygulamaya kiyasla

daha az Ca ¢6zlindiigiinii bildirilmistir (Hossain ve ark. 2000).

Erbiyum lazerlerde su sogutmasinin mine direncini arttirma iizerine etkisinin
incelendigi diger c¢aligmalarda, degerlendirme yontemi olarak mikrosertlik testi
kullanilmistir. Bu yontemle Er,Cr:YSGG lazer kullanilarak yapilan c¢alismalarin
birinde su sogutmasiz c¢alismada minenin mikrosertliginin % 23 oranda daha fazla
oldugu savunulurken (Geraldo-Martins ve ark. 2013); bir diger ¢aligmada APF jel ile
birlikte su sogutmali lazer uygulamasinin basarili sonu¢ sagladigi bildirilmistir
(Kumar ve ark. 2016). Colucci ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada Er:YAG lazer
uygulamasi sonrasi 6l¢iilen mikrosertligin, daha az miktarda su kullanilan diglerde (2
ml/dk), yliksek su miktarlarina (5 veya 8 ml/dk) oranla daha yiiksek oldugunu
belirtmistir. Bu durumda akis orami yiiksek su sogutmasi uygulamasiin, dis
yilizeyindeki su tabakasmin artmasina ve yiizeye ulasan lazer 1s18inin enerjisinin
azalmasina sebep oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismalara karsit olarak Correa-Afonso
ve ark. (2010) susuz veya 2 ml/dk sulu olarak yaptig1 Er:YAG lazer ¢alismasinda, su
sogutmasinin yoklugunda, asir1 1sinmaya bagl olarak ideal sicakligin asildigini ve
sonuclarin basarisiz oldugunu savunmustur. Dis dokularinda yiizey mikrosertlik
degerlendirmesi, mine demineralizasyonu ile ilgili smirli bilgi vermektedir.
Yaptigimiz ¢alismada Er,Cr:YSGG lazerin su sogutmali/sogutmasiz kosullarda
kullantminin etkinligi minedeki Ca kiitle yiizdesine gore degerlendirilmistir.
Calismamizin sonucunda, minenin Ca kiitle ylizdesi, su sogutmasiz ortamda
kullanimda, su sogutmali ortamdan daha yiiksek bulunmustur. Bu bulgu, Geraldo-
Martins ve ark. (2013) ile Colucci ve ark. (2015) ¢alismalarini destekler nitelikte
olup, yapilan diger calismalarla arasindaki farkin, kullanilan lazer tipi, lazer

parametreleri ve su akisi miktarina bagl oldugu diistiniilmektedir.

Bazi lazer parametreleri dnemli miktarda isinmaya neden olarak, minede
karbonizasyona yol agabilmektedir (Ana ve ark. 2007). Calismamizda ortamdaki su
varliginin karbonizasyon iizerindeki etkinligi, C elementinin kiitle yiizdesi goz
onlinde bulundurularak degerlendirilmistir. Daimi dislerdeki bulgularimiza gore, su
sogutmali ve APF’li gruplarda lazerin gii¢ degeri arttikga C kiitle yilizdesi de
artmistir. Bununla birlikte C kiitle yiizdesi, APF+L1 (su sogutmasiz-4.42 J/cm?)
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grubunda, APF+L4 (su sogutmali-4.42 J/cm?) grubundan istatistiksel olarak anlamli
derecede yiiksektir (p<0,05). Buna gore, diisiik enerji yogunluklarinin su sogutmasi
ile birlikte uygulanmasi durumunda, mine yiizeyinin sicakliginin agir1 miktarda artis
Onlenir ve bdylece minede termal etki saglanirken karbonizasyon

engellenebilmektedir (Correa-Afonso ve ark. 2010).

Baz1 arastirmacilar su sogutmasiz olarak lazer uygulamasinin, termal etkiye
bagl olarak minede yapisal, kimyasal degisikliklere neden oldugunu ve bunun da
minenin aside kars1 direncini arttirdigini savunmaktadir (Hossain ve ark. 2000, Ana
ve ark. 2007, Moslemi ve ark. 2009). Hossain ve ark. (2000) yaptiklart SEM
incelemesinde, su sogutmali gruplarda lazerlenmis alanlarin demineralizasyondan
once ve sonra pullu bir gériiniime sahip oldugunu ve termal degisime rastlanmadigini
belirtmistir. Su sogutmasinin, aside maruziyetin devam etmesi durumunda
¢oziinmeye daha yatkin bir ylizey olusturdugu one siiriilmiistiir. Su sogutmasiz
gruplarda ise lazerlenmis alanlarin termal dejenerasyon sonucu lav benzeri erimis bir
goriiniime sahip oldugu ve demineralizasyondan sonra yiizeyin bozulmadan kaldigi
tespit edilmistir. Bunun aksine yapilan diger ¢alismalarda, mine ylizeyinde belirgin
erime gozlenebilmesi i¢in ¢ok yiiksek ylizey sicakliklarma (900~1200°C) ulasilmasi
gerektigi (Fried ve ark. 1996) ve Er,Cr:YSGG lazerin 13.74 J/cm? enerji
yogunlugunda ylizey sicakligimin en fazla 600°C’ye kadar ulastigr bildirilmistir
(Rabelo ve ark. 2010). Bu nedenle daha diisiik sicakliklarda elde edilen mine
direncinin, organik matriksteki proteinlerin denatiirasyonundan ve minede difiizyona
sebep olan interprizmatik alandaki porlarin miktarinin azalmasindan kaynaklandigi
savunulmustur (Hsu ve ark. 2000, Ying ve ark. 2004, Liu ve ark. 2012). Santos Jr ve
ark. (2014) ise yaptiklar1 SEM incelemesinde, Er,Cr:YSGG lazerin istenilen bir etkisi
olan erimeye cok nadir olarak rastladigini bildirmistir. Benzer olarak bizim
calismamizda daimi dislerde yaptigimiz SEM incelemesinde, su sogutmasiz
gruplardan L2 ve APF+L1’de kismi olarak termal dejenerasyon benzeri alanlara
rastlanmis olup, yilizeyde yaygin bir erime gozlenmemistir. Bununla beraber SEM
incelemesinde su sogutmasmin ablazyonu arttirarak daha genis kraterlerin
olusumuna sebep oldugu izlenmistir ve bunun da dis yiizeyini asit ataklarina daha

yatkin hale getirebilecegi diistintilmektedir.
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Er,Cr:YSGG lazerin daimi dis minesinde topikal floridlerle birlikte ve ayri
olarak uygulanmasi sonucu demineralizasyona kars1 olusan direnci degerlendiren bir
calismada, Er,Cr:YSGG lazerin (su sogutmasiz) 2.8, 5.6 ve 8.5 J/cm? enerji
yogunluklarinda, yalniz lazer ve lazer+APF jel seklinde uygulanmasi sonrasinda
mine demineralizasyonundaki degisim incelenmistir (Ana ve ark. 2012). Calisma
sonucunda, demineralizasyon sonrasi minenin yiizey sertligindeki diisiisiin, lazer (8.5
J/em*)+APF grubunda kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak daha az oldugu;
ancak bu diisiislin yalniz lazer grubu ve APF gruplarinda elde edilen diisiisten daha
fazla olmadig1 bildirilmistir. Sonug olarak 8.5 J/cm? enerji yogunlugunda lazerin tek
basina uygulanmasinin ylizey sertligindeki kaybi azaltabildigi, fakat APF’nin buna
ek bir katkis1 olmadig: belirtilmistir. Santos Jr ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada
sigir kesici diglerine % 5 NaF iceren cila sonrasinda Er,Cr:YSGG lazer (su
sogutmasiz-0.50 W, 8.92 J/cm?) uygulamis ve aldiklar1 kesitlerde derinlige (20, 40,
60, 80, 100 um) bagh olarak degisen mikrosertligi incelemistir. Calisma sonucunda,
lazer uygulanan gruplarin hicbirinde; kontrol grubu veya NaF grubu arasinda
istatistiksel olarak fark tespit edilmemis ve Er,Cr:YSGG lazerin tek basina veya
topikal floridle beraber uygulamasinin mine direncini arttirmada etkili olmadigi
bildirilmistir. Bizim yaptigimiz ¢calismada, Ana ve ark. (2012) ve Santos Jr ve ark.
(2014)’nin  yaptiklar1 ¢aligmalardan farkli olarak 6nce APF sonra lazer
uygulanmasina ragmen elde ettigimiz bulgular bu ¢alismalarla benzerlik
gostermektedir. Calismamizda daimi dislerde Ca ve P elementlerinin kiitle
yiizdesinde, APF grubu, L2 (su sogutmasiz-8.84 J/cm?) grubu ve L3 (su sogutmasiz-
13.26 J/cm?) grubunda, kontrol grubuna kiyasla anlaml artis gézlenmistir (p<0,05).
APF+L2 (su sogutmasiz-8.84 J/cm?) ve APF+L3 (su sogutmasiz-13.26 J/cm?)
gruplarinda ise kontrol grubuna kiyasla artis mevcut olup istatistiksel olarak anlamli
degildir (p>0,05). Elementel analiz sonucu elde ettigimiz bu bulgular, 6nceki
calismalarda incelenen mine yiizey sertligindeki degisimi aciklar nitelikte olup,
APF’ye ek olarak lazer uygulamasmin, fazladan mine direnci saglamadigi

diistiniilmektedir.

Daimi dislerde yapilan diger bir Er,Cr:YSGG lazer (su sogutmasiz-0.25 W)
calismasinda, disten ¢oziinen Ca miktariin APF+lazer grubunda kontrol grubundaki

dislere kiyasla, % 15 azaldig1 bildirilmistir (Moslemi ve ark. 2009). Fekrazad ve
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Ebrahimpour (2014), baglangi¢ ciiriiklerinin 6nlenmesinde Er,Cr:YSGG lazerin (su
sogutmasiz-0.25 W) etkinligini APF jel ile karsilastirarak degerlendirdigi
calismasinda, lazer+APF uygulanan dislerde ¢oziinen Ca miktarinin belirgin olarak
azaldigimi tespit etmistir. Anaraki ve ark. (2012) ise Er,Cr:YSGG lazeri su
sogutmasiz olarak uyguladigi ¢alismasinda; ¢oziinen Ca miktarinin, lazer (0.50 W)
ile birlikte APF uygulanan grupta, tek basina lazer grubundan (0.25 W) daha fazla
oldugunu saptamistir. Bizim ¢alismamizda da, daimi diglerde Ca elementinin kiitle
ylizdesi, APF+L1 (su sogutmasiz-0.25 W) grubunda, L1 (su sogutmasiz-0.25 W)
grubundan daha fazla olup, gruplar arasindaki bu fark istatistiksel olarak anlamli
degildir (p>0,05). Ancak hem APF+L1 grubunun hem de L1 grubunun Ca elementi
kiitle yilizdesi, APF grubundan istatistiksel olarak anlamli 6l¢iide daha azdir (p<0,05).
Buna gore calismamizda, daimi dislerde APF+L1 ve L1 gruplarinda Er,Cr:YSGG
lazer uygulamasi, minenin aside karsi direncini arttirmada APF’den daha basarisiz
bulunmustur. Calismamizda elde edilen bulgularin diger caligmalardan farklilik
gbstermesinin nedeninin ise; farkli lazer parametreleri, topikal florid uygulamalar ve

pH siklusu kullanimina bagl oldugu diisiiniilmektedir.

Topikal florid uygulamalarinda, temel olarak mine yiizeyinde rezervuar gorevi
goren CaF:2’in ¢Okelmesinin gergeklestigi ve c¢ok az miktarda floridin de mine
yapisina katilarak floroapatit olusturdugu bilinmektedir (Bevilacqua ve ark. 2008).
Yapilan bazi c¢aligmalarda Er:YAG lazer wuygulamasmin, topikal florid
uygulamalarindaki floridin mineye baglanmasini arttirdig1 ve floroapatit olusumunu
destekledigi one siiriilmiistiir (Phan ve ark. 1999, Bevilacqua ve ark. 2008). Yapilan
diger calismalarda da, Er,Cr:YSGG lazerin (su sogutmasiz - 8.5 veya 8.84 J/cm?),
APF ile birlikte uygulandig1 dislerde, yalmizca APF uygulanan dislere kiyasla mine
yilizeyinde daha yogun CaF2: ¢okelmesi goriildiigii ve lazer uygulamasinin minede
CaF2 olusumunu arttirdigr bildirilmistir (Zezell ve ark. 2010, Ana ve ark. 2012,
Zamataro ve ark. 2013). Bizim ¢alismamizda da, daimi dislerde F elementi kiitle
ylizdesi APF+lazer gruplarinda, APF grubuna kiyasla anlamli olarak daha yiiksek
bulunmustur (p<0,05). Ayrica ¢alismamizda, hem mine yiizeyinde (0 pm) hem de
daha derin tabakalarda (30, 60, 90, 120 um), en fazla F elementi kiitle ylizdesi, su
sogutmasiz uygulanan APF+lazer (8.84 ve 13.26 J/cm?) gruplarinda tespit edilmistir.

Bu durum, lazer uygulamasi sonrasinda mine ylizeyinde olusan ve SEM
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incelemesinde net olarak goriilebilen morfolojik degisime bagli olabilir. Yiizey
morfolojisinin plriizlii hale gelmesi sonucunda, daha fazla hidroksiapatit ylizeyinin
APF ile tepkimeye girdigi ve bdylece CaF: globiillerinin formasyonu ve
retansiyonunun arttig1 6ne siiriilmiistiir (Ana ve ark. 2012, Zamataro ve ark. 2013).
Calismamizda daimi dislerde yaptigimiz SEM incelemesinde, APF ile birlikte lazer

uygulanan gruplarda, kismi olarak CaF2 globiilleri tespit edilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda siit dislerinde lazer ile mine direncinin
arttirllmasi ile ilgili ¢ok az c¢alisma oldugu ve erbiyum lazerlerle yapilmis ii¢
calismadan yalnizca bir tanesinde Er,Cr:YSGG lazer kullanildigi belirlenmistir
(Molaasadollah ve ark. 2017). Siit dislerinin daha ince mineye ve yiizeyi kaplayan
aprizmatik tabakaya sahip olmasi, daha az Ca ve P icermesi (de Menezes Oliveira ve
ark. 2010) gibi yapisal ve kimyasal 6zelliklerinin daimi dislerden farklilik gostermesi
nedeniyle lazerin termal etkilerine daimi dislerden daha az direngli oldugu 6ne
striilmistiir (Apel ve ark. 2002b). Yaptigimiz tez calismasinda, Ca ve P
elementlerinin kiitle yiizdesi, en yiiksek L3 (su sogutmasiz-13.26 J/cm?) grubunda
goriilmiis olup, APF grubu ile arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur
(p>0,05). Tek basina APF uygulamasinin avantaji ise daha diisiik C kiitle yiizdesine
sahip olmasidir. Ayrica APF+L3 (su sogutmasiz-13.26 J/cm?) lazer grubunda hem
Ca hem P Kkiitle yiizde degerleri, L3 ve APF gruplarindan anlamli olarak daha
diisiiktiir (p<0,05). Buna gore calismamizda APF ve lazerin birlikte kullaniminin Ca
ve P elementleri agisindan sinerjistik etki saglamadigi gosterilmistir. Literatiirde
calismamiza benzer olarak, siit diglerinde Nd:YAG lazer ve COz lazer ile yapilan iki
calismada, lazerin g¢iirliikten korunmada floridlerin etkisine ilave bir etkisi olmadigi
belirtilmistir (Tagliaferro ve ark. 2007, Azevedo ve ark. 2012). Bunun tersine;
yapilan bir ¢alismada, Er:YAG lazerin % 35.7 ve Nd:YAG lazerin % 40.4 oranla
mineral kaybinda azalma sagladigi (Castellan ve ark. 2007), bu sebeple bu
yontemlerin APF jele alternatif bir yontem olabilecegi bildirilmis; diger ¢alismada
ise Nd:YAG+APF jel uygulamasinin siit dislerini morfolojik olarak giiclendirerek
karyojenik ataklara kars1 koruyucu bir bariyer sagladigi (Reddy Banda ve ark. 2011)
One sirlilmustiir. Farkli lazer tipleri ve enerji yogunluklari uygulanmasina baglh

olarak calismalarin sonuclarinda da farkliliklar gériilmektedir.
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Westerman ve ark. (2004), siit disleri {izerinde yaptiklar1 in vitro ¢alismada
baslangi¢ ciiriiklerinde argon lazerlerin APF ile beraber kullaniminda, ciiriik
derinliklerinde % 50’ye varan azalma saglandigm1 ve APF’nin lazer
uygulanmasindan 6nce ya da sonra kullanilmasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmadigini belirtmistir. Siit molarlarda yapilan bir diger ¢aligmada, Er:YAG
lazerin (7.5, 12.7, 39.8 J/cm?) demineralizasyonu engelleme etkinligi EDS analizi ile
degerlendirilmistir (Zamudio-Ortega ve ark. 2014). APF’den sonra uygulanan 12.7
J/em? enerji yogunlugunda lazerin, C yogunlugunda azalma, F aliminda artis, Ca/P
oraninda artig1 sagladigr bildirilmistir. Caligsmalarin metodlar1 agisindan ¢esitli
farkliliklar bulunmakta olup, bizim ¢alismamizda APF, lazerden 6nce uygulanmistir.
Bunun sonucunda ¢alismamizda siit dislerinde APF+L3 (su sogutmasiz-13.26 J/cm?)
grubunda, L3 grubuna kiyasla F kiitle yiizdesi yiiksek, C, Ca ve P kiitle yiizdeleri
anlamli olarak daha diisiik bulunmustur (p<0,05). Ayrica siit dislerinde C kiitle
ylzdesi, L3 (su sogutmasiz-0.75 W) grubunda, kontrol grubu, APF+L3 (su
sogutmasiz-0.75 W) ve APF+L6 (su sogutmali-0.75 W) gruplarindan istatistiksel
olarak yiiksektir (p<0,05).

Siit diglerinde su sogutmasinin kullanildig: literatiirde yalnizca bir c¢alisma
bulunmakta olup, bu calismada da polarize 151tk mikroskobu kullanilarak ¢iiriik
derinligi incelenmistir. Molaasadollah ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, APF ve
Er,Cr:YSGG APF+lazer (su sogutmali-0.50 W) uygulamasi arasinda istatistiksel fark
olmadigindan her ikisinin de ciiriikten korunmada etkili oldugunu 6ne siirmiis olsa
da, caligmamizda kontrol grubuna kiyasla, APF grubunun tiim su sogutmali lazer
gruplarindan istatistiksel olarak daha yiiksek Ca kiitle yiizdesine sahip oldugu tespit
edilmistir. Disin temel yapitagi olan Ca yogunlugu mine direncinin arttirtlmasinda
gdz Oniinde bulundurulmasi gereken bir unsur olup, polarize 151k mikroskobu

incelemesinin tek basina yetersiz oldugu diisiiniilmektedir.

Bunlara ek olarak ¢aligmamizda, siit dislerinde su sogutmasinin etkinligi,
karbonizasyon acisindan degerlendirildiginde; L3 (su sogutmasiz-13.26 J/cm?)
grubunun C kiitle yiizdesi; kontrol, L2 (su sogutmasiz-8.84 J/cm?), APF+L3 (su
sogutmasiz-13.26 J/cm?) ve APF+L6 (su sogutmali-13.26 J/cm?) gruplarindan
istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). Bu bulgulara
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gore, C kiitle yiizdesi daha az giigte lazer uygulanan sulu ve APF’li gruplarda kontrol
grubuna kiyasla daha az yiikselmistir.

Siit dislerinde yaptigimiz SEM incelemesinde, daimi dislere benzer bulgulara
rastlanmistir. Buna gore, lazerin enerji yogunlugu arttik¢a olusan kraterlerin derinligi
de artmaktadir. Bu bulgu, lazerin siit disi minesinin morfolojik yapisinda, enerji artig1
ile orantili olarak hafiften siddetliye dogru hasara yol agtigini bildiren Zamudio-
Ortega ve ark. (2014)’nin sonuglar1 ile uyumludur. Ayrica siit dislerinde, daimi
dislere benzer olarak APF uygulanan gruplarda kismi CaF: globiilleri izlenmistir.
Daimi dislerden farkli olarak ise, ¢alismamizda sabit gilic degerinde uygulanan
lazerin, siit dislerinin minesinde daha genis ve derin alanlarda piiriizliiliige sebep

oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak, bu bilgiler dogrultusunda;

Er,Cr:YSGG lazerin daimi dislerde su sogutmasiz olarak 0.50 W veya 0.75 W
uygulanmasinin ve siit dislerinde su sogutmasiz olarak 0.75 W uygulanmasinin, disin
temel yapitast olan Ca ve P igerigini arttirarak minenin ¢iirlik olusumuna karsi
direncini arttirdig1 gézlemlenmistir. Ancak mine yiizeyinde olusan kalici morfolojik
hasarlar ve Ozellikle siit dislerinde C kiitle yiizdesini arttirmasi sebebiyle, lazer
uygulamasinin uzun dénemde minenin direncini olumsuz yonde etkileyebilecegi

distiniilmektedir.

Calismamizda kullanilan parametrelerdeki lazer uygulamalarinin, Ca ve P’u
tek basina APF uygulamasindan belirgin olarak daha fazla arttirmamasi nedeniyle,
siit ve daimi dislerde APF’ye alternatif olarak kullanilamayacagi goriilmektedir.
Ayrica minenin kimyasal yapisinin elementel analizinden elde ettigimiz Ca ve P
bulgularindan, siit ve daimi dislerde APF+lazer uygulamasinin, fazladan mine direnci

saglamadigi, yani sinerjistik etki olusturmadigi sonucuna ulasilmstir.

Bununla beraber siit ve daimi dislerde, APF ile birlikte lazer uygulamasinin
yalnmiz APF uygulamasina kiyasla F kiitle yiizdesini daha fazla arttirmasi nedeniyle,
disin yapisina F katilmasi ve CaFz olusumu ac¢isindan APF+lazer kullaniminin
clriikten korunmada yalniz APF uygulamasina gore daha etkili olabilecegi

sOylenebilir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER

1. Daimi dislerde Ca ve P kiitle ylizdesi, APF grubu, L3 (su sogutmasiz-0.75
W) ve L2 (su sogutmasiz-0.50 W) grubunda kontrol grubundan istatistiksel olarak
daha yiiksektir (p<0,05). Ancak bu gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
yoktur (p>0,05).

2. Daimi dislerde APF+L3 (su sogutmasiz-0.75 W) ve APF+L2 (su
sogutmasiz-0.50 W) gruplarinin Ca ve P kiitle yiizdesi, kontrol grubundan daha
yiiksek olup, bu oran istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). Ayrica, bu
gruplarin Ca ve P kiitle yiizdesi, L3, L2 ve APF gruplarindan daha diisiiktiir.

3. Siit dislerinde Ca ve P kiitle yiizdesi, APF grubu ve L3 (su sogutmasiz-0.75
W) grubunda kontrol grubundan istatistiksel olarak daha ytiksektir (p<0,05). Ancak
bu gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur (p>0,05).

4. Siit dislerinde APF+L3 (su sogutmasiz-0.75 W) grubunun Ca ve P kiitle
yiizdesi, kontrol grubundan yiiksek olup bu oran istatistiksel olarak anlamli degildir
(p>0,05). Ancak, APF+L3 grubunun Ca ve P kiitle yiizdesi, APF grubu ve L3 (su
sogutmasiz-0.75 W) grubundan anlamli olarak daha diisiiktiir (p<0,05).

5. Daimi dislerde kontrol grubuna kiyasla en yiiksek C kiitle yiizdesi APF+L6
(su sogutmali-0.75 W) grubunda goriilmiis; sulu ve APF’li gruplarda lazerin enerji
yogunlugu arttik¢a C kiitle yiizdesi anlaml1 olarak artmistir (p<0,05). Bunun yani sira
susuz gruplarda C kiitle ylizdesi, lazerin enerji yogunlugu arttikga azalmistir

(p>0,05).

6. Siit dislerinde C kiitle yiizdesi, en yiiksek L3 (su sogutmasiz-0.75 W)
grubunda goriilmekte olup; kontrol grubu, APF+L3 (su sogutmasiz-0.75 W) ve
APF+L6 (su sogutmali-0.75 W) gruplari ile arasinda anlamli fark goriilmektedir
(p<0,05).

7. Siit ve daimi dislerde F kiitle yiizdesi, APF+lazer uygulanan gruplarda APF
grubuna ve yalniz lazer uygulanan gruplara kiyasla istatistiksel olarak daha yiiksektir

(p<0,05).

123



8. Daimi dislerde en diisiik O kiitle yiizdesi APF+L1 (su sogutmasiz-0.25 W)
grubunda (p<0,05), siit dislerinde ise APF grubunda goriilmektedir (p<0,05).

9. Siit ve daimi dislerde SEM incelemesinde, lazer uygulanan gruplarda, mine
ylizeyinde enerji yogunluguna gore degisen derinliklerde catlaklar, kraterler ve
engebeli alanlar gozlenmistir. Su sogutmali gruplarda ise, su sogutmasiz gruplara

kiyasla daha genis ve derin kraterlere rastlanmistir.
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7.2 EK-2 Hasta Onam Formu

BILGILENDIRILMIiS GONULLU OLUR FORMU

Sayin Hasta,

Size uygulanacak dis tedavileri arasinda bir veya daha fazla digin ¢ekimi
bulunmaktadir. Kirikkale Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Pedodonti Kliniginde
yiirtitiilmekte olan “Er,Cr:YSGG Lazer Uygulamasinin Siit ve Daimi Dislerde Mine
Demineralizasyonunun Engellenmesi Uzerine Etkisinin In Vitro Kosullarda
Incelenmesi” konulu uzmanlik tezinde kullanilmak iizere ¢ekilmis insan disine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tezin amaci, bir dental lazer tipi olan Er,Cr:YSGG lazerin
sit ve daimi dislerin cliriikten korunmasi amaciyla uygulanabilirliginin
arastirilmasidir. Cekilecek olan dis veya dislerinizin yukarida belirtilen faaliyet

amaciyla kullanilmasi i¢in sizden izin istenmektedir.

1. Disim/dislerim yalnizca dis hekimligi alanindaki bilimsel ¢alismalarda ve
egitim faaliyetlerinde kullanilacaktir.

2. Onam verme konusunun goniilliiliik esasina dayandigi ve onam vermemem
durumunda devam etmekte olan tedavilerimin etkilenmeyecegi, istedigim
zaman, herhangi bir cezaya veya yaptirima maruz kalmaksizin, hicbir
hakkimi kaybetmeksizin arastirmaya katilmayr reddedebilecegim veya
arastirmadan cekilebilecegim konusunda bilgilendirildim.

3. Disimin/diglerimin kullanilacagi bilimsel arastirmalar yetkili bir etik kurul
tarafindan onaylanmis olacaktir. Ilgili saglik otoritelerinin, goniilliiniin
orijinal tibbi kayitlarina dogrudan erisimleri bulunabilmektedir, ancak bu
bilgiler gizli tutulmaktadir. Bu formun imzalanmasiyla s6z konusu erisime
izin vermis oldugumu kabul etmekteyim.

4. Disim/dislerim diger hastalarin disleri ile birlikte saklanacak ve kimligimle
ilgili hi¢bir bilgi saklanmayacaktir.

5. Disim/diglerim genetik ve diger molekiiler biyoloji arastirmalarinda

kullanilmayacaktir.
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Bilgilendirilmis Goniillii Olur Formundaki tiim agiklamalar1 okudum. Bana, yukarida
konusu ve amaci belirtilen aragtirma ile ilgili yazili ve sozlii agiklama asagida adi
belirtilen hekim tarafindan yapildi. Arastirmaya goniillii olarak katildigim, istedigim
zaman gerekceli veya gerekgesiz olarak ayrilabilecegimi biliyorum. Arastirma
sirasindaki herhangi bir problemde, Dt. Nur Burcu ULUSOY’u 0318 2244927/

3520’den arayabilecegimi biliyorum.

S6z konusu aragtirmaya, hi¢bir baski ve zorlama olmaksizin kendi rizamla katilmay1

kabul ediyorum.

5 ) 1 e bu formu okudum ve
disimin/dislerimin nasil kullanilacagini anladim.

Goniilliiniin, Arastirmacinin,

Adi - soyadt: Adi1 - Soyad:

Telefon: Telefon:

Tarih ve Imza: Tarih ve Imza:

Olur alma islemine basindan Katilimci ile Goriisen Hekim
sonuna tamikhik eden kurulus Dt. Nur Burcu ULUSOY
gorevlisi / goriisme tam@inin, KKU Dis Hekimligi Fakiiltesi
Adi - Soyad: Pedodonti Anabilim Dal
Gorevi:

Telefon:

Tarih ve Imza:
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