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Kazein Fosfopeptid Amorf Kalsiyum Fosfat Iceren Remineralizasyon
Ajanlarmn  Etkilerinin  Nanoteknolojik  Teknikler ile  Analizi ve

Karsilastinlmasi

Ogrencinin Ad1: Burak KITIKI
Danismani: Prof. Dr. Betiil KARGUL
Anabilim Dali: Pedodonti AD.

1.0ZET

Amag: Bu arastirmanin amaci, baslangic yapay ¢liriik lezyonlarinda, CPP - ACP
iceren ¢esitli remineralizasyon ajanlarin etkinliginin ¢esitli nanoteknolojik sistemler
ile arastirilmasidir.

Gere¢ ve Yontem: Arastirmamiz i¢in 40 mine Ornegi lizerinde yapay ¢liriik
lezyonlar1 olusturuldu. Kullanilan remineralizasyon ajanlarma gére mine ornekleri
dort gruba ayrildi: Grup 1: MI Paste Plus, Grup 2: Tooth Mousse, Grup 3: Clinpro
Tooth Creme, Grup 4: Kontrol. Baslangicta, gruplarin demineralizasyon ve
remineralizasyon sonrasinda Raman, EDS and FIB/SEM ol¢iimleri degerlendirildi.
Elde edilen veriler tek yonlii ANOVA, Student t - testi ve Tukey coklu karsilagtirma
testleri kullanilarak istatistiksel olarak analiz edildi. 0.05 < P anlamli kabul edildi.
Bulgular: Raman spektroskopi 6l¢iimleri ve EDS analizleri ile Clinpro Tooth Creme
digindaki tiim remineralizasyon ajanlarmm remineralizasyonu arttirdigi belirlendi
(p<0,001).FIB/SEM incelemelerinde demineralize mine yiizeyi ve mine alt
ylizeyinde yogun pordz bir tabaka olustugu MI Paste Plus ve Tooth Mousse
kullannmi ile bu pordz tabakanin kayboldugu ve diizenli remineralizasyon
tabakasinin olustugu gézlenmistir.

Sonuclar: MI Paste Plus diger CPP-ACP igerikli firlinlere gore daha iyi
remineralizasyon etkisi gostermistir. CPP-ACP ile florun kombinasyonu kalsiyum,
fosfat ve florun mine ylizeyindeki birikimini degistirerek materyalin etkinliginin
artmasima neden olmustur.

Anahtar Sozciikler: FIB/SEM, Raman spektroskopisi, EDS, Remineralizasyon,
CPP-ACP



KITIKI B. Analysis and Comparison of the Effects of Remineralization Agents
Containing Casein Phosphopeptide Amorphous Calcium Phosphate Using

Nanotechnology Techniques.

Student: Burak KITIK
Advisor: Prof. Dr. Betiil KARGUL

Department: Department of Pedodontics

2.SUMMARY

Aim: The aim of this study is to investigate the remineralization efficacy of various
CPP-ACP agents on artificial initial caries lesions with various nanotechnological
systems.

Materials and Methods: Artificial caries lesions were created on 40 enamel
specimens. Specimens were divided into 4 groups according to the remineralizing
agent that was used. Group 1: MI Paste Plus, Group 2: Tooth Mousse, Group 3:
Clinpro Tooth Créme, Group 4: Control. First of all, the groups were evaluated after
demineralization and remineralization using Raman, EDS and FIB/SEM techniques.
The obtained data was analyzed statistically using one-way ANOVA, Student’s t-test
and Tukey’s multiple comparison tests. P < 0.05 was considered to be significant
Results: Raman spectroscopic results and EDS analysis show that all pastes-except
Clinpro Tooth Créme reduce remineralization (p<0,001). The FIB/SEM observation
showed that a porous layer is occured at demineralized enamel surface and
subsurface, and it had been showed that organised remineralisation layer is occured
after this porous layer is disappeared by using MI paste and Tooth Mousse .
Conclusions:. MI Paste Plus presented better remineralization affect according to
the other products include CPP-ACP.. The combination of CPP-ACP and fluoride
increased the efficiency of the material by changing the accumulation of calcium,
phosphate and fluoride on the enamel surface.

Key Words: FIB/SEM, Raman spectroscopy, EDS, Remineralization, CPP-ACP



3.GIRIS ve AMAC

Dis ¢iiriikleri diyet, karbonhidrat ve bakteri kaynakli bir hastalik olup, insanlarda
goriilen en yaygm bakteriyel enfeksiyonlardan biridir. Dis ciiriikleri, basit olarak
dental plaktaki biyofilm igerisindeki yer alan bakterilerin iiretigi asit kaynakl
demineralizasyon ataklari ile olugur. Asit ataklari nedeniyle mine yiizeyinde pH
degeri diiser, pH n kritikk pH degerinin altina inmesi nedeniyle de mine yiizeyinde
coziinmeler baslar. Bu c¢oziinmeler baslangicta yiizey yapismin bozulmasimna,
ilerleyen durumlarda da kavitasyonlara neden olur. (Cury ve Tenuta, 2009; Cheng ve
ark, 2015). Diiz mine yiizeylerindeki ¢iiriigiin ilk belirtisi beyaz opak noktalardir. Bu
tebesirimsi ve opak bolgeler baslangic mine ciiriikleri olarak isimlendirilirler. Bu
asama dis ¢Urligli olusumunun en erken safhasidir ve bu asamada ciirik tedavi
edilebilir (Roberson ve ark, 2011). Baslangic mine ¢liriklerinde; tedavi edici ve

koruyucu yontemlerin birlikte uygulanmasi daha etkilidir.

Son yillarda saglikli dis dokularmin korumasinda minimal invaziv yaklagimlar
Oonem kazanmistir. Minimal invaziv yaklasimlar igerisinde baslangic ciiriik
lezyonlarinin tanis1 ve tedavisi 6nemlidir. Boylece heniliz kavitasyon olusmadan
demineralize mine ve dentin dokusunun remineralizasyonu saglanabilir. Klinik
olarak dis ¢iirtigiiniin belirlenmesi, ¢iirtik riskinin belirlenmesi, koruyucu stratejilerin
belirlenmesi gibi kavramlar1 i¢inde barindran ve klinikte karar verebilmeyi
kolaylastiran 6nemli bir anahtardir (Kork ut ve ark, 2011). Ciiriik lezyonlarinin erken
donemde tedavisi; uygulanmasi kolay, kisa zaman alan, hasta tarafindan kolay tolere
edilebilen, ekonomik ve konservatif uygulamalara olanak saglar. Diyetin kontrolii,
agiz hijyenin iyilestirilmesi, antibakteriyel ajanlarin kullanilmasmin baslangig
ciiriiklerini engellemesinin disinda, koruyucu ydntemlerin icerisinde birgok ajan ve

uygulama sekli bulunmaktadir (Celik ve ark, 2011).



Flor uygulamalar1 koruyucu yontemler igerisinde en ¢ok bilinen ve uygulanan
yontemlerdendir. Flor uygulamalarmmn remineralizasyonu arttirdig1 bilinen bir
gercektir. Florun pit ve fissiirlerdeki demineralizasyon alanlarimdaki smirh
etkisinden, yiiksek doz florun olusturabilecegi yan etkilerinden (Florozis) ve cografi
kosullara gore bazi iikke ve sehirlerde flor uygulamalarinin sirlandirilmasi

arastirmacilar1 farkli remineralizasyon ajanlarinin arastrilmasma ydnlendirmistir

(Goswami ve ark, 2012).

Arastrmacilar, ¢liriigii 6nlemek amaciyla siitiin icerisindeki koruyucu faktorler
ile ilgili caligmalara odaklanmislardir. Sonu¢ olarak siitteki koruyucu faktér olan
Kazein fosfopeptid (CPP)’in, segici ¢okelme yontemi kullanarak kazeinin tripsin
enzimi ile parcalanmasi sonucunda elde edildigi bildirilmistir (Goswami ve ark,

2012; Reynolds ve ark, 1994).

Kazein fosfopeptid (CPP), kazeinin protein dizilimini (-Ser(P)-Ser(P)-Glu-Glu)
icerir. CPP, kalsiyum fosfati CPP-amorf kalsiyum fosfat (ACP) kompleksi seklinde
stabilize edebilir. Sivilarda ACP ortokalsiyum fosfat veya apatit triinleri gibi stabil
kristal fazlara dontisiir. CPP-ACP dis ylizeyine ve plaktaki bakterilere baglanir. Bu
sekilde, CPP-ACP dis yiizeyine komsu alanlarda yiksek konsantrasyonda ACP
depolar. Asidik kosullarda serbest kalsiyum ve fosfat iyonlar1 salarak plaktaki
kalsiyum fosfat seviyesini artrir bdylece minede demineralizasyonunu dnleyecek ve
remineralizasyonu artiracak sekilde siipersaturasyon saglar. CPP-ACP igerikli ajanlar
sakizlara, dis macunlarma, pastillere, gargaralara veya spreylere ilave edilerek
minede demineralizasyonun Onlenmesine ve baslangic c¢iirik lezyonlarmin

remineralize edilmesine ¢alisilmistir (Cetin ve ark, 2011; Evcin, 2009).

Bu ajanlarin remineralizasyon etkilerinin arastirilmasinda daha hizli ve daha
detayli yontemlerin kullanilmasi1 6nem tasimaktadir. Bu tez calismamizda ¢esitli
CPP-ACP igeren ajanlarin Clinpro Tooth Créme (950 ppm Flor igerikli), Tooth
Mousse (Kazein fosfopeptid amorf kalsiyum fosfat, GC Tooth Mousse) ve MI Paste
Plus (900 ppm Flor icerikli) mine remineralizasyon etkilerinin in vitro sartlarda
Raman Spektroskopisi, Enerji Dagilimh Spektroskopi (EDS) ve Odaklannus iyon
Demeti (FIB) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) gibi Nanoteknolojik

cihazlarla incelenmesi ve farkliliklarinin tespit edilmesi amaglanmustir.



4.GENEL BILGILER

4.1.Dis Ciiriigii

60’11 yillarda yapilan ¢aligmalarda dis ¢iirigiiniin olusmasinda konak, besin ve

dis plaginin etkili oldugu diistintilmiistiir (Keyes ve Jordan, 1963)

Gilnlimiizde dis ¢lirtigiiniin multifaktdriyel bir hastalik oldugu kanitlanmistir.
Buna gore, ciirik olusabilmesi i¢in dort ana faktoriin bir arada bulunmasi gerektigi

kabul edilmistir (Haris ve Gorcia-Goday, 2004; Bowden, 2000; Reich ve ark, 1999).

Bu faktorler;

a) Konak (dis sert dokulari),
b) Karyojenik mikroorganizmalar,
¢) Diyet (islenmis karbonhidrat tiiketimi)

d) Zaman

[lerleyen yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda bu dort ana faktdriin disinda, dis
¢lirigli olusumunda tiikiiriik, viicut savunma sistemi, genetik ve kiiltiirel 6zellikler,
immunolojik, davranigsal ve cevresel faktorler, sosyoekonomik durum, egitim
seviyesi ve flor kullanimi gibi birgok faktoriin de rol oynadigi ve biitiin faktorlerin
kiime ve alt kiimelerinin etkili oldugu bildirilmigtir (Balakrishnan ve ark, 2000;
Fejerskov ve Kidd, 2008; Touger-Decker ve Loveren, 2003; West NX ve Joiner,
2014) (Sekil 1).



3 «isisel faktorler
] Agizici faktdrler

[ cirik gelisimine direkt
etki eden faktorler

Sekil 1.Dis ¢uiriigi etiyolojik faktorler (West NX ve Joiner, 2014; Featherstone ve
Rodgers, 1981)

Ciiriik olugum siireci, digin mineral yapis1 ve oral mikrobiyal biyofilm arasindaki
fizyolojik dengenin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Digler ilizerindeki biyofilm
tabakasinda yer alan asit lretebilen bakterilerin agiz i¢indeki karbonhidratlari
fermantasyonu sonucunda organik asitlerin formasyonu ve ortamm pH’smin kritik
pH olan 5,5’in altina diismesi ile baslar (Geddes, 1975). Plak bakterileri tarafindan
olusturulan asitler plak sivisi igerisine sizarak hidrojen iyon konsantrasyonunun
artmasina neden olur. Bunu, mine yapisinda bulunan diflizyon kanallarinin agilmasi
sonucunda, mine yilizeyinde ¢6ziinmenin baglamasi takip eder. Bu siirecin devaminda
kavitasyon meydana gelmektedir (Zero, 1999; Selwitz ve ark, 2007; Matsui ve
Cvitkovitch, 2010; Cakir ve ark, 2010).



Genrel anlamda dis ¢liriigii basit bir kavram olmasma karsin ayrintilari
komplikedir (Featherstone ve ark, 1990). Agiz icerisindeki bakterilerin fermente
olabilen karbonhidratlar1 metabolize etmesi sonucunda asetik laktik ve propiyonik
asit gibi organik asit iriinleri meydana gelir. Bu asitlerin mine ya da dentin gibi dis
sert dokularina ulagsmasi1 sonucu dokunun mineral yapisinda bir ¢dziilme olur. Bu
demineralizasyon fazi tikiirik igerisindeki kalsiyum ve fosfat iyonlary, tikiiriik
proteinleri, antibakteriyel ajanlar ve florid iyonlar1 varliginda yavaslayabilir ya da
durabilir. Ozellikle agiz icerisinde ve dis yiizeylerinde pH oranmin yiikselmesi
sonucu kalsiyum ve fosfat iyonlarmin demineralize alanlardaki kristalit yapilari ile
reaksiyona girerek flor iyonlar1 birlikteliginde bu bolgelere ¢okelmeleri sonucu sinirl
alanda kalmis demineralizasyon bolgeleri tekrar remineralize  olabilirler
(Featherstone ve ark, 1990; ten Cate ve Featherstone, 1991). Remineralize olmus
bolgelerdeki apatit kristalleri asit ataklarina kars1 daha direnglidirler. Bu asamada flor
iyonlarinin iki temel avantaji ortaya ¢ikmaktadir; birincisi demineralizasyon fazini
inhibe ederek olasi ¢iiriik olusumunun 6niine gegmeleri, kincisi ise remineralizasyon
stirecini hizlandirarak yeni olusan apatit yapmin daha stabil ve direngli olmasina
katkida bulunmalaridir (ten Cateve ark., 1985; Matsui ve Cvitkovitch, 2010; Toiger-
Decker ve Loveren, 2003; Garcia-Godoy ve Hicks, 2008; Caufield ve ark., 2005)

Dis ciirtigliniin olusumunda etkili konak faktorli, genel itibariyle dise ve
tikiirige bagh etmenleri icermektedir. Disin agiz igerindeki pozisyonu ve Yyeri,
morfolojisi, yapis1 ve agiz igerisinde bulunma siiresi dise bagh faktorler olarak
Ozetlenebilir. Diglerin okluzal yiizeyleri (6zelikle fissiir ve fossalar) en yliksek ¢liriik
riskine sahip bolgelerdir. Dis dizisindeki diizensizlikler, ortodontik amacli kullanilan
apareyler ve dis dokusu uyumu olmayan, yanlis yapilan restorasyonlar plak
birikimini ve ¢lriik olusumunu artirmaktadir. Tam olarak siirmemis disler, siirme
stiresince agiz igerisindeki fizyolojik temizleme saglayan kuvvetlere maruz
kalamadiklar1 i¢in okliizyona gelene kadar ¢iirlikk yoniinden risklidir. Ayrica bu
dislerin minesi siirme agsamasinda heniiz tam olarak olgunlasmadig1 i¢in diger diglere
gore daha kolay demineralize olabilmektedir (Zero,1999; Gonzalez-Cabezas, 2010;
Pretty ve ark, 2002).



Giin icerisinde tiikketilen asit igerigi yiiksek olan iceceklere bagl olarak anhk
demineralizasyon meydana  gelmektedir =~ Anlhk olusan demineralizasyon
lerlemedikge, viicudun remineralizasyon kapasitesi sayesinde disten kaybedilen
kalsiyum, fosfat ve flor yiksek konsantrasyonda bulundugu tikirikten geri
kazanilabilmektedir (Featherstone, 2008).

Dis ¢liriikleri demineralizasyonun, remineralizasyon ile dengelenemedigi ya da
remineralizasyonun dniine gegemedigi durumlarda goriilen patolojik bir siire¢ olarak
tammlanmaktadir (Haris ve Gorcia-Goday, 2004). Remineralizasyon ile
demineralizasyon arasindaki denge dis ciiriigiiniin ilerlemesi, durdurulmasi ve
remineralize olmasindan sorumludur. Giin icerisinde bu denge siirekli degisim
icerisinde olup, demineralizasyon ve remineralizasyon olaylar1 oldukca sik

gergeklesmektedir (Selwitz ve ark, 2007) (Sekil 2)
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Sekil 2. Remineralizasyon ve demineralizasyon dengesi (Selwitz ve ark, 2007).



4.1.1.Tiikiiriik

Tikiiriiglin kompozisyonu ve akis orani ¢iirikk siirecini etkileyen konaga bagh
onemli bir faktordiir. Tikiirligiin koruyucu birgok mekanizmasi mevcuttur. Bunlar;
mekanik temizleme, plak asitlerini tamponlama, antimikrobiyal ozellikler ve
demineralizasyonuna engel olan organik ve inorganik komponentleri igermesidir.
Tikliriigiin temel tampon maddesi bikarbonattir. Tamponlama kapasitesi sayesinde
ag1z ortaminda asit direnci olusur ve asit ataklar1 notralize edilir. Bakterilerin protein
yikimlarindan olusan iire ve amonyak diislise gegen pH’1 normal seviyesine getirir
(Dodds ve ark, 2005). Tiketilen iyeceklere bagh olarak siirekli bir pH degisimi
gerceklesmektedir (Haris ve Gorcia-Goday, 2004). Karbonhidrath besinleri
tiketiminden sonra pH seviyesinde anhk bir diisiis meydana geldigi ve geriye
doniisiiniin ¢cok uzun zaman aldig1 belirtilmistir. Farkli yiyecek ve iceceklerin
tiketimi sonrasinda ortaya ¢ikan pH degisimlerine bagh disiisler ve geri doniisler
‘Stephan egrisi’ ile gosterilmistir (Koray, 1981; Newbrun, 1989; Zero, 1999).
Remineralizasyon isleminde tiikiiriigiin 6nemi gdz ard1 edilmemelidir. Dig macunlarsi,
icme sulart ve besin iriinlerinden alinan flor iyonlar1 ve tiikiiriik icerisindeki
kalsiyum, fosfor iyonlarmin demineralize bdlgeye tasinmasi ile remineralizasyon
slireci igerisinde anahtar rol oynamaktadir (Krawczyk ve ark, 2014). Bu nedenle
herhangi bir sekilde laboratuar ortamida demineralizasyon ve remineralizasyon
arastirmasi1 yapmak amaciyla ¢iiriik modeli olusturulacak ise bu konuya iliskin tiim
bilgiler dikkate alinmalidir (ten Cate ve ark, 1988; Garcia-Godoy ve Hicks, 2008).

Tikiirik mukoza ve dis ylizeylerinde mikroorganizma kolonizasyonunu
engellemesi ile antimiktobiyal etki ve temizlik saglar. Tikiirik fonksiyonunun
herhangi bir sekilde yitirilmesi ya da salgilama miktarmin yetersiz olmasi ciiriik
insidansini artirmaktadir (Zraikat ve ark, 2011). Uyarilmus tikiirik ve pH seviyesi
bireyler i¢in ¢iiriik risk profili agisindan 6nem tasir. pH seviyesi 5,5 ile 7 arasindaki
bireyler yiksek ciirtk profiline sahiptir. Tikirtiglin uyarimasi ile pH distst
engellenir bu tikirtigiin koruyucu etkinligi arasmdadir ve flor icerikli ajanlarla
giiclendirilebilir (Willmott ve ark, 2007).



4.1.2.Dental plak ve biyofilm

Digler yapi1 olarak ciirlige dayanikli olsa da beslenme ve beslenme sekli bu
dayanikli yapiy1 bozmaktadwr. Besinlerin dis ylizeyine tutunmasi, fermente olabilen
karbohidratlarin alinma sikhigi, tiiketilen karbonhidratlarin tipi ¢liriik insidansi ile
direkt iliskilidir (Newbrun, 1989; Zero, 1999). Dis c¢liriikleri fermante olabilen
karbonhidratlarin stirekli tiketimi ve pH’m dislsiinden etkilenen biyofilm
mikroorganizmalarmm yer degistirmesi ile iligkili diyet ve biyofilm kaynakli bir
hastalik olarak tamimlanabilir (Fejerskov, 1997). Dental plak, dis yiizeyinde diseti
sinrrlar1 igersinde sekilsiz, yapiskan bakteri tabakasi anlamma gelmektedir. Oral
biyofilm ise agiz icerisindeki mikroorganizmalarin yumusak dokular iizerinde
yerlesmesi anlamina gelir. Dental plak ¢ok sayida asidojenik, asidojenik olmayan ve
bazik mikroorganizmalardan olusmaktadir (Rudney, 2000; Houte, 1994). Disler
tizerinde bakteri plaginin birikmesi dis ¢iirigli baglangicinin ilk basamagini olusturur
(Newbrun, 1989, Radford ve ark, 2001; Beighton, 2005; Radford ve ark, 2001 ). Dis
clrigiiniin  gelisimi i¢in dental plak varhgmm yaninda fermante olabilen
karbonhidratlarm ~ bulunmasi1  gerektigi  bildirilmistir. ~ Karbonhidratlarin
fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan asitlerin dis yapismdan mineral kaybma neden
oldugu bilinmektedir (Krawczyk ve ark, 2014). Dis ¢iriigiiniin yayilmasi ya da
artmasina digin maruz kaldigir sekerde baghdir. Bu sekerin sakaroz sekeri olmasi
halinde, biyofilmde bulunan bakterilerin asit {iretiminin yani sira ekstraselliiler
polisakkarit sentezi de gerceklestirdikleri bildirilmistir (Tenuta ve ark, 2010).
Ekstraseliiler polisakkarit sentezi, bakteri tutunmasini artirmakta ve biyofilm i¢inde

bulunan bakteri toplulugunun kaynagmasinda rol oynamaktadir (Arthur ve ark, 2011;

Arthur ve ark, 2007).
4.1.3.Mikroorganizmalar

Bakterilerin de icerisinde bulundugu agiz floras1 oldukca komplekstir. insan
dental plaginda yaklasik 600 bakteri tiiriiniin oldugu bildirilmesine ragmen, aside
dayanikl ve asit iireten mikroorganizmalar olan Streptokok ve Laktobasiltiirlerinin
major insan dental patojenleri oldugu bildirilmektedir. Fermente edilebilir
karbonhidratlar sik tiikketiminin dis ¢iirtigii riskini artiracagi bildirilmistir (Loesche,

1986).
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Dis ¢iirtigli olusumunda esas etkili bakterinin, viridans gruplar olarak tanimlanan
oral a-hemolitik streptokoklardan olan S. mutans oldugu ve diger bir etkili bakterinin
de Laktobacillus oldugu bildirilmistir. Yapilan gogu in vitro ve in vivo ¢alisma, dis
clriigiiniin S. Mutans’in kolonizasyonu ile baslayan ve laktobasillerin yardmmu ile
ilerleyen bir siire¢ oldugunu gostermistir (Krol, 2008; Garcia-Godoy ve Hicks,
2008).

Mutans streptokoklar yuvarlak veya oval sekilli gram (+) koklardir.
Streptokoklar fakiiltatif anaerobik bakterilerdir (Yoneyama ve ark, 2006). Yapilan in
vitro ¢aligmalar sonucunda mutans streptokoklarmn asidojenik ve asidiirik
mikroorganizlar olduklari ve hayvan deneyleri sonucunda da ¢iirik yapici

mikroorganizmalar olarak tanimlanmiglardwr (Martine ve ark, 2010).

Laktobasiler ise derin ¢iirik lezyonlarinda ikinci derecede etkili
mikroorganizmalar olarak tanimlanir. Cliriiksiiz ortamda plakta ve baslangic c¢iiriik
lezyonlarinda bulunma oranlar1 oldukca diisiiktiir. Kavitayon meydana gelmis derin
ciirtik lezyonlarinda bulunma oranlari yiiksek degerlerdedir (Smiech-Slomkowska ve
Jablonska-Zrobek, 2007). Agiz mikroflorasindaki Mutans streptokok ve
laktobasillerin diisik pH seviyelerinde yasayabilmeleri, karbonhidrat almiyla pH
seviyesi disiirmeleri, siikrozdan ekstraselillar polisakkarit sentezleyebilme
yetenekleri sayesinde dis ylizeyinde bulunan dental plaga kolaylikla baglanabilmeleri
¢lirik olusturmalarina sebep olmaktadir (Koray, 1981; Loesche, 1986; Newbrun,
1989).

4.2.Mine Dokusu ve Histolojik Yapisi

Viicudun en sert dokusu olan mine, dentin ve pulpa gibi dis dokularm
korunmakla beraber, renk ve sekilleri nedeni ile estetik agidan da onem tagimaktadir.
Bu nedenle dis hekimliginin en 6nemli amaglarindan birisi dis minesinin dmiir boyu

korunmasidir (Roth ve ark, 1990).
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Dis minesi mineralize olmus epidermal dokudur. Mine, anatomik kuronun
timiinii ve klinik kuronun bir kismini orter ve kalinligi kole bolgesinde sifirdan
baslayip tiiberkiil tepesinde 2,5 mm’ye kadar ulasir (Cengiz, 1996). Minenin olusum
stirecinde ilk olarak organik matris sekillenir. Organik matriksin sekillenmesinden
sonra bu yap1 ameloblastik hiicreler tarafindan bolimler halinde sindirilirler.
Kalsiyum ve fosfor iyonlar1 gelisen matris i¢erisinde hidroksiapatit ¢ekirdekleri

olustururlar ve hizli bir sekilde kristalleserek biiyiirler (Robinson ve ark, 1997).

Mine dokusu hacim olarak %85-87 oraninda kalsiyum-hidroksiapatit Kkristal
yapisindan, geri kalan kismmin ise su, protein ve lipitten olustugu goriilmektedir
(Dayangag, 2000; Simmer ve Hu, 2001). Agrrlik olarak ise % 95-96's1 mineralize ya
da inorganik materyal, %1'i organik materyal ve % 4'ii sudan olusmustur. Dis minesi
elektronlardan, atomlardan, kristallerden ve prizmalardan meydana gelmistir (Bath-
Balogh ve Fehrenbach, 1997; Gwinnett, 1992). Kristaller arasidaki mikro bosluklar
agiz ortamu ve pulpa, dentin sivilar1 arasinda dinamik bir baglanti saglarlar (Habelitz
ve ark, 2001). Yar1 gegirgen 6zellige sahip olmasi nedeniyle sivilar, iyonlar ve zararh
fizyolojik ya da tedavi amagh kiigik molekiiler agirhiga sahip parcaciklar mine
icerisine diffiiz olabilirler. Bu nedenle, demineralizasyon ve remineralizasyon
prosesleri, flor alim ve vital beyazlatma sadece mine yiizeyi ile sinirli kalmayan ayni
zamanda dis dokularmin ii¢ boyutta i¢ bolgelerine kadar aktif bir sekilde etkilendigi
proseslerdir (Dumitrescu ve ark, 1996; Swvejda ve Bures, 1974). Kristalize mineral
yapidan meydana gelmis olan mine dokusu; okluzal kuvvetlerin ve asitlerin neden
oldugu demineralizasyon ve ¢liriige karsi gosterdigi direng ve remineralizasyona

olanak vermesi gibi dnemli 6zellikler tasir (Elliott, 1997).

Hidroksiapatit kristallerinin birgo gu Caio(PO4)s(OH), seklinde, igerisinde farkl
iyon ve molekiiller icermeyen olgunlasmamis bir sekilde bulunur. Yasam boyunca
cevresel etkenlerle yapiya karbonhidrat, fluorid, magnezyum, sodyum gibi yaklasik
40 element yapiya katilir. Bazi eser elementler ¢liriik 6nleyici 6zelliklere sahip olup,
bunlardan en 6nemlisi Flor’dur. Ciiriik 6nleyici etkileri bilinen diger eser elementler
ise; bor, baryum, lityum, magnezyum, molibden, stronsiyum ve vanadyum olarak

sralanabilir (Berkovitz ve ark, 1993; Piesco ve Simmerlink, 2002).
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Yapiya katilan elementler sayesinde bu hidroksiapatit kristal yapisi, karma ve
diizensiz bir yap1 seklini almaktadir (ten Cate ve ark, 2003; Pearce ve Nelson, 1989).
Stabil olmayan bu kristalize yap1 minenin gegirgen 6zelligi nedeniyle agiz ortaminda
bulunan bazi iyon ve molekiillerle reaksiyona olanak tanir. Ornegin bu kristal
yapinin flor ile reaksiyonu sonucu mine dokusunda daha sert ve asit ataklarina kars1

daha dayanikli bir yap1olan floro-hidroksiapatit kristalleri olusur (Bonucci, 1995).

Mine, mine dentin smirmmdan dis yiizeyine kadar uzanan hidroksiapatit
kristallerinin olusturdugu organize olmus prizmatik yapilardan meydana gelmistir.
Bu prizmalardan enine kesit alindiginda bir bas ve bir kuyruk ile resmedilen anahtar
seklinde goriiniirler. Tek bir prizma ameloblast aktivasyonu sonucu olusmustur.
Mineralizasyon prosesinin devamliliginda kesilmeler sonucu yiksek ve diisiik
aktivasyonlu bolgeler olusur. Bu siirecte aktivasyonun az oldugu bolgeler “rest
¢izgilerini” olusturur ki enine kesitlerde goriilen bu yap1 retzius ¢izgileri olarak
goriiliir (L1 ve Risnes, 2004). Bu bolgeler oransal olarak daha c¢ok organik yapi
icerirler. Retzius ¢izgilerinin oldugu bolgeler ve prizma yapilar1 arasindaki bosluklar
su ve kiicik iyonlarin (hidrojen iyonlarmm) yap1 icersinde hareketine olanak

saglarlar.

Minenin kiigiik molekiillerin hareketine izin verirken biiyik molekiil ve
iyonlarin hareketini kisitlamas1 bu sayede gerceklesir. Ciiriik mine yapist lizerindeki
iyon hareketi mine de bir kavitasyon olusturmaksizin daha alttaki dentin dokusunda
asit ¢oziilmesine neden olur. Bu asit ataklar1 bilinmeyen bir mekanizma ile pulpal
cevaba neden olabilirler. Retzius ¢izgilerinden kaynaklanan mine gecirgenligi diiz
yilizey ciirliklerinin lateral olarak yayilmasma neden olur. Aslinda retzius ¢izgileri
erken mine ¢iiriiklerinden sorumlu tutulurlar. Okluzal minede retzius ¢izgiler ve mine
prizmalarinin yonii ylizeye dikeydir. Aksiyal yiizeyler de ise yiizeye diagonal olarak

seyrederler (Risnes, 1998; Simmelink ve Abrigo, 1989; Svejda ve Bures, 1974).
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4.3 Mine Ciiriikle rinin Klinik Ozellikleri

Diiz mine yiizeylerindeki ¢lirigiin ilk belirtisi beyaz opak noktalardir. Bu beyaz
noktalar yiizeyin kurutulmasi ile daha net gbzlemlenirler. Bu tebesirimsi ve opak
bolgeler baslangic ciiriikleri olarak isimlendirilirler. Bu bolgelerde mine saydam
0zelligini kaybeder c¢iinkii alt yiizeyde demineralizasyondan kaynaklanan yaygin
poroziteler vardir. Baglangic ¢iirtikleri, dis ¢liriigii olusumunun en erken sathasidir ve
bu asamada ¢iiriik lezyonu durdurulabilir ya da tedavi edilebilir (Carlstroem, 1964;
Lenz, 1961; Mannerberg, 1964; Roberson ve ark, 2011).

Baslangigc  ciriiklerindeki ~ beyaz  noktalar ile  gelisimsel  mine
hipokalsifikasyonlarmm ayirici tanis1 gok dnemlidir. Baslangig ¢iiriiklerinde minenin
islatilmas1 ya da kurutulmasi sonrasinda yilizey degisikligi ile teshis yapilabilirken,
hipokalsifiye mine, kurutulma ve 1slatilma islemlerinden -etkilenmemektedir.
Hipokalsifiye mine estetik olarak bir sorun tasimadik¢a tedavi gereksinimi
olusturmamaktadir. Baslangi¢ ciirik lezyonlarma sahip yiizeyler, yapisal degisiklik
olmadig1 siirece sond ile teshis edilemezler fakat ilerlemis lezyonlarda mine
ylizeyinin saglam mine yiizeyine gore daha piiriizlii ve yumusak olmasi nedeniyle
sond ile teshis yapilabilir. Bu aktif bir ¢iiriigiin belirtisidir. Baslangic lezyonlar1
bazen radyografi ile teshis edilebilir. Proksimal lezyonlarin radyografik olarak teshis
edilmesi, lezyonun dentin tabakasinda degisiklige neden olmus ya da dentin

tabakasinda degisiklige neden olabilecek kadar ilerlemis oldugunu gostermektedir
(Sundstrom ve ark, 1972; Roberson ve ark, 2011).

Baslangic mine ciiriikklerinin remineralizasyonu bir¢cok ¢alisma ile gosterilmistir
(Jones ve ark, 2006; Jones ve Fried, 2006; Sawyer ve Donly, 2004). Kavite
olusmamis mine lezyonlarinda mine prizmalar1 igerisindeki demineralizasyondan
etkilenmemis ya da etkilenmis ancak tamamen yapisal biitlinliigii bozulmamus kristal
yap1 remineralizasyon baslangig bolgesi olarak gorev yapar. Tikiirik igerisindeki
kalsiyum ve fosfat iyonlar1 mine yiizeyine penetre olur ve lezyon i¢erisindeki yiiksek
reaktif 6zellikte olan kristal ylizeylerine ¢okerler. Tikiirtk i¢erisindeki kalsiyum ve
fosfat iyonlarmin yiiksek miktarda olmasi1 remineralizasyonu kuvvetlendirir (Meyer-

Lueckel ve ark, 2006; Ringelberg ve Tonascia, 1976).
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Ortamda flor iyonlarmm bulunmasi ile ¢okelen kalsiyum ve fosfat miktarmin
artar ve asit ataklarma daha direngli yap1 olan floroapatit yapisi olusur (Sawyer ve
Donly, 2004; Walker ve ark, 2006; Akkurt ve ark, 2010).

Lezyonlar remineralizasyon sonrasinda klinik olarak saglam ancak genellikle
kahverengi ve siyah noktalar seklinde renklenmis goriiniirler. Mine igerisine metalik
iyonlarin penetrasyonu ve organik kalintilarm buna neden oldugu diisiiniilmektedir.
Remineralize olmus bu yiizden, 6nceki mine yapisina gore daha saglam ve
direnglidir. Estetik problemler disinda restore edilmesine gerek yoktur (Gonzalez ve
ark, 2004).

4.3.1.Baslangic mine lezyonlan ve tabakalan

Baslangic mine lezyonlarmda histolojik olarak 4 ayr1 tabaka gdzlenmektedir
(Resiml, Resim 2). I¢ taraftan disa dogru siralamak gerekirse;
(Thylstrup ve ark, 1976; Young, 2012).

1. Saydam (translusens) tabaka
2. Karanlik tabaka
3. Lezyon govdesi

4. Yiizey tabaka

1. Saydam (translusens) Tabaka

Mine lezyonunun ilerleyebildigi en derin bolgedir ve ¢iirik mine dokusu saghkli
mineden ayrilir. Polarize 15k mikroskobunda, lezyonun icersine quinolin sivisi
enjekte edilerek incelendiginde herhangi bir yap1 gozlemlenmedigi i¢in bu adi
almistir. Mine c¢iirtiglinde saydam tabakadaki bosluklarin orani, saglam mine ile
karsilagtirildiginda oranin 10 katidw.  Mine ciriiglinde saydam tabakadaki
bosluklarin oram1 %1°dir. Bu tabakada ciirik lezyonunun bulundugu bolgede az
miktarda demineralizasyon gozlenmistir (Robinson, 2000; Fejerskov ve Thylstrup,
1994).
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2. Karanhk Tabaka

Ikinci derin tabakadir. Polarize 15131 ge¢irmedigi icin karanlik tabaka olarak
isimlendirilir. Bu bdlgede yer alan kiicik bosluklar igcersindeki hava ve buhar
bdlgenin opak olmasina neden olur. Toplam bosluk orani hacimce %2 ile %4
arasindadir. Bu tabaka remineralizasyon ve demineralizasyon dengesi i¢in dnemlidir.
Kristalit yapida bozulmalar goriildiigii i¢in, tabakanin biiyiikliigli remineralizasyon
miktar1 ve endikasyonu i¢in biiyiik 6nem tasir. Burada gerceklesen demineralizasyon
miktari, ilk tabakada goriilenden fazla lezyon gdzdesinde goriilenden ise azdir

(Roberson ve ark, 2011).

3. Lezyon Govdesi

Lezyon govdesi demineralizasyon islemi sirasinda baslangic ciirikklerinin en
genis bolgesidir. Hacimce en genis bosluklar (%5-%25) bu alanda bulunur. Bu
bolgede goriilebilen retzius ¢izgileri, mineral ¢ ziilmesi ve oransal olarak daha biiyik
bosluklar bulunmasinin bir nedeni ve belirtisidir. Mine yiizeyinde ciiriklerin ilk
baslangic1 retzius g¢izgileri boyuncadwr. Prizmalar arasi alanlar ve bu ¢apraz
cizgilenmeler demineralizasyonun prizma ig¢lerine kolay ilerleyebilece i bolgelerdir.
Bosluklarin yeterli genislikte olmasi durumunda bu bdlgede bakteriler de
gozlemlenebilir. Transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve SEM ile yapilan
caligmalarda lezyon gdvdesi tabakasinda bakterilere rastlanmistir (Cengiz, 1996;
Roberson ve ark, 2011)
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4. Yiizey Tabaka

Yiizey tabakasi, ciirik ataklarindan en etkilenmemis tabakadir. Lezyon
govdesinden ¢ok daha az bir miktarda (%5 den az) bosluk igerir ve radyoopasitesi
saglam mine yapisina ¢ok yakmdir. Mine tikiirik ile temasta oldugu i¢in
hipermineralizedir ve yeni olusmus mine yapisina gore daha yikksek oranda F igerir.
Hipermineralizasyon ve yiizeyde artmis F oran1 mine yilizeyinin korunmasinda biiyiik
katk1 saglamaktadir. Yiizeydeki hipermineralize alanm bazi islemlerle kaldirilmasi
¢lirtk lezyonu agisindan mine dokusunun direncinin azalmasina neden olmaktadir.
Bakterilerin ¢iiriik bolgesine ilk giris alaninin ilerlemis mine lezyonu oldugu tahmin
edilmektedir. Bu asama ¢iiriik prosesinin durdurulmasi ¢liriik profilaksisi agisindan
biiyiik dnem tasir (Silverstone, 1973; Koray, 1981; Dodds ve Wefel, 1995; Cengiz,
1996; Roberson ve ark, 2011).

— Yooy Tabakaws
— Leacyon Govdess

— Karaohk Tabaka
Saydam Tabak=

Resim 1. Ciirik lezyonunda olusan tabakalar (http://cariology.wikifoundry.com
erigim tarihi: 10 Mayis 2015)

17



Resim 2. Beyaz ¢iirik lezyonunun polarize féﬂ( mikroskobu  goriintiisii
(http://cariology. wikifoundry.com erigim tarihi: 10 Mayis 2015)

4.4.Demine ralizasyon

Beslenme sonrasinda karbonhidratlarin, c¢iiriikle iligkili bakteriler tarafindan
metabolize edilmesi sonucu agiga ¢ikan organik asit iriinleri nedeniyle plak pH'sinin
diistiigii belirlenmistir. Dental plak igerisinde daha asidojenik bakteri varlig1 ya da
dental plak kalinliginin fazla olmasi bu diisiisii hizlandirmaktadr (Houte, 1994). Bu
diisik pH'da, plak stvis1 ve mine ylizeyinde hidroksiapatite gore az doymus bir ortam
oOlustugu bildirilmistir. Bu ortamda apatit kristallerinden mineral kayiplarinin ve

bdylece demineralizasyonun bagladig1 saptanmistir (Featherstone, 1999).
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Ag1z ortaminda demineralizasyon ve remineralizasyon olaylar1 bir denge icinde
gerceklesmektedir. Demineralizasyon siireci, demineralizasyon ve remineralizasyon
fazlar1 arasidaki dengesizlik nedeniyle meydana gelmektedir (Dickinson ve ark,
2007). Bu dengesizligi etkileyen faktorlerin basinda agiz ici pH, tiikiirik, oral
bakteriler, sukroz alm sikligi, flor ve diger kimyasallarm varligi gelmektedir.
Demineralizasyon ve remineralizasyon siirecleri agiz igerisinde farkli ortamlarda
fakat aynm1 zaman igersinde meydana gelmektedir. Yiiksek bakteriyel aktivite ve
diistik pH siireci boyunca denge demineralizasyon yoniinde degismektedir (ten Cate
ve ark, 2003). Demineralizasyon mine yiizeyinde mikrobiyal aktivite ile baslayp,
dentin ve sement dokularmin yikim ile devam eder (Silverstone ve ark, 1981). Mine
demineralizasyonun ilk asamasmin interprizmatik mineral kaybi ile karakterize
oldugu, sonraki asamalarda erken ¢iirik lezyonunu meydana getiren yiizey katmani
olustugu belirtilmistir (Kudiyirickal ve Ivancakova, 2008). Plakta meydana gelen
asit ataklarmi takiben ilk olarak kalsiyum floriiriin (CaF,) ¢6ziindiigii bildirilmistir.
Sonrasinda sirasiyla, hidroksiapatit (HAP) ve son olarak florohidroksiapatitin
(FHAP) ¢oziindiigii belirtilmistir (Haris ve Gorcia-Goday, 2004). Bunun sonucunda
saglam mine yiizeyi, beyaz g1k altinda translisent bir goriinim sergilerken
demineralizasyona maruz kalmis mine yiizeyi, beyaz opak bir goriinim
kazanmaktadir. Diiz mine yiizeyinde olusan c¢iirik lezyonlarmin en erken klinik

belirtisi beyaz nokta lezyonlardir (Mellberg ve Ripa, 1983).

Karyojenik kosullarda, dis ylizey direncinin ¢iirik olusumuna engel olamadigi
bildirilmistir. Diste meydana gelen mineral kaybmimn, mineral kazancina Ustiinlik
sagladigi durumlarda mine yilizeyinde ciirik lezyonunun gelismeye basladigi
belirtilmistir. Bu durumda dis yiizeyinde piiriizliilik ve porozite gdzlemlenmistir.
Curik lezyonunu giiclii asitlerin neden oldugu dental erozyon gibi diger
demineralizasyon tiplerinden aywran 6zelligin, tabaka tabaka kaybedilen mine dokusu

oldugu bildirilmistir (Gonzalez-Cabezas, 2010).
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Hidroksiapatit kristallerinin termodinamik olarak hafif asit pH'da ve notral pH'da
daha stabil sekilde bulundugu bildirilmistir. Apatit minerallerinin eriyebilirliginin bu
pH derecesine bagl oldugu bilinmektedir. Diisiik pH'da ¢evredeki sivilarda (plak
swvist gibi) doymusluk veya asir1 doymusluk kosullarmin saglanabilmesi i¢cin daha
fazla kalsiyum ve fosfata gerek duyulur. Belli kosullarda tikiiriik, kalsiyum ve fosfat
icin bir kaynak olabilir. Ancak pH 5,5'a diiserse mineraller i¢in az doymus hale gelir
ve ¢Oziinme baglar. Demineralizasyon siirecinin baglamasi i¢in pH’in 30 dakika
kadar 4,5 seviyesinde kalmas1 yeterlidir (Silverstone ve ark, 1981; Gorken ve ark,
2013).

pH’nin normale doniisii, hidroksiapatitin ¢éziinen kisimlarinin agiz ortamindaki
doymusluk kosullarnin tekrar saglanarak, hidroksiapatitinin tekrar gelismesi ve

remineralizasyonun olusmas1 gosterilmektedir (Cury, 1993).

4.5.Remine ralizasyon

Remineralizasyon, ¢lirlikk veya farkli nedenlerden dolayr demineralizasyon
sonrasinda mine dokusundan kaybedilen kalsiyum, fosfat ve diger iyonlarin tekrar
mine ylizeyinde birikmesi yani tekrar sertlesme olarak tanimlanmaktadir ve dinamik
¢irik olusum siirecinin bir par¢asidir (Mellberg ve Ripa, 1983; Tschoppe ve ark,
2011; Cury ve Tenuta, 2009; Hicks ve ark, 2004; Cochrane ve ark, 2012; Zero ve
Reynolds, 2012). Kalsiyum ve fosfat iyonlarmin agiz sivilarinda (tikiirik, plak
sivis1) asir1 doymus halde bulundugu ve bu iyonlarin mine ylizeyinde siirekli olarak
depolanabildigi ve kaybedildigi bolgelerde tekrar birkebildigi bildirilmistir (Cury ve
Tenuta, 2009).

Demineralizasyon-remineralizasyon siiregleri, agiz sivilarmin (tikiirik ve plak)
doygunlugu ile belirlenmektedir. Ciirik lezyonunun tamiri, agiz sivilarndaki
kalsiyum veya flor konsantrasyonlarmimn arttirilmasi ile gergeklestirilebilmektedir
(Pearce ve Moore, 1985; Kielbassa ve ark, 2009; Margolis ve ark, 1982; Cury ve
Amaral, 2010; Tschoppe ve ark, 2011).
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Cirik etiyolojisine yonelik uygulamalarin yani swra ¢iirik riskini azaltmayi
amaglayan minimal invaziv yaklagimlarin genellikle minede beyaz bir leke halinde
baslayan demineralizasyonu durdurabilecegi, minenin yeniden yapilanabilecegi ve
sonug¢ olarak remineralize olabilecegi bilinmektedir (Silverstone ve ark, 1988;
Featherstone, 2004; Sudjalim ve ark, 2006; Tschoppe ve ark, 2011).

Optimal laboratuar sartlarmnda, kismen demineralize mine ve dentin apatit
kristallerinin remineralize olabilecegi bildirilmekle beraber klinik kosullarda
remineralizasyonun biiyik bolimiiniin yiizeyde gergeklestigi  belirlenmistir.
Remineralize mine ylizeyinin, orjinal mineden farkli yap1 ve bilesende oldugu ve
bozulmamis mineye gore demineralizasyona daha direngli oldugu bildirilmistir

(Gonzalez-Cabezas, 2010).

Mine c¢iirigiiniin yeniden remineralize olabilmesi igcin, Oncelikle ylizeyde
herhangi birr kavitasyonun olmamasi gerekmektedir. Heniliz bir kavitasyon
olusmamus, beyaz, opak mine lezyonlarmda, mine prizmalari orjinal kristal yapilarmni
kaybetmemistir. Secici ge¢irken Ozelligi ile iyon gecisinin saglanmasmda rol
tistlenen mine yiizeyindeki dis dis zarindan mine ylizeyine penetre olan tiikiiriikteki
kalsiyum ve fosfat iyonlarinin ¢liriik lezyonunun reaktif kristal yiizeyine ¢okeldikleri
ve baslangi¢ ¢lirtk lezyonlarinin remineralizasyonunu sagladiklar1 bildirilmistir
(Silverstone ve ark, 1988; Sjogren ve ark, 1995; Shen ve ark, 2001; Cai ve ark, 2010;
Gonzales- Cabezas, 2010).

Remineralizasyon olusumunda tikiiriigin kalsiyum ve fosfat iyonlar
bakimindan doygunlugunun yani sira ortamdaki kalsiyum ve fosfat iyonlarmin
yeniden ¢okelmesinde katalizor etki gosterecek olan flor iyonunun da olmasi1 6nemli
bir etkendir (Silverstone ve ark, 1988; Gorken ve ark, 2013). Laboratuar verileri
gostermistir ki, kavitasyon ger¢eklesmemis ¢iiriik lezyonunun remineralizasyonu igin
gereken florid miktarmm, c¢ilirik olusumunun Onlenebilmesi i¢in gereken flor
miktarindan daha fazladir (Silverstone ve ark, 1988; Gonzales- Cabezas, 2010
Lammers ve ark, 1992).
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Remineralize olmus kristallerin orjinal kristaller kadar mikemmel olmadigi
belirlenmistir. Saglam mine kristalleri birbirlerine paralel olarak dizilirken,
remineralize olmus mine kristallerinin olduk¢a dagmik ve rastgele dizildikleri
bildirilmistir (Schroeder ve ark, 1992; Mellberg ve Ripa, 1983). Mineral
yogunlugunun hicbir zaman saglam mine seviyesine geri donemeyecegi
belirlenmistir. Ten Cate ve ark. (2001) yaptiklar1 in-vitro bir caligmada, en fazla
remineralizasyonun minenin dis yiizeyinde ger¢eklestigini, minenin i¢ yiizeyinde ve
dentinde ise remineralizasyonun daha yavas gerceklestigini bildirmislerdir. Ayrica
yalniz minenin dig tabakasmin, floridin diflizyonundan ve remineralizasyondan

sorumlu oldugunu bildirmislerdir (ten Cate, 2001).

Gegmisten giiniimiize remineralizasyon hakkinda arastirmalar yapilarak cesitli
ajanlarla remineralizasyon saglanmaya calisilmaktadir. Buna ragmen bakteri atagi
fazla oldugu veya tikiiriik miktarinin azaldigi durumlarda, remineralizasyonun,
clirtk olusum siirecini durdurmakta ve tersine ¢evirmekte yetersiz kaldigi
bildirilmistir (Featherstone, 2009; Rirattanapong ve ark, 2010; Suyama ve ark.,2011;
Tenuta ve Cury, 2013).

4.6.Yapay Ciiriik Modelleri

Tip ve dishekimliginde 6zellikle materyaller ve prosesleri konusunda genis
fikirler edinebilmek amaciyla birgok simiilasyon modelleri kullanilmaktadir. Bunlar
icerisinde Ozellikle flor salinimi, remineralizasyon kabiliyetleri ve antibakteriyel
Ozelliklerinin test edilmesi amaci ile yapay c¢lrik modelleri kullanilmaktadir
(Erickson ve Glasspoole, 1995; Schemehorn ve ark, 1999). Kullanilan yapay ¢iirik

modelleri asagidaki gibi swralanabilir:

1.Asit tamponlari kullanilmasi ile in-vitro demineralizasyon modeli

2 Bakteriler tarafindan iretilen asit ile in-vitro demineralizasyon modeli

3.pH siklus modeli ile in-vitro demineralizasyon ve remineralizasyon modelleri
4.Yapay ¢ene modeli

5.In-vivo hayvan modelleri

6.Insan genesinde in situ calismalar

7.Cekimi planlanmus dislerde yapilan caligmalar
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4.6.1.Asit tamponlan kullamlmasi ile in-vitro de mineralizasyon modeli:

Yapay ciirik modeli olusturulmasinda en kolay yontemlerden birisi kalsiyum ve
fosfat iyonlar1 igeren asitlenmis jelatin jeller ve asit tamponlarinin kullanilmasidir.
Mine veya dis yilizeyinde olusturulan kiiciik pencerelerin ya da kiigiik kesitlerin
giinler ve aylar igerisinde bu ¢ozelti igerisinde tutulmasi ile yapay ¢iiriik lezyonlari
olusturulabilmekte ve bu lezyonlar histolojik olarak da dogal lezyonlara benzer
ozellikler sergileyebilmektedir (Featherstone ve Mellberg, 1981; ten Cate, 1994).

Bu soliisyonlarda o6nemli olan icerdikleri kalsiyum, fosfat ve flor
yogunluklarinin bilinmesi ve pH derecesinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasidir. Asit
olarak laktik ya da asetik asit kullanilmasinda sakinca yoktur (Featherstone ve
Rodgers, 1981). Ancak sitrik ve hidroklorik gibi asitler ¢iiriik prosesi a¢isindan bu
modelleme yonteminde kullanilamazlar ¢iinkii bu asitler mine igerisine zayif organik
asitlerin penetre olabildigi gibi penetre olamazlar ve sadece yiizeyde madde kaybina
neden olan bir demineralizasyon saglarlar. Solisyonun pH derecesinin 4,5 ile 5
arasinda olmasi gerekmektedir ve soliisyonun jel halinde olmasinin en Gnemli
nedenlerinden birisi i¢erisinde bulundurduklar1 kalsiyum ve fosfat iyonlarmni bir anda
hizli bir sekilde demineralize alan icerisinde brakmamalaridir ki bu durumun

remineralizasyon siirecini yavaslattig1 bildirilmektedir (White, 1987).

Bu yontem ile hazirlanmis yapay ciirik modellere iliskin bircok calisma
yaymlanmistr. Ancak calismalarda tiikiirik komponentinin, remineralizasyon
fazmin olmayisy, asidin devamli yenilenmemesi ve materyal yiizeyindeki kalintilarin
temizlenmemesi bu ydntem ile yapilan g¢alismalarm sonucunun giivenilirligi
konusunda kusku uyandirmaktadir. Yontemin diger biyik bir dezavantaji ise
materyal icersinden salman asir1 florun dis yiizeyinde birikmesi ile demineralizasyon
fazin1 inhibe edici 6zelliginin ortaya ¢ikmasidr (Donly, 1994; Tsanidis ve
Koulourides, 1992).
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4.6.2.Bakteriler tarafindan iiretilen asit ile in-vitro demineralizasyon modeli:

Bu yontemde disler, igerisinde fermantasyon sonucu organik asit iiretebilen
bakteriler bulunan (6zellikle S.Mutans) kaplar icerisine konulurlar. Bu yontemde
inkiibasyon doneminde 1sisal degisiklikler de uygulanabilir. Ortamdaki kalsiyum,
fosfat ve florid iyonlarmm kontrol altinda olamamasi ve pH degerinin yine
kontrolsiiz bir sekilde diisiisii bu yontemin sakincalar1 arasindadir (Staninec ve ark,

1988).

4.6.3.pH siklus modeli ile in-vitro demineralizasyon ve remineralizasyon
modelleri:

In-vitro pH siklus modeli, lokal ¢6ziinme fazinin apatit mineral fazi ile asi1
doymus olmast nedeniyle demineralize minenin tamirinin = gergeklestigi
(remineralizasyon) veya lokal ¢Oziinme fazinin apatit mineral faziyla doymamis
oldugu asidik kosullarda mine kristallerinin ¢dziinmesinin  gergeklestigi
(demineralizasyon) in-vivo sartlar1 taklit edebilmek amaciyla olusturulmustur. In-
vivo sartlarda demineralizasyon ve remineralizasyon siirecleri giin igerisinde arka

arkaya gerceklesmektedir (Featherstone, 1996).

Bazi ¢galigmalarda yapay ciiriik lezyonlar1 substratlarin tamponlanms laktat veya
asetat jellerine ya da pH aralig1 4.4 ile 5,0 degerinde olan soliisyonlara 16 saat ve 28
giin araliklarinda tercih edilen siire ile daldirilmasi ile olusturulur (Magalhaes ve ark,
2010; Lynch ve ark, 2007). Bu protokollerin farklilig1 olusturulan lezyonun tipini
(¢lirtik benzeri yiizey alt1 lezyonlar ya da erozyon benzeri lezyonlar) belirlemektedir.
Demineralizasyon prosediiriinde erozyon tipi lezyon yerine c¢iiriikk benzeri lezyon
(ylzeyinde bozunmanin az oldugu, yiizey alt1 lezyonun olustugu) olusumu
istenmektedir. Fakat soliisyon icerisindeki kalsiyum, fosfat ve flor, soliisyonun pH’1,
baslangic demineralizasyonu i¢in gegen siire (demineralizasyon soliisyonun hacmi ve
yogunluguna gore soliisyon ile temas eden mine ylizeyi bu siirenin durumuna gore
doygunluga ulasabilir) gibi faktorler etkilenmesi planlanan yiizeyi koruyabilir. Ayn
zamanda bu faktorler birbirleri ile etkilesime de girebilir. Bu nedenle olusturulmasi
planlanan yiizey kalmliginin ya da derinliginin bu faktdrlerden etkilenebilecegi

unutulmamalidir (Lynch ve ark, 2007, Buzalaf ve ark, 2010).

24



Dental materyalin ya da triiniin igerisindeki florun etkinliginin test edildigi
caligmalarda pH siklus modeli basarili ve giivenilir sonuglar ortaya koymaktadir. Bu
modellemede simiiltane olarak demineralizasyon hakkindaki net sonuglar ve
remineralizasyon hakkindaki tiim gelismeler elde edilebilmektedir. Soliisyonlar
diizenli olarak yenilenmekte ve soliisyon igeriklerinin kontrolsiiz bir sekilde
azalmasmin ve sonuglara yanls etki etmesinin dniine gegilebilmektedir (Staninec ve
ark., 1988). Bu yontemin demineralizasyon fazinda 4,3 gibi diisiik pH derecesinde
asetik asit, kalsiyum ve fosfat iceren asit tamponlar1 kullanilmaktadir. Flor seviyesi
diisik olmalidir. Remineralizasyon soliisyonu igerisinde yer alan kalsiyum ve fosfat
tyonlar1 ise dogal tiikiiriigiin icerdigi seviyede tutulmalidir. Demineralizasyon ve
remineralizasyon islemleri caliymanin amaci ve planma gore belirli araliklarla
tekrarlanir, 6rnekler soliisyonlar icerisinde belirlenen siirelerde tutulur, soliisyonlar
belirli zamanlarda yenilenir ve farkli iki soliisyon arasinda belirli araliklar ile
daldirma iglemi tekrarlanir. pH siklusu seklinde tanimlanan bu modelleme tekniginin
dogal ortamdaki kosullara benzer sonuglar vermesi amaci ile, ¢aligsmada kullanilacak
disler ¢ekim sonrasinda her ne kadar kisa zaman igerisine ¢alismaya dahil edilecek
olursa kapsadiklar1 flor miktarmm fazla degismemis olmas1 nedeni ile sonuglar da o

kadar giivenilir olacaktir (Featherstone, 1994; Featherstone ve ark, 1990).

Bu yontemin flor salan materyallerin etkinliginin degerlendirilmesi amaci ile
yapilan ¢aligmalar icin uygun oldugu ancak anti-bakteriyel ajanlarin etkinliginin
degerlendirilildigi ¢aligmalara uygun bir yontem olmadig1 goriilmektedir
(Featherstone, 1994; Featherstone ve ark, 1990). Flor salan materyallerin yani sira
gelistirme agsamasinda olan ya da iiretimi tamamlanmis iiriinlerde bu modelleme

yonteminde kullanilabilmektedir (Buzalaf ve ark, 2010).
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pH sikliis modellerinde in vitro protokollerin bazi smirlamalari bulunmaktadir:

1. Bu modeller ¢iirik gelisimine imkan saglayan agiz i¢i ortam kosullarini

tamamen saglayamamaktadir.

2. Normalde tikiiriigiin farkl hacim ve kombinasyonlara sahip olmas1 nedeniyle,
bu modellerde tiikiiriik/plak sivis1 ya da kati ylizey alani/soliisyon oranlar1 dogal

degerlerine gore taklit edilememektedir.

3. Substrat se¢imi ve test kosullarindaki (demineralizasyon ve remineralizasyon
zaman periyotlari) farklhiliklar dogal kosullarin taklit edilmeye calisilmasinda ideal

uygulama yontemini olusturamamaktadir.

4. Uygulanan ajanlarin uygulama sekilleri normalde agiz icerisine yapilan
uygulamalara gore farkhlik gdstermektedir. Ornegin pat sekilde kullanilan ajanin
uygulama siiresi bu modelleme ile normal kosullardaki uygulama ile farklhilik

gosterebilmektedir.

pH siklisii ile elde edilen verinin klinik kosullara gore degerlendirilmesi

srrasinda biitiin bu siirlamalar dikkate alinmalidir (Buzalaf ve ark, 2010).

4.6.4.Yapay cene modeli:

Laboratuar ortaminda a8z ortamini simiile edebilecek baz1 yapay ¢cene modeli
calismalar1 bulunmaktadr. Bu ortamda bakteriler (saf, karisik veya plak ile birlikte),
tikiiriik (genellikle insan ya da sigirdan elde edilen tikkiiriik), mine ya da dis kokleri,
besin iriinleri hareket eden akiskan bir mekanizmada bulunurlar. Teorik olarak
yapay ¢ene modeli, tikkiirtigiin temizleme ve akis 6zelliklerini ve tiim bilesenlerini bir
araya getirmektedir. Ancak bu sistemde in-situ ve in-vivo modeller kadar iyi
sonuglar elde edilemedigi bildirilmistir. Bu nedenle bu sistem iizerinde daha fazla
caliyma yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir (Borczyk ve ark, 2006; de Long ve
Douglas, 1991; Featherstone, 1996).
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4.6.5. In-vivo hayvan modelleri:

Cok sayida caligmada denek olarak kobay fareler kullanilmistir ve bu
cabymalarin sonuglar1 insanlarda yapilan materyallerin florid salinimina iliskin ¢iiriik
calismalar1 ile de paralel sonuglar ortaya koymaktadir. Ancak bu yontemin de
kullanilmasmdaki en biiyik zorluk hayvan calismalarmm pahali ve zaman alict
olmasidr. Buna ek olarak caligmada kullanilacak materyallerin canli saghgi
acisindan tehdit edici olmadigi belirlenmeli ve materyallerin daha &nceden test
edilmis olmas1 gerekmektedir. Dental materyallerin kobay fare dislerinde test
edilmesindeki diger bir zorluk ise bu hayvanlara ait dislerin restorasyon agisindan
cok kiiciik olmalardir ve kobay farelerinin tiikiiriik 6zelliklerinin insan tiik{iriik
Ozelliklerinden ¢ok farkli olmasi elde edilen sonuglarm daha dikkatli bir sekilde
degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadr (Bowen, 1986; Stookey ve ark,
1995).

4.6.6.Insan cenesinde in situ cahs malar:

Bu tip ¢iiriik modelleme ¢aligmalarinda dis minesi ya da dentin bloklar, kesitler
halinde 6zel tasarlanmug protetik pargalar aracilifi ile belirli siireler igerisinde takip
edilerek  demineralizasyon ve remineralizasyon prosesleri  degerlendirilir
(Featherstone ve Zero, 1992). Bu ¢alisma modeli ile saglam mine ve dentin yapilar1
bu yontem ile demineralizasyon agisindan degerlendirilebilir iken, kismen
demineralize edilmis mine ve dentin dokulari remineralizasyon modeli olarak
degerlendirilebilir (Zero, 1995). Bunlara ek olarak, dental materyallerin de flor
etkinligi, antibakteriyel etkinlik ve agiz ortamlarima uyumunun degerlendirilmeleri
acisindan da bu yontemler kullanilabilir. Pahali, zaman alan ve detaylardaki
degisiklerin sonucu direkt etkileyebildigi bir yontem olmas1 nedeniyle bu ydntemin
sonuglar1 dikkatlice degerlendirilmelidir (Dijkman ve Arends, 1992; Zero, 1995).
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4.6.7.Cekimi planlanmus dislerde yapilan ¢cahs malar:

Bu galismalar dogal demineralizasyon ve remineralizasyon proseslerini en do gru
sekilde yansitan ¢aligmalardir. Disler, tikkiirik ve plak ile tamamen dogal ortamda
bulunmalar1 ve beslenme kontroliiniin de saglanabilmesi amaci ile sonuglari en
givenilir ¢alisma yontemidir. Cekimi planlanmis dislere genellikle ortodontik
braketler yapistwrilarak plak birikimi saglanabilir. Bu yontemde, flor salan
kompozitler, antibakteriyel ajanlar ve flor salan simanlar hizli ve giivenilir bir sekilde
test edilebilirler (O'Reilly ve Featherstone, 1987).

4.6.8.Baslangic mine lezyonlarinda kullamlan re mine ralizasyon mate ryalleri

Kavitasyon olugsmamis mine lezyonlarinda pH degerinin diismesiyle beraber
mine prizmalarinm kristal agimmn 6nemli bir kismu bozulmamig sekilde formunu
korur. (Arends ve Christoffersen, 1986; Featherstone ve ark; 1990). Mine kristalleri
remineralizasyon i¢in niikleasyon merkezi gorevi dstlenir. Tikiiriik kaynakh
kalsiyum (Ca) ve fosfat (PO,) iyonlarinin mine yiizeyine penetrasyonu gerceklesir ve
iyonlar mine lezyonu igerisindeki reaktif kristal yiizeyleri lizerinde birikir. Boylece
clriik lezyonunun erken asamalarinda remineralizasyon goriiliir. (Zero, 1999).
Lezyonun remineralizasyonu olarak anlatilan bu olay hasar goren kristallerde
yeniden mineral depolanmasi1 ya da yeni kristallerin olugsmas1 seklinde gerceklesir.
Minerallerin tekrar depolanmasi swrasinda olusan kristaller orijinal kristalle ayni
bliyiikliikte ya da daha genis capta olabilir. Artan kristal caplar1 minenin organik

azalmasma neden olur ve minenin asitler kargisinda gecirgenligini azaltir (Hicks ve
ark, 2004b).

Giintimiize Ca ve PO, iyonlarindan kaynaklanan remineralizasyonu gelistirmek
amactyla birgok yontem onerilmistir, kullanilmis ve kullanilmaya devam etmektedir
(Gjorgievska ve ark, 2013; Zheng ve ark, 2013; Narayana ve ark, 2014).
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Flor uygulamalarinin giiniimiize kadar ve giiniimiizde de koruyucu ydntemler
icerisinde en ¢ok kullanilan uygulama olmasmin nedeni hidroksiapatit yapis1 ile hizh
reaksiyona girebilmesi ve sonrasmda tikiiriik icerisindeki kalsiyum ve fosfor
iyonlarmin ¢okelmesini saglamasi1 ve olusturdugu floro-hidroksiapatit yapinin ¢lirtige
kars1 daha direngli bir yapida olmasidir. (Akinci, 1995; Aktéren, 2003; Featherstone,
1994; Axelsson, 2001). Flor uygulamalarinin remineralizasyonu arttirdigi bilinen bir
gercektir. Florun pit ve fissiirlerdeki demineralizasyon alanlarindaki smirh
etkisinden, yiiksek doz florun olusturabilecegi yan etkilerinden (Florozis) ve cografi
kosullara gore bazi iilke ve sehirlerde Flor uygulamalarmin smirlandirilmasi

arastirmacilar1 farkli remineralizasyon ajanlarinin arastrilmasma yOnlendirmistir

(Goswami ve ark, 2012).

4.7. Flor

Flor, florin elementinin iyonik formudur. Negatif yiklii bir iyondur. Halojen
grubuna ait eser elementlerden biridir. Yiizey enerjisi diger tiim elementlerden daha
yiksektir bu nedenle elektronegatif ve reaktif element olarak adlandirilir. Diger
atomlarla hizli bir sekilde reaksiyona girdigi i¢cin dogada ¢ok nadir olarak serbest
element olarak bulunur, genellikle inorganik flor bilesikleri halindedirler
(Venkateswarlu, 1990). Kalsiyum ve sodyum gibi pozitif yiikli iyonlarla etkilesime
girerek kalsiyum floriir ve sodyum floriir bileskesini olusturabilir. Flor iyonunun
kalsiyum iyonuna olan yiiksek afinitesi insanlardaki kemik ve disler gibi kalsifiye
dokularla etkilesim iginde olmasma neden olur. Flor uygulamasi minenin
demineralizasyonunu Onlemede sk kullanilan bir yontemdir. Dis ¢liriigiiniin
olusumunun ve ilerlemesinin 6nlenmesinde etkinligi kesin olarak kanitlanmistir
(Dawes ve Weatherell, 1990; Larsen ve Jensen, 1994; Rose ve ark, 1997). Florun
oral kavitede bulunmas1 plak ve tikiiriikte bir rezervuar meydana gelmesine neden
olur. Flor olusturdugu rezervuardan yavas salmim yaparak mineye baglanir. Bu
sayede minenin yapisina etki ederek demineralizasyonun Onlenmesinde ve
remineralizasyonun olusumunda gorev almaktadir (Koulourides, 1990; Chow, 1990,
Tyagi ve ark, 2013).
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Dis minesinin hidroksiapatit yapis1 normal sartlarda saglam ve stabil bir
yapidadr. Fakat asit ataklarma kars1 ¢oziiniirliigii yiiksek olmas1 nedeniyle beslenme
srasinda yapisal bozulma goriilebilir. Mineye flor uygulamalar1 sonucunda
hidroksiapatit yapisma giren flor iyonu, yarigapi kendisine ¢cok benzeyen hidroksil
iyonu ile yer degistirerek asitler karsisinda daha az ¢6ziinen floroapatiti
Cai0(PO4)s(F2) olusturur (Christofferson ve ark, 1995; ten Cate, 1997; Featherstone,
2000). Bu olusan yeni kristal form asitlere karsi daha dayankh bir yap:
sergilemektedir ( Chow, 1990; Lata ve ark, 2010).

Flor karyojenik bakterilerin faaliyetlerini etkileyerek c¢iiriik olusumunu
onlemektedir. Flor iyonu karbonhidrat metabolizmasinda rol oynayan
mikroorganizmalara baglanarak, glikoz yikimma engel olur ve sekerin aside
doniistimiinii engelleyerek bakteriler {izerinde etki gosterir. Ayrica mine ylizey
enerjisini diigiirerek ve bakteri ylizeyinde yik degisikligi yaparak mine yiizeyine
yapigsmalarini azaltir (Featherstone, 1999; Featherstone, 2000).

Iyonize formda flor hiicre duvarimi gecemez fakat hiicre duvari etrafinda
bulunur. Asit iiretimiyle hidrojen iyonlar1 ortama girmekte ve hidrojen floriir
olusmaktadir. Flor bu formda hiicre duvarindan igeri hizh bir sekilde girerek,
bakterinin asit iiretme yetenegini azaltmaktadir. Flor iyonlar1 bakterinin biitiinligiinii
bozmaktadir. Flor iyonu asit tiretimini de engellediginden tiikiirik pH’ 1 ndtr hale
getirir. Bu sayede tiikiiriikteki kalsiyum ve fosfat iyonlari, kalsiyum fosfat (CaPO4)
bilesigi seklinde dis yiizeyine ¢oOkelerek remineralizasyonun olusmasini saglar

(Featherstone, 1999; Featherstone, 2000).

Flor tedavileri uygulanma sekillerine gore sistemik ve topikal olmak iizere 2
sekildedir. Sistemik flor uygulamalari; minenin organik matriks olusumu ve
mineralizasyonu srasinda yapiyr giiglendirmek amaciyla uygulanmasidir. Sistemik
uygulama sirasinda, yutulan florun bir kisminmn tikiirik ve diseti sivisi ig¢ine
ulagsmas1 nedeniyle, flor plak mine ara yiiziinde topikal etkiler de gdsterir (Ellwood
ve Fejerskov, 2003; Ercan ve ark, 2010).
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Sistemik uygulamalar; icme sularmnimn florlanmasi, sofra tuzlarina flor eklenmesi,
multi vitamin flor kombinasyonlari, flor iceren pastil, damla ve tabletlerden
olusmaktadir (Ellwood ve Fejerskov, 2003; Ercan ve ark, 2010). Topikal flor
uygulamalarinda ama¢ minenin remineralizasyonunu saglayarak ¢lirik Onleyici
etkiyi olusturmaktir. Topikal uygulama yontemleri jeller ve soliisyonlar, proflaksi
patlari, vernikler, flor igceren simanlar ve restoratif materyaller, yavas salmim
apareyleri, gargaralar, dis macunlari, florlu sakizlar ve dis iplerini igermektedir
(Ellwood ve Fejerskov, 2003; Ercan ve ark, 2010; Featherstone, 2004).

Sistemik yolla uzun yillar boyunca alman florun, gelismekte olan mineyi
kuvvetlendirdigi ve c¢iiriigii onleyici etki sagladigma inanilmaktaydi Daha sonra
yapilan ¢aligmalar sistemik olarak alman florun dis ¢iiriiglinii 6nlemedeki etkisinin
diistiniilene gore ¢ok daha az oldugunu bildirmistir. Topikal flor uygulamalar1 ise
etkilerini  basarili bir sekilde gOstermekte ve mineden mineral kaybimi

engellemektedir (Tatevossian, 1990; Li ve ark., 1994; Rose ve ark., 1997).

Topikal uygulamalar sonucunda mine yiizeyi iizerinde kalsiyum florir (CaF )
benzeri reaksiyon triinleri olusur, bu triinler ¢iiriik 6nleme mekanizmasindaki ilk
basamagi olustururlar (Ogaard ve ark, 1991). CaF, yiizeydeki ‘gevsek baglanmis
florid’ olarak nitelendirilmektedir. Yapilan bir ¢caliymaya gore, mineye uygulanan
florlu solusyonlardan sonra floroapatit gibi ‘sik1 baglanmis fluorid’ tespit edilememe
sebebinin, CaF,’iin en son iiriin olarak olusmus olabilecegi belirtilmektedir (Cruz ve
ark, 1991). Agiz sivilarinin notral pH’da tiikiiriik proteinleri ve fosfat ile kaplanmis
olmas1 nedeniyle CaF, diisiikk ¢dziinme oranina sahiptir. Karyojenik ortamlardaki
daha disik pH derecelerinde, fosfat ve proteinlere bagh ¢6ziinme inhibisyonu
ortadan kaybolarak CaF,’iin ¢6ziinirligii artar. Bu sebepten dolayi, CaF,’iin flor
rezervi olarak gorev yapabilmesi ortamin pH’a bagh bir 6zelliktir ve pH’1in 6’dan
daha diisiik degerlere ulastigi karyojenik ortamlarda bu 6zelligi ortaya ¢ikar (Rolla ve
Ogaard, 1986).
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Flor mine i¢inde ve yiizeyinde homojen olmayan dagilima sahiptir. Flor
konsantrasyonu, mine ylizeyinden derinlere indikge azalmaktadir. Bu nedenle
remineralizasyon mine yiizeyinde daha 1iyi olmaktayken, ilerlemis ¢liriik
lezyonlarinda ise remineralizasyon olay1 zorlagsmaktadr. Diisiik ¢oziiniirliige sahip
flor minerali, mine yiizeyinde birikme egilimindedir. Yiiksek konsantrasyonlarda
uyguladiginda yiizeydeki pordzlii bosluklari dolduran flor iyonu, daha derinlere
ilerleyememektedir. Bu nedenle flor iyonunun remineralizasyon olusturma
yeteneginin, demineralizasyonu 6nleme becerisinden daha az oldugu belirtilmektedir.
Bu ylizden topikal uygulamalarda florun daha az konsantrasyonlarda sik sik

uygulanmas1 mineral dengenin daha iyi korunmasmi saglamaktadir (Margolis ve
Moreno, 1990; Ishikawa ve Eanes, 1993).

4.8.Kazein Fosfopeptid-Amorf Kalsiyum Fosfat (CPP-ACP)

Siit ve siit lirtinlerinin ¢iirtik Onleyici 6zellige sahip olduklar1 bilinmesine ragmen
dogal olarak kullanildiklarinda bu etkilerini gdsterebilmeleri i¢in ¢ok biiyiik
miktarlarda tiiketilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle arastiricilar, ¢iliriigii dnlemek
amactyla siit ve siit tirlinlerinin icerisindeki koruyucu faktorleri ayirmislar, daha az
miktarda tiiketimle ¢iiriik Onleyici etkinin arttirilmasma yonelik c¢alismalara
odaklanmiglardr (Aimutis, 2004). Siit, kazein, kazeinat ve peynirin antikaryojenik
Ozelligini gosteren birgok insan ve hayvan ¢aligmalari bulunmaktadr. Harper ve ark.
ile Featherstone (Harper ve ark, 1986; Featherstone 2004) her biri farkli seviyelerde
yag, protein, kalsiyum ve fosfat iceren dort farkli peynir tiiriiniin antikaryojenik
potansiyellerini karsilastirmislardir. Ciirige karsit en koruyucu Ozellige sahip
peynirin, igeriginde en fazla oranda kazein fosfoproteinleri ve kalsiyumfosfat
bulunduran peynir oldugunu bulmuslardr. Silva ve ark. (Silva ve ark, 1987) insan
deneklerin agiz i¢i ortaminda yaptiklar: calismalarinda, ¢edar peyniri suyunun mine
yiizeyinde olusan demineralizasyonu pH disik seviyelerde olsa dahi 6nemli

derecede azalttigin1 gostermislerdir.
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Reynolds ve ark. yaptiklari calismalar sonucunda kazeinatin sindirimi sonucu
olusan tripsinin demineralizasyonu dnleyici 6zelliginin devam ettigini bulmusglardir.
Kazeine ait triptik peptidlerin, plak i¢erisindeki kalsiyum ve fosfat hacmini 6nemli
derecede arttrdigmi belirmislerdir. Bu triptik peptidler yiiksek antikaryojenik
Ozellige sahip olan, kalsiyum ve fosfat1 stabilize edebilen fosfopeptidlerdir. Siit
icerisinde bulunan kazeinin biiylik c¢ogunlugu kalsiyum ve fosfat iyonlarinin
kiimelesmis basit formlar1 seklindedir. Bu halleriyle ¢ok fazla remineralizasyon
yapabilme kabiliyetine sahip degillerdir (Reynolds ve Black, 1987; Reynolds ve ark,
1995; Walker ve ark, 2006). Walker ve ark. siitiin i¢erisine 2 gram ve 5 gram CPP-
ACP Karstirarak yaptiklari: ¢alismalarinda, kontrol grubu sade siite kiyasla %70 ve
%148 oraninda remineralizasyonun arttigint géstermislerdir (Walker ve ark, 2006).
CPP’nin triptik peptidlerden elde edilmesi ile agiz ortaminda kullanilabilir oldugu ve
temel agirhgina kiyasla 10 kat daha fazla antikaryojenik ozellige sahip oldugu
belirtilmektedir.(Reynolds, 1998). Reynolds yaptigi in vitro ¢aligmada, CPP’nin
¢okeltme islemi yapilmadan onceki normal sulu haline kiyasla 100 kat daha fazla

kalsiyum fosfat tutma 6zelligine sahip oldugu gostermistir (Reynolds, 1998).

Kazeinfosfopeptidlerin, se¢ici ¢okelme metodu kullanilarak kazeinin tripsin
enzimi ile pargalanmasi sonucunda elde edildigi bildirilmistir (Reynolds ve ark,
1994). Kazein fosfopeptidler, Ser(P)-Ser(P)-Ser(P)-Glu-Glu seklindeki aminoasit
dizilimi icermektedir ve dikkate deger bir bicimde amorf kalsiyum fosfati stabilize
etme yetenegine sahiptir (Tyagi ve ark, 2013). Kazein fosfopeptidleri icerdikleri
fosfoseril uzantilar boyunca amorf kalsiyum fosfat: kiiciik kiimeler halinde
baglayarak soliisyon igerisinde ¢oOkelmeleri i¢in gerekli boyuta ulagmalarmi
engellemektedirler. Boylece Kazein fosfopeptid- amorf kalsiyum fosfat (CPP-ACP)
nanokompleksi meydan gelmektedir (Reynolds, 1998; Cetin ve ark, 2011; Walker ve
ark, 2009). CPP-ACP’nin ¢iiriik Onleyici etkisi birgcok ¢alismada gosterilmistir
(Reynolds ve ark, 1995; Reynolds ve Black, 1987a; Reynolds ve Black, 1987b;
Reynolds, 1997; Reynolds, 1998; Rose, 2000; Poggio ve ark, 2009).
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Kazeinfosfopeptid amorf kalsiyumfosfatin ¢iiriik onleyici etkisi 3 farkh
mekanizmayla agiklanmaktadir; CPP-ACP, asit etkisine maruz kaldiginda bileskeden
ACP salintmi olmaktadir. Ortama salinan kalsiyum ve fosfat iyonlari, dental plagin
yapisina katilarak plagm asidik ortami tamponlayarak plak pH’int dengelemektedir
(Reynolds, 1997; Cetin ve ark, 2011; Ewcin, 2009). Bu mekanizma
demineralizasyonun dnlenmesinde ideal bir mekanizmadir. Ciinkii plak kalsiyum ve
fosfat seviyesiyle ¢iiriik olusumu arasinda ters bir iliski mevcuttur. Plak icerisinde
artan kalsiyum fosfat seviyesi, serbest haldeki kalsiyum ve fosfat iyonlarinin
aktivitesini destekleyici bir etki gostermektedir. Plagin dise yakm boliimiinde
lokalize olan CPP-ACP plaktaki serbest kalsiyum ve fosfati da baglayarak dis
ylizeyini asir1 doygun hale getirmektedir ve bdylece demineralizasyonu Onleyip
remineralizasyonu arttirmaktadir (Srinivasan ve ark, 2010; Sathyakumar ve ark,
2011). Ayrica plaktaki bakteri hiicrelerinin yiizeylerine baglanarak dis tizerinde
kolonize olmalarmi da engellemektedir (Sudjalim ve ark, 2006; Ardu ve ark, 2007).

Borges ve ark. ile. CPP-ACP’nin mine ve dentin iizerindeki etkilerini potansiyel
kalsiyum baglanma noktalarinda artis ve kalsiyum diflizyonunda azalma olarak
belirtmislerdir. Bu etki ile karyojenik atak sirasinda plaktan kalsiyum kayip oranmin
azaldiginin gorildiigiini belirtmislerdir (Borges ve ark, 2012). Poggio ve ark. ise asit
ataklarindan sonra CPP-ACP uygulamasi1 ile mine ylizeyinde interprizmatik
kavitelerin dolduruldugunu ve prizmalari kismende olsa belirli bir siire kaplayan bir
tabaka olustugunu belirtmislerdir. Bu tabakanin olugmasi sebebiyle de mine
ylizeylerinin takip eden asit ataklarma karsi da korunacagni ifade etmislerdir
(Poggio ve ark, 2013). Bu etki sadece mineyle smirli degildir ve dentinde de ayni
etki goriilmektedir. CPP-ACP ile tedavi olan yiizeylerde ¢ok az morfolojik degisim
olmasma ragmen CPP-ACP mine yapilarin1 demineralizasyona karsi korumaktadir

(Oshiro ve ark, 2007).
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Piekarz ve ark. ve Panich ve Poolthong CPP-ACP’nin demineralizasyonu
engelledigi ve remineralizasyonu arttirdig1 yapilan ¢aliymalarda belirtilmistir. Bunun
nedenini kazeinin asidik ortami ayarlamasiyla yaptigimi belirtmislerdir. Asidik pH’da
ACP’nin, CPP’den ayrilarak tiikiiriigiin kalsiyum ve fosfat seviyelerini arttrrdigin1 ve
CPP’nin tikiirik i¢cindeki ACP’nin seviyesini kalsiyum ve fosfatin ¢okelmesini
koruyarak sagladigini belirtmislerdir (Piekarz ve ark, 2008; Panich ve Poolthong,
2009).

Giintimiizde CPP-ACP’nin topikal etkisinden yararlanmak icin sekersiz sakiz,
gargara, pastil, pat, spor icecekleri ve restoratif materyal gibi c¢esitli lirilinlerin

icerisine katilarak piyasaya sunulmustur (Pai ve ark., 2008, Adebayo ve ark, 2009).

Sekersiz sakizlarin tikiirik akisim arttirarak ¢iirik Onleyici etki gosterdigi
bilinmektedir. Bundan yola ¢ikarak yapilan c¢alismada baslangig ¢liriklerinin
remineralizasyonunda CCP-ACP igeren sakizlar kullanilmis ve baslangig
¢iiriik lerinin remineralizasyonunda doza bagh olarak bir artis oldugunu bulmuslardir.
(Shen wve ark, 2001). CPP-ACP igerikli sakizlarm kullanildigi bir ¢alismada
(Reynolds ve ark, 2003), mine baslangic ¢iiriikk lezyonlarinda remineralizasyonun
arttirdigi ve sakizlarin kullanimindan 3 saat sonra bile CPP-ACP’nin dig plaginda
bulundugu gosterilmistir. Itthagarun ve ark. (2005)’nin yaptig1 baska bir ¢alismada
ise 47 mg CPP-ACP icerikli sakizlar giinde 5 kere 20 dk. kullanimistir. Bu
calsmanin sonucunda ise lezyon derinliklerinde %10,1 ‘lik bir dists oldugu
bildirilmistir. Morgan ve ark (2008)’nin yaptigi bir ¢alismada 54 mg CPP-ACP
iceren sakizla, seker igcermeyen sakizin aproksimal ciiriiklerin ilerlemesi {izerine
etkisi bite-wing radyograflarla arastirilmistir. Sonug olarak aproksimal ¢lirtigiin
ilerlemesi CPP-ACP igeren sakizda %18 oraninda daha az bulunmustur. (Manton ve
ark, 2008).

Ijima ve ark.’nin yaptiklart klinik ¢caligmada, sekersiz sakizin i¢ine 18,8 mg
CPP-ACP koyduklarinda demineralizasyona karsi direncin arttigini, mine yiizeyinde
basarih bir remineralizasyon gergeklestigini ve olusan yeni mine yiizeyinin sonraki
asit ataklara kars1 daha dayanikli bir yap1 sergiledigini géstermislerdir (lijima ve ark,
2004).
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Itthagarun ve ark. yaptiklari bagka bir klinik ¢alismada ise igerisine 47 mg CPP-
ACP katilan sakiz1 giinde 5 kez yirmiser dakika ¢igneyen deneklerin mine yiizeyinde
bulunan lezyon derinliklerinde ortalama %210 oraninda bir azalma oldugu tespit
edilmistir (Itthagarun ve ark, 2005).

CPP-ACP iceren dis macunuyla florlu agiz gargaralarinin beyaz nokta
lezyonlarinin remineralizasyon etkilerini karsilastiran Andersson ve ark.’lar1 12 aylik
arastirmalarinda lezyonlar1 lazer floresanla incelediklerinde CPP-ACP igeren
macunun % 63, florlu gargaranin % 25 oraninda lezyonlarda remineralizasyon

sagladigin1 g zlemlemislerdir (Andersson ve ark, 2007).

CPP-ACP icerikli gargaralarin ise plak kalsiyum ve fosfat seviyesini anlaml
derecede arttirdig1 ve CPP’nin bakteri hiicrelerinin duvarinda lokalize oldugu rapor

edilmistir (Reynolds ve ark, 2003).

CPP’nin, karyojenik streptokok bakterilerin agiz ortamina tutunmalarini ve
faaliyet gostermelerini engelledigini gosteren ¢alismalar bulunmaktadr. Scupbach ve
ark. yaptiklar1 in vitro ¢aligmada, CPP uygulamasi sonrasi: 6zellikle S. sobrinus ve S.
mutans olmak {izere bakterilerin tutunma kabiliyetlerinin 6nemli derecede azald1gim

gostermislerdir (Schupbach ve ark, 1996).

Sekersiz pastiller tiikiiriik bezlerini stimiile ederek tikiirik akiSini arttirmakta ve
agiz ortammda tamamen ¢Oziilmektedir ve remineralizasyonu arttiracak maddeler

icin etkili tasiyic1ajan gorevi gormektedir (Cai ve ark, 2003).

CPP-ACP’nin antidemineralizasyon etkisi kullamlan dozajiyla dogru orantili
olarak artmaktadir. Cai ve ark’nin yaptiklari galismada, icerisine belli oranlarda CPP-
ACP Katilan sekersiz pastilleri kullanan deneklerin mine yiizeyindeki beyaz
lezyonlarinda yiiksek oranda remineralizasyon olustugunu gostermislerdir.
Kullanilan pastillerin igerisine 18,8 ve 56,4 mg olmak lizere iki farkli oranda CPP-
ACP katilmistir. Gozlenen remineralizasyon miktar1 katilan CPP-ACP miktariyla
orantili olarak %78 ve %176 artmustir (Cai ve ark, 2003).
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Reynolds ile Farooq ve ark. CPP-ACP solisyonlarinin baslangic mine
lezyonlarin1 anlamli derecede remineralizasyon etkisi gosterdigi bildirilmistir.
(Reynolds, 1997, Farooq ve ark, 2013). Bu sonuglar CPP-ACP’nin dis yiizeyinde
lokalize olmasi suretiyle plak pH’smi1 tamponladigini, demineralizasyonu onleyerek
remineralizasyonu arttirdigmi gostermektedir (Reynolds, 1998). Agiz ortaminda
yikksek ¢oziintrligl, hizli bir sekilde apatit formuna hidrolize olma yetenegi ve tat
tizerine herhangi bir yan etkisinin olmamasi1 CPP-ACP’yi remineralizasyon tedavileri

icin birincil aday yapmaktadir (Tung ve Eichmiller, 1999).

Agiz ortaminda dis yapilart stirekli olarak  demineralizasyon ve
remineralizasyona maruz kalmaktadr. Denge demineralizasyon yoniine kaydigi anda
dis dokularinda yikkim meydana gelmektedir. Giinde 2 kez mine lizerine %1 CPP-
ACP igeren pat uygulamasinin ultrasonik cihazlar kullanarak 6l¢limii sonucunda

mine demineralizasyonunu engellendigi bildirilmistir (Yamaguchi ve ark, 2006).

Reynolds ve ark. flor ve CPP-ACP’nin remineralizasyonu tizerinde yaptiklari
aragtirmalardan birinde %2 CPP-ACP iceren dis macununun 2800 ppm flor iceren
dis macunuyla birbirine yakin bir remineralizasyon miktar1 sagladigini
gostermislerdir. Bagka bir arastirmalarinda da % 2 CPP-ACP’ye ek olarak 1100
ppm flor ilave edilmis dis macununda ise tiim formiillerden daha 1yi sonug alindigi

belirlenmistir (Reynolds ve ark, 2008).

Baslangic mine lezyonlarinin remineralizasyonuyla ilgili yapilan ¢aligmada, tek
basma flor iceren dis macunu (1100 ppm) uygulandiginda lezyon derinliginde % 7
azalma, CPP-ACP iceren dis macunu kullanildiginda ise % 10 azalma gozlenirken
florlu dis macununun kullanimmdan sonra CPP-ACP igeren dis macunu
uygulandiginda lezyon derinliginde % 13 oraninda azalma oldugu gdzlenmistir

(Kumar ve ark, 2008).
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In situ mine demineralizasyon ¢alismasinda, %1’lik CPP-ACP soliisyonunun
giinde iki kere uygulanmasinin seker soliisyonuna maruz kalmaktan kaynaklanan
minedeki mineral kaybmi %51+19 oraninda azalttig1 bildirilmistir. Ayrica %]1°lik
CPP-ACP soliisyonunun giinde 2 kez kullanimmin plak kalsiyum seviyesini %144
oraninda inorganik fosfat seviyesini ise %160 oraninda arttirdigi gozlenmistir
(Reynolds ve Black, 1987). Reynolds ve ark. enfekte ratlarda yaptig1 bir ¢alismada
CPP-ACP soliisyonunun etkisinin topikal olarak ortaya ¢iktig1 ve doza bagh olarak

artt1g1 sonucuna varimistr (Reynolds ve ark, 1995).

4.8.1.Kazein Fosfopeptid-Amorf Kalsiyum Floro Fosfat (CPP-ACFP)

Arastrmacilar florun diger c¢iiriik Onleyici maddelerle kombine edilmesiyle
demineraliasyonu inhibe edici etkisinin arttigmi gostermislerdir (Featherstone JD,
2006; Trairatvorakul ve ark, 2008).

CPP-ACP iceren iriinlere flor ilave edilmesi plaktaki kalsiyum ve fosfat
iyonlariyla birlikte flor iyonu diizeyini de arttrarak remineralizasyona katkida

bulunur (Cross ve ark. 2004).

CPP-ACP ve florun anti karyojenik etkisi, yeni kalsiyum, flor ve fosfat
iyonlarinin CPP-ACP sayesinde dis ylizeyine kiimeler seklinde yerlesmesi ve
floroapatit olusturmak i¢in dogru molar orami saglayacak sekilde pozisyonlarmi

almalariolarak ag¢iklanabilmektedir (Reynolds, 2009).

-Ser(P)-Ser(P)-Ser(P)-Glu-Glu- molekiil diizenine sahip kazein fosfopeptidler,
kalsiyum ve fosfat iyonlarmmn yani swa flor iyonlarmi da baglayarak, ¢dziinebilir

kalsiyum florir ve fosfat makromolekiilleri halinde stabilize eder (Cross ve ark.

2004).
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Srinivasan ve ark. yaptiklar1 ¢alismada icinde kazein fosfopeptid, kalsiyum
kloriir, sodyum fosfat ve 500ppm fluor bulunan bir ¢ézelti hazirlamislardir. pH’1 7
olan bu ¢ozelti igindeki flor iyonlarinin yarisinin CPP tarafindan stabilize edilen ACP
ile etkilesim igine girdigini gérmiislerdir. Bu olusan yeni bilesene amorf kalsiyum
florid fosfat (ACFP) ad1 verilmistir. CPP-ACP ve Flor bilesiminin (ACFP) ¢iirigi
onlemesi bakimindan sinerjik etki olusturduklar: belirtilmektedir (Srinivasan ve ark,
2010). Arastirmacilar, florun  antikaryojenik mekanizmasim, dis yiizeyinde
birikebilmesi ile agiklamaktadirlar. Anti karyojenik etkinin artis1t CPP-ACP ile florun
dis yiizeyinde etkilesime girerek ACPF seklinde birikkmesiyle ag¢iklanmstir
(Reynolds, 1997). Cochrane ve ark. ise yaptiklar1 ¢alismada CPP-ACFP’nin
remineralizasyon etkisinin; 5,5’in altindaki pH degerlerinde CPP-ACP’den daha
fazla oldugu bildirilmistir (Cochrane ve ark. 2008).

Badr ve Ibrahim yaptiklar1 ¢alismada, dental erozyon olusturulan siit ve daimi
dislerin mine yiizeylerinde APF jeli, sodyum florid vernigi ve CPP-ACPF igerikli
ajanin etkilerini mikrosertlik ile 6lgmiislerdir. Siit dislerinde APF jeli sodyum florid
vernik ile CPP-ACPF’den daha etkili erozyonu Onleyici etki gosterirken, daimi
dislerde CPP-ACPF ve APF jeli, sodyum florid verniginden daha etkili erozyonu
onleyici etki gostermistir (Badr ve Ibrahim, 2010).

Reynolds ve ark. yaptiklari ¢alismada %2 CPP-ACP ve 450 ppm flor icerikli
agiz gargarasinin, sodyum florid igerikli esit miktarda flor igerigine sahip agiz
gargarasina gore supragingival plak flor iyonu miktarmi belirgin sekilde arttirdigmni
tespit etmislerdir. Ayrica plak iceriginde kalsiyum, fosfat ve floriir tespit edilmis dis
tas1 tespit edilmemistir. Bunu da CPP sayesinde kalsiyum floriiriin dis yiizeyine
tutundugu ve kristal yapiya farklilagsmamasiyla a¢iklamislardir (Reynolds ve ark,
2008).
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4.8.2.Tri-kalsiyum Fosfat

Kimyasal formiilii Cas;(PQO,), olan tri-kalsiyum fosfat (TCP), alfa tri-kalsiyum
fosfat (a-TCP) ve beta tri-kalsiyum fosfat (B-TCP) olarak iki sekilde bulunur. o-TCP,
insan dis minesinin yiiksek sicakliklarda isitilmasi ile olusan ve kismen ¢6ziinmeyen
bir kimyasaldir. (Aminzadeh ve ark.1999). Kristal halindeki B-TCP ise; kalsiyum
karbonat ve kalsiyum hidrojen fosfat karigiminin 24 saat boyunca 1000°C’ye kadar
isitilmasiyla elde edilir. B-TCP mineralize igeriklerin biyoaktif kaynagi olarak
hareket eder ve kalsiyum fosfat sitemine sahip diger kalsiyum tuz ve minerallerine
gore smirl ¢éziinebilirlige sahiptir. - TCP nin ¢ozilinilirliigii a- TCP’den daha azdir ve
agiz ortamina istenilen iyonize kalsiyumu saglayamaz, bu nedenle o-TCP daha ¢ok
tercih edilmektedir (Walsh, 2009; Cochrane ve ark. 2008). B-TCP’in 6nemli 6zelligi
1zgara seklinde defektlere sahip olmasidir. Bu sayede kristal modifikasyonuna izin
verir. B-TCP’m modifikasyona izin vermesi ya da fonksiyonel olabilmesi nedeniyle
biyoaktif ve florla uyumlu remineralizasyon ajanlar1 alaninda farkli bir aragtirma
bakis a¢ismin olusmasmi saglamistir. B-TCP’mn organik ve inorganik molekiillerle
fonksiyonel olmasmin amaci; ilk olarak olgunlasmamis flor ile kalsiyumun
etkilesimini engellemesi ve ikincil olarak dental uygulamayi takiben uygulandiginda

hedeflenen noktaya etki etmesi olarak agiklanmaktadir (Karlinsey ve Mackey, 2012).

Vogel ve ark. yaptiklar1 ¢calisma ile agrlkca % 2.5 oraninda o-TCP iceren
sakizm, plasebo sakiza oranla plak sivisindaki ve tikiiriikteki serbest kalsiyum ve
fosfat diizeyi lizerinde az da olsa etkili oldugu bulmuslardir (Vogel ve ark, 1998). Bu
calsmadan yola c¢ikilarak TCP’nin dental plak ve tikiirik kalsiyum

konsantrasyonlarmin arttrilmasinda rol alabilece gi ileri siiriilmiistiir (Walsh, 2009).

Ortamda kalsiyum-fosfat bilesikleri ya da flor varliginda TCP igeren
remineralizasyon friinleri kalsiyum-florid bilesiklerini olusturmaktadirlar. Bu
bilesiklerin  olusmasi, ortamda serbest halde bulunan kalsiyum ve flor
konsantrasyonunun azalarak, remineralizasyona kismen engellemesine neden

olmaktadr (Tyagi ve ark, 2013).
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TCP iceren remineralizasyon ajanlarinin % 1’den diisiik oranda kullanilabilmesi
ya da titanyumdioksit ve diger metal oksitler gibi seramikle birlestirilerek
kullanilabilmesi bu durumu Onleyebilmektedir (Karlinsey ve Mackey 2009).
Boylece, kalsiyum ve fosfat arasindaki etkilesim kisitlanarak materyal daha kararl

hale getirilir.

TCP’nin florla istenmeyen etkilesimlerinin de engellenebilmesi amaciyla ileri
stiriilen teknik ise TCP’yi olusturan partikiillerin sodyum lauril siilfat, karboksilik
asit gibi ylizey aktif maddelerle, polimerlerle ya da kopolimerlerle kaplanmasidir.
Kaplanan bu partikiillerin ancak tikkiiriikle temas ettiginde ¢Ozlinebilecegi
belirtilmistir (Karlinsey ve Mackey 2009). Bu partikiillerin tiikiirik ile temasi
sonrasinda kalsiyum fosfatn ve flor iyonlar: serbestlesmektedir. Bu serbestlesme ile
zayiflamis mine tabakasinda mineral birikmesiyle remineralizasyon olusmaktadir

(Tyagi ve ark, 2013).

Clinpro Tooth Creme B-TCP igerikli bir iiriin olmakla beraber, beyaz ¢lirik
lezyonlarini iyilestrmede diger CPP-ACP icerikli ajanlara gore etkili oldugu
savunulmaktadir. B-TCP, TCP’m sodyum laril siilfat ile par¢alanmasi sonucu olusur.
Bu islem kalsiyum ve flor arasinda gergeklesen istenmeyen etkilesimleri
engellemektedir. B-TCP floru soliisyonda stabil hale getirir ve beyaz g¢iirik
lezyonlarinda yiiksek konsantasyonda kalsiyum fosfat ve flor olmasm saglar. Bu
sayede mine demineralizasyonunu engeller (Jo ve ark, 2014). Literatiir
incelendiginde TCP ile ilgili smirh ¢alisma bulunmaktadir (Sathyakumar ve ark,
2011, Elkassas ve Arafa, 2014, Zhou ve ark, 2012).

4.9.Mine Yiizeylerinin incelenmesinde Kullamlan Yonte mler

Giiniimiizde Minimal Invaziv Dis Hekimliginin gelismesine paralel olarak,
minenin remineralizasyonunun saglanmasinda etkili ydntem arayislar1 hiz
kazanmigtir. Son yillarda g¢esitli miktarlarda Ca, PO, ya da F~ igeren
remineralizasyon ajanlarinin baslangic c¢iirik lezyonlarinda etkinligi ile ilgili
laboratuar ve in situ ¢aligmalar yapimaktadir. (Sonju Clasen ve Ogaard, 1999;
Hicks ve ark, 2004a; Hicks ve ark., 2004b; lijima ve ark., 199; lijima ve Takagi,
2000).
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Dis minesi yiizeylerinin incelenmesi i¢in birgok yontem kullanilmaktadir. In vitro
kosullarda remineralizasyon ajanlarmm minedeki ¢lirik lezyonlar1 {izerindeki
etkilerinin ortaya c¢ikarilmasinda cesitli direkt ve indirekt Olgciim yontemleri

kullanilmaktadir. Bunlar;

e Mikrosertlik

e Mikroradyografi

e Bilgisayarli mikrotomografi ( Mikro-CT)
e Polarize Isikk Mikroskobu

e Konfokal Lazer Tarayic1 Mikroskobnu
e [Lazer Floresans Yontemi

e Diagnodent

e Kantitatif Isk Olciimii Floresans

e CarieScan Pro

e Vista Proof

e Atomik Kuvvet Mikroskobu

e Raman Spektroskopisi

e Enerji Dagiliml Spektroskopi

e Taramali Elektron Mikroskobu

e Odaklannms Iyon Demeti teknikleridir.

4.9.1.Mikrosertlik

Mikrosertik, dis sert dokularm mineral igerigini analiz etmede kullanilan basarili
bir yontemdir. Cihazda yer alan elmaz ug¢ ile 151k mikroskobu altinda incelenen
orneklerin ylizeylerine belirli siirelerle belirli agirliklarm uygulanmas: ile ylizeyde
izler olusturulur. Bu olusturulan izlerin degerlendirilmesi ile de incelenen Grnegin

sertlik degeribelirlenmeye ¢aligilir (Arends ve Bosch, 1992).
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Mineral depolanmasi kristal karakteri, kimyas1 ya da mineral kaybmin miktar
hakkmda bilgi elde edilemez. Mikrosertlik sayesinde minenin ortalama sertligi ve
minenin mineral dagilimi hakkinda bilgi elde edilebilinir. Demineralizasyon veya
remineralizasyon iglemleri sonrasinda ylizey mikrosertlik 6l¢limii mineral kayb1 ya

da kazaniminm indirekt sonuclarini verir (Arends ve Bosch, 1992).

Cihazm ucunda takili olan elmas u¢ incelenen 6rneklerin farkli yilizeylerinden
elde ettigi derinlik dlgiitleri hesaplanr ve ‘Vikers veya Knoop’ sertlik degeri olarak
kaydedilir. Vikers veya Knoop arasindaki fark aygitlarm iz olusturmaya yarayan
sekillerin u¢laridr. Vickers’ta bu ug¢ kare seklindeyken, Knoop’ta eskenar dortgen
seklindedir. Kaydedilen degerler saglam ylizeylerdeki degerlerle karsilastirilir
(Westerman ve ark, 2004).

Tabari ve ark yaptiklar1 ¢alisma da siit diglerinde demir damlasi, CPP-ACP ile
silikon yagmm koruyucu etkilerini aragtrmislardir. Vicker’s mikrosertlk ve SEM
Ol¢limleri ile sonuglar1 degerlendirdikleri calismalarinda demir damlasinin CPP-ACP
ve silikon yagi gruplarina gore mikrosertlik degerlerinde en iyi sonucu verdigini
belirtmislerdir. CPP-ACP ajani uygulanan grubun erozyon sonras1 koruyucu etkisinin
kontrol grubu ile kiyaslandiginda farkli olmadigmi belirtmislerdir (Tabari ve ark,
2014).

Zhang ve ark mine yiizeyinde olusturulan yapay c¢iirik lezyonlarinda CPP-ACP
icerikli remineralizasyon ajanmin etkisini aragtirdiklar1 ¢alismalarinda, CPP-ACP
icerikli ajan1 sodyum florid icerikli soliisyon ve kontrol grubuyla kiyaslamiglardir.
Olgiimlerde ise SEM ve mikrosertlik kullanmislardw. Mikrosertlik Slgiimleri
sonucunda CPP-ACP igerikli ajan, sodyum florid icerikli soliisyona gore

remineralizasyonda daha basarili bulunmustur (Zhang ve ark, 2011).
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Rezvani ve ark 30 saglam daimi premolar digin, baglangic ve remineralizasyon
sonras1 mikrosertlik dlgiimii yaptiklar1 ¢alismalarinda gruplar i¢i ve gruplar arasi
mikrosertlik degerlerinde artis gormiislerdir. Remineralizasyon ajani olarak yogurt
ve Tooth Mousse, kontrol grubu olarak yapay tikiirik kullanmiglar ve yogurt
grubunun mikrosertlik degerindeki artisin en yiksek oldugunu belirtmislerdir
(Rezvani ve ark, 2015).

4.9.2.Mikroradyografi

in vitro ve in vivo kosullar altinda mine ve dentinin morfolojik 6zellikleri ile
mineral icerikleri ve ortaya ¢ikan degisimler hakkinda yiiksek hassasiyette 6lgciim
icin kullanilan cihazlardr. Mineral icerigi ve yogunlugu dis dokular:1 tarafindan
emilen ve sapma yapan X ismlar1 sayesinden hesaplanmaktadir (Arends ve Bosch,

1992).

Dis dokusuna penetre olan X 1smlarmin dlgiilebilmesi i¢in ilk baglarda fotograf
film seritleri kullanilitken bu yontem sonralari yerini foton Olgere birakmustir.
Olciimlerin sonuglar: foton yogunlugu ya da elde edilen fotograf filminin siyahhik

derecesine gore degerlendirilir ( Barbour ve Rees, 2004).

Kumar ve ark mine lezyonlar1 {izerinde Tooth Mousse remineralizasyon ajaninin
etkisini ve flor icerikli dis macunu ile kiyaslamasmi yaptiklari ¢aligmalarinda,
ajanlarin etkilerini polarize 151k mikroskobu ve mikroradyografi ile 6lgmiislerdir.
Flor icerikli dis macum ile Tooth Mousse uygulamalari sonrasinda polarize 151k
mikroskobu ile yapilan dlgiimlerde lezyon derinliklerinde azalma goriiliirken, lezyon
derinligindeki azalma en ¢ok flor icerikli dis macunu uygulamasini takiben Tooth
Mousse uygulamas1 yapilan grupta goriilmiistir. Mikroradyografi dlglimlerinde ise
ajanlarin uygulanmasindan onceki lezyon derinliklerinde istatistiksel olarak fark
bulunamamustr. Kontrol grubu digindaki biitiin gruplarda lezyon derinliginde azalma
goriilmiis, kontrol grubunda lezyon derinliginde artis goriilmiistir. Lezyon
derinliginin en fazla azaligi grup ise flor igerikli dis macunu sonrasinda Tooth

Mousse uygulanan grup olarak bulunmustur. (Kumar ve ark, 2008).
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4.9.3.Bilgisayarh Mikrotomografi

Bilgisayarli mikrotomografi, tp bilimlerinde yaygm bir sekilde kullanilan
komputerize tomografi yonteminin minyatiir seklidir. Bilgisayarli mikrotomografinin
calisma prensibi farkli agilarla obje i¢inden gegen X 1smlarinin bilgisayar yazilim ile
diizlemsel azalma katsayisinin yeniden olusturulmasit ve hesaplanmasi esasina
dayanir. Goriintliideki kontrast farki X ismlarinin dokular arasindaki diizlemsel
azalma katsayist farkina dayanir. Bu da goriitiiniin sayisal analizine olanak saglar

(Davis ve Wong, 1994, Anderson ve ark, 1996).

Omek hazirlama ve kesit alma islemlerindeki zaman kayplarmi engellemesi,
ormek inceleme sirasinda 6zel boyama tekniklerine ihtiyag duymamasi ve boyamaya
bagh olarak incelenecek ylizeylerin boya ve boyama tekniklerinden etkilenmemesi
avantajlar1 arasindadwr (Kim ve ark, 2007, Flannery ve ark,1987, Davis ve Evershed,
2013). Bilgisayarli mikrotomografi, in vitro demineralizasyon ve remineralizasyon
calismalarinda 6rnekler bozulmadan yiiksek ¢oziiniirliikkte ve 3 boyutlu goriintii kaydi
yapabilmesi ve tarama sonrasinda elde edilen {ic boyutlu 6rnegin, digin mineral
yogunlugu ile uyumluluk gdstermesi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir (Tanaka

ve ark, 2010, Lo ve ark, 2010).

Besinis ve ark yaptiklari ¢alismada demineralize dentin bloklarinda silika ve
hidroksiapatit nano partikiilleri ile meydana gelen remineralizasyonu Micro CT ve
TEM ile incelemislerdir. Olgiimler en basta ve belirlenen araliklarda
gerceklestirilmis, Ca ve P seviyeleri ve mineral hacim yiizdeleri baslangic
degerleriyle kiyaslanmis. Micro CT degerlendirme sonucunda baslangic 6l¢iimlerine
gore silika nano partikiiller mineral hacim yiizdesinde en etkili remineralizasyon

stratejisi oldugunu belirtmislerdir.
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Malkog ve ark, bes farkli polimerize edilmis yapistirict simanm yapisinda olusan
hava kabarcignin hacmi, ylizey alani, sayisi ve tiim yiizey alanmna oranmin
bilgisayarli mikro tomografi ile degerlendirilmesini amagladiklarini ¢alismalarinda,
Adhesor Carbofine ve Choice II hava kabarcigi hacmi ve 6rnegin toplam hacmine
orani agisindan test edilen gruplar arasinda en fazla degere sahip oldugunu
bulmusglardir. Yiizey alan1 degerlendirildiginde, Adhesor Carbofine grubunun hava
kabarciklarmin en fazla ylizeyi kapladigmi belirtmislerdir. Pat seklinde olan rezin
esasli yapistirma simanlar1 polimerizasyon sonrasinda daha az hava kabarcigi

barmdirdig1 sonucuna ulagsmislardir (Malkog ve ark, 2015).

4.9.4.Polarize Is1k Mikroskobu

Lezyon derinligi ve c¢iiriik tabakasmm o6lgiilebildigi bu yontemde lezyonun
mineral yogunlu hakkinda bilgi toplanamamaktadir. Polarize 151k demetinin hiz
farklhilig1 olan igiklarmin kirilma indekslerindeki farklilik esas alinarak inceleme
yapilir. Minenin organik kisimlari, demineralizasyon sonras1 goriilen poroz yapilar
pozitif kirilma gosterirken, saglam bolgeler negatif kirilma gosterir. Mikroskop
yardimiyla lezyon derinligi ve alan ile ii¢ noktadan 6l¢iim yapilir. Yapilan dlgiimler,
bilgisayar yazilimlariyla islenerek ii¢ noktadan alinan 6l¢iimlerin ortalamas1 almarak
belirlenir. Daha sonra goriintiilerin analizleri yine bilgisayar yazilimi yardimi ile
yapilir. Analiz sonucu ile lezyon derinligi hakkinda bilgi edinilirken, mineral

yogunlugu hakkinda bilgi edinilemez (Arends ve Bosch, 1992).

Kumar ve ark. florlu dis macunu ve CPP-ACP icerikli ajanin yapay ciiriik
lezyonlar iizerindeki remineralizasyon etkisini inceledikleri calismalarinda polarize
151k mikroskobu yardimiyla remineralizasyonu degerlendirmislerdir. CPP-ACP’nin

florlu dis macununa gore daha etkili oldugunu belirtmislerdir (Kumar ve ark, 2008).
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4.9.5.Konfokal Lazer Tarayic1 Mikroskobu

Odaklanmis bir lazer kaynagindan elde edilen aydinlatma ile 6rnek iizerinde
cizgiler halinde tarama yapilir. Odaklanan bolge disindan gelen yansimalar
engellenerek sadece odaklanan alan izlenir. Demineralize olmus mine
tabakalarindaki porozitelere floresan boya infiltrasyonu ile 6lgim yapilir. SEM’den
farkh olarak 1slak yapidaki 6rnekleri incelemeyi ve pratik olarak uygulanmasa da
tedavi Oncesidegerlendirmeyi miimkiin kilar. Konfokal teknigi ile 100 nanometreden
kiiciik alt ylizey diizlemleri tomografik olarak incelenir. Kaydedilen sirali gdriintii
serileri odak derinligini arttirrr ve li¢ boyutlu gercek bir gdriintiiniin rekonstrikksiyonu
saglanir. Onbektif lensi ve 0rnek yiizeyi arasinda immersiyon likiti kullanilmahidir

(Baymndr ve ark, 2004).

Yansima ve florasens olarak iki moda inceleme yapar. Yansima modunda
tarayict lazer 1smi Ornegin ylizey ve ylizeyaltti mikro bdlgelerini aydmlatir.
Mikroskobik yapilarda dagilan veya yansiyan bu lazer 1smn1 ayni odakli igne
biiyiikliigiindeki delikten gegerken elektronik olarak saptanir. Florasens modunda ise,
florasens boyayici ajanin dapilmi kaydedilerek penetrasyon yollar1 incelenebilir.
Kullanilan optik filtreler tarayici lazer dalga boyunun filtreden gecisine izin vermez,
sadece lazerin boyada meydana getirdigi florasensin sahip oldugu dalga boyu

filtreden gecerek dedektor tarafindan kaydedilir (Baymdir ve ark, 2004).

Incelenecek Ornegin dis tabakasmin yiizey alt1 ile ilgili cahsma yapilacaksa
ornek hazirlama asamasmda 6zel bir isleme gerek yoktur. Orneklerin ince kesitler
seklinde hazirlanmasi ve kurutulmasi gibi uygulamalara gereksim yoktur (Sonju ve

ark, 1997, Gonzales-Cabeaz ve ark, 1998).

4.9.6.Lazer Floresans Yontemi

Floresans, herhangi dalga boyundaki bir 1518in (uyarici dalga boyu) doku
tarafindan absorbe edilmesinin ardindan daha uzun bir dalga boyuyla (yayilma dalga
boyu) yayilmasidr. Floresans olusabilmesi i¢in belirli bir maddenin belirli bir dalga

boyuyla uyarilmasi gerekir (Korkut ve ark,2011).
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Floresans bir objenin belli bir dalga boyundaki isikla uyarilmasi ve objenin daha
genis dalga boyundaki bir 15181 yansitmasi seklinde tanimlanabilir. Laser floresans
yontemi dis dokusunun 1s1k uygulanmas1 sonrasi, saglikli ve ¢iiriik mine arasindaki
floresans farkinin 6l¢limii esasma dayanir. Minenin mineral igerigi diisik bolgeleri,
disik floresansa sahiptir. Dolayisiyla mineral kaybiyla floresans radians arasinda
iligki vardwr. Dental sert dokular, floresansin karakteristik bir tipi olarak tanimlanan,
otofloresans Ozelligine sahiptir. Uygun dalga boyundaki kirmizi 15k dis iizerine
uygulandiginda, mine tarafindan absorbe edilerek sacilir ve dis icerisinde derinlere
penetre olabilir. Bu penetrasyon sayesinde, minenin altindaki ¢iiriikk dentinin
floresansii 6lgmek miimkiindiir. Olusan floresans, saglam ve ¢liriik dis dokular1 i¢in

farkh 6zelliklerdedir (Braga ve ark,2009, Chawla ve ark, 2012).

4.9.7.Diagnodent

Diagnodent, lazer 1s1¢indan yararlanarak ¢liriik teshisinde kullanilan bir cihazdir.
Olgiim yapilan ug, optik kablo, lazer diyot ve elektronik iiniteden olusmaktadur.
Kontrol ve gosterge paneli elektronik {inite iizerindedir. Lazer diyot, 655 nm dalga
boyuna sahip bir 51k saglar. Dis yapisindaki organik ve inorganik maddeler lazer
1511 absorbe eder. Dis yapisinda farkhilik olustugu zaman bu 151k geri yansimada
baska floresans yansimas1 yapar. Dokulardan yansiyan floresans ve sagilmis 151k bir
araya toplanir ve filtreden geger. Filtre, uzun dalga boylu 151k yansitrk en, sagilmis ve
kisa dalga boylu 15181 absorbe eder. Yansiyan 151 floresans degeri, kontrol
tinitesinde rakamsal olarak 0-99 arasinda bir degeri gosterir. Bu degerlerin yardimm
ile ylizey hakkinda bilgi edinilmektedir. Lussi ve ark. 2001 yilinda yaptiklari¢alisma
sonucunda DIAGNOdent okumalarinda 0-13 degerini: ¢iirik yok, 14-20 degerini
mine ¢lirigli ve >20 degeri ise dentin ¢iiriigli olmak tiizere gold standart olarak

belirlemistir (Lussi ve ark, 2001, Souza ve ark, 2012).

Cihaz ylizeylerde kullanmadan 6nce firma tarafindan hazirlanmis porselen
referans ile kalibre edilmelidir. Kalibrasyon sonrasi saglam yiizeylerden d6lgiim
yapilarak, o yiizey i¢cin gegerli baslangic degeri olusturulur. Daha sonra cihazin ucu
Ol¢lim yapilacak bdlge lizerine yerlestirilerek istenilen yiizeyin 6l¢tim degerleri elde

edilecektir. (Bahrololoomi ve ark, 2013, Tomczyk ve ark, 2014).
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Yapilacak ol¢timler i¢in iki tip u¢ kullanilmaktadir. Bu uglar, Egimli ve konik
sekilli A ucu ve dik ve diize olan B ucudur. A ucu fissiir ¢iiriiklerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. B ucu ise bukkal ve lingual yiizeylerde kullanilmaktadir.
diagnodent ile incelenecek disler temizlenmelidir ve kurutulmalidr ancak asiri
kurutmanin, yetersiz polisajin, polisaj sonrasinda disin yeterince yikanmamasinin
floresans degerlerini etkiledigi bildirilmistir Ayrica; dis tasi, renklenmis fissurler,
restorasyonlar ve disin yapisindaki mineralizasyonla ilgili gelisimsel defektler

floresans degerini etkilemektedir (Kouchaji 2012, Huth ve ark, 2008).

Anttonen ve ark. (2003) ¢ocuklarin rutin dis kontrollerinin bir pargasi olarak
DIAGNOdent’in ise yararliligini degerlendirmek ve gorsel muayene ve radyografi
sonuglartyla DIAGNOdent sonuglarmi karsilagtirmayr amagladiklart klinik bir
caligmada radyografik muayenenin en basarisiz yontem oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica DIAGNOdent’in ¢ocuklarin rutin kontrollerinde gorsel muayeneye yardimci
bir yontem olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir (Anttonen ve ark.,2004).

Attril ve Ashley; okluzal ¢iiriige sahip siit dislerinin teshisinde geleneksel
yontemler ile DIAGNOdent’i karsilastirmak igin yaptiklar1 ¢alismada, siit biiyik
azilarin okluzal derin lezyonlarmm teshisi igin DIAGNOdent’in en dogru sistem
oldugunu ancak kavitasyon gostermeyen dislerde gorsel yontemden daha iyi
olmadigmi ve DIAGNOdent’in Onceden belirleyici klinik cihaz olarak
kullanilabilece gini bildirmislerdir (Attril ve Ashley, 2001).

4.9.8.Kantitatif Isik Floresans (QLF)

Lazer Floresans yonteminin, lazer yerine g1k kullanilan seklidir. Kantitatif 151k
floresans; 151810 dagilmasi, sacilmas:1 ya da mineral kaybiyla iligkili olarak ¢iiriik
lezyonun 6l¢iimiinde kullanilir (Akarsu, 2006). Agizda bulunan organik maddeler
belirli dalga boyundaki 15181 absorbe eder ve daha sonra bu 15181 farkli dalga boyunda
tekrar yayarlar. Aydmlatici 151k engellenerek QLF goriintiisii elde edilir. QLF dislerin
yapisindaki floresansi kullanir. Dis mavi 1513a maruz kaldigi zaman yapismdaki

floresans uyarilir ve yesil floresans meydana gelir.
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Disin yapisindaki floresans demineralizasyon ile kaybolur. Ciirik lezyon
alanlarmm floresans1 diisiik oldugu i¢in giin 151¢3inda beyaz goriilen alanlar daha
karanlk goriintir. Bazen de enfekte lezyonlarin icerisinde bakteri ve ya plak
nedeniyle porfirin birikimine bagh olarak kirmizi veya turuncu spektrum elde edilir.
Dis dokusu tarafindan olusturulan yesil floresansin kaybi, beyaz nokta lezyonlar1 gibi
cok erken ¢iiriikleri, kirmmzi floresans ise diste bakteriyel aktivitenin arttig1 alanlari
gosterir. Kirmizi floresans gosteren beyaz nokta lezyonlari ise bakterilerin kendisinin
olmasa bile metabolitlerinin lezyona girebildigini ve mine yapisinin ¢ok pdrdz bir hal
aldig1 bir sathaya ilerledigini diisiindiiriir. Kirmmzi floresans, yesile gore daha giicli
oldugundan, goriilmesi saglam bir mine yiizeyinin altinda gizlenen ¢liriik siiphesini
akla getirmelidir. Ayrica, kirmiz1 floresans daha ileri lezyonlarda (dentini de igine
alan) ilerleyici beyaz nokta lezyonlarinda, matiir plak ve kalkulus varhginda goriiliir.
Spektrum degerleri bilgisayar yazilmmi yardim ile degerlendirilir. Diiz yiizey
baslangic mine ¢liriikleri, dental plak, renklenme ve dis beyazlatmasi gibi in vitro ve
in vivo ¢alismalarda kullanilabilmektedir (Heinrich- Weltzien ve ark, 2003; Korkut
ve ark, 2011; Korkmaz ve ark, 2014).

Heinrich-Weltzien ve ark. fissiir ortiiciilerin kalitesinin degerlendirilmesinde
QLF cihazmin kullanilabilecegini belirtmislerdir (Heinrich- Weltzien ve ark, 2003)

Jo ve ark. florlu, CPP-ACP ve beta TCP igerikli dis macunlarinin beyaz ¢iirik
lezyonlar1 iizerindeki remineralizasyon etkilerini QLF ile 6lgmiislerdir. Clinpro
Tooth Creme ve Tooth Mousse macun igeren gruplarinda florasans, florlu macun ve
kontrol grubuna gore ¢ok fazla yikselmistir fakat bu yikkselme belirgin bir fark
ortaya koymamustir. Clinpro Tooth Creme ve CPP-ACP macun iceren gruplarin
beyaz ¢liriik lezyonlarinda daha etkili olduklarmi belirtmislerdir (Jo ve ark, 2014).
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4.9.9.CarieScan PRO

Elektrik sinyalleriyle dis ciiriiklerinin incelenmesi yeni bir yontem degildir.
Literatiire gdre ilk defa 1950’lerde Ingiltere’de kullanilmistr ve 1970’lerde
Amerika’da giinliik kullanim i¢in bu prensibe dayanan bir cihaz bile tasarlanmustir

(Pitts, 2010). Cariescan PRO’ ya kadar olan siiregte su asamalar kaydedilmistir:

1. Alternatif Akim Direng Spektroskopi metodunun gorsel bitewing rontgeni ve

lazer floresans yontemine gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.

2.Genellikle specificity ve sensitivity arasinda ters oranti vardir. Bu yiizden bu
ikisi arasinda optimal bir denge gelistirmek 6nemli oldugundan ¢aligmalar buraya
yogunlasmustir. Cariescan Pro bu anlamda ikisi arasindaki dengeyi, ¢iiriik tespiti ve

izlenmesi a¢isindan optimize etmektedir (Pitts, 2010).

3.Gizli dentin ciiriiklerini tespit etmek birgok dis hekiminin karsilastigir bir
problemdir. Bu ¢iiriikler klinik olarak normal goriiniirken radyografik veya cerrahi
olarak yogun c¢iiriik gdzlenmektedir. Cariescan Pro’nun gizli dentin ¢liriiklerinin

tespitinde basarili oldugu goriilmiistir (Diana ve ark, 2014).

CarieScan PRO (CarieScan Ltd. Dundee, Scottland) teknolojisi, ACIS
degerlendirmeleri icin kullanilir ve kullanma kilavuzuna gore kalibre edilir.
Cariescan PRO elle tutulabilir, sarj edilebilir ve Cariescan PRO’nun atilabilen
sensorleri bulunmaktadir. Sensoriin ucu, fissiire tipki kalem kullanir gibi ucun 6lgiim
srasinda oynamadigindan emin olarak hafifce bastirilir. Onceden segilmis bolgede
aygit ii¢ kez istikrarh bir sonug gésterdigi zaman test degeri kaydedilir (Dianave ark,
2014). Aygitin gosterdigi skorlar O ile 100 arasindadir. Bu skorlar ¢iirik olasihigini
gostermektedir.0-50 aras1 diisik olasilik, 51-90 aras1 orta olasilik, 91-100 aras1
yiksek olasilik oldugunu gosterir. Ayrica 0-50 aras1 aygit yesil rengi, 51-90 arasisari
rengi, 91-100 aras1 kirmizi rengi gosterir (Eric, 2013).
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CarieScan PRO, Alternatif Akim Direng Spektroskopi (Alternating Current
Impedance Spectroscopy Technique-ACIST) teknigini kullanarak mine tabakasi
boyunca olusan lezyonlar1 inceler (Francis ve ark, 2014). Daha onceleri 6lgtimler
dogru akim kullanilarak, elektrik iletkenlik dl¢iimiiyle (ECM) yapilmaktayd:; fakat
etkili degildi. Cariescan PRO’nun histolojik lezyon okumasi, hastaligm ilerleyisini
onceki yonteme gore ¢ok daha etkili 6ngdrmektedir. CarieScan PRO, ayn1 ECM gibi

dis ylizeyinin demineralizasyon seviyesini 6lgmektedir (Eric, 2013).

4.9.10.VistaProof

VistaProof LED teknolojisi ile calisan, floresans kameral sistemdir. 405 nm
dalga boyuna sahip 6 adet mavi 1s1ik ¢ikaran GAN-LED ledler bulunmaktadir.
Filtreler yardimiyla CCD sensére gelen uyarilmis 1518in dalga boyu 495 nm’nin
altina diisiiriiliir. Ozel yazilimi sayesinde yiiksek ¢oziiniirlikte goriintiiler elde edilir
ve bu goriintiiler floresansmn kirmizi ve yesil yansimalarmni analiz eder. Yine bu
yazilim sayesinde dis yiizeyinden toplanan floresans sinyaleri ile 0-3 arasindaki
rakamsal degerlerle, ¢iiriigiin yayilimina bagh olarak lezyonun biiyiikliigiinii tespit
edilebilmektedir. Cihaz kullanimi agisinda ¢ok fazla yapilan yaym bulunmamaktadir
(Rodrigues ve ark, 2008, Souza ve ark, 2012).

Seremidi ve ark, Vista Proof ciirik teshis cihazinmnin ¢lirik tespitindeki
dogrulugu ve gilivenilirligini Diagnodent ve gorsel metodlar ile kiyaslamiglardir.
Mine ve dentin lezyon derinligi 6lcimlerinde Diagnodent ve gorsel metodlar ile
Vista Proof arasinda istatistiksel fark bulunamamustir. Floresans cihazlarinin arasinda
belirgin bir fark olmadigi ve kavite olugsmamis lezyonlarin tespitinde gorsel

metodlardan daha iyi olmdiklarini belirtmislerdir

Jablonski-Momeni ve ark, in vivo kosullarda okliizal yiizeylerde Vista Proof’un
performansini &l¢iimiislerdir. Olgiimleri sonucunda Vista Proof teshiste iyi sonuglar

vermistir (Jablonski-Momeni ve ark, 2014).

52



4.9.11.Atomik Kuvvet Mikroskobu

AFM yiizey topografisini Angstrom mertebesinden 100 mikrona kadar 6l¢ebilen
bir metot olup ¢ok hassas bir ignenin yiizeyi taramasiyla atomlar arasi kuvvetler
nanonewton hassasiyetine Olgiilebilir. Bu teknik, atomik ve nanometrik 6lcekte
Ol¢lilen yiizeyin 0zelliklerini haritalamak i¢in 6rnek yiizeyine gbre aragtirma ucunun
uzaysal konumunu kontrol etme yetenegi saglayan piezoelektrik gii¢ ¢eviricilerin
kullanimini1 temel alir. Elektronik, telekominikasyon, biyoloji, kimya, otomotiv,
uzay-havacilik ve enerji gibi endistrilerde kullanilmaktadir (Oura ve ark 2003,
Demet 2005). AFM sadece goriintii elde etmekle kalmaz ayni zamanda ylizey
hakkmda nicel bilgiler (boyut, kesit, piriizlilik ve frekans) vermektedir (Bhushan
2004, Meyer ve ark 2004). Goriintii alma mekanizmasina bagh olarak boyamaya,
dehidratasyona, ince filmle kaplamaya ve vakumlu bir ortama ihtiyac1 yoktur. Bu

ylizden mine rodlar1 ve dentin tiibiilleri bu mikro yapilarla direk olarak karakterize
edilebilir (Sanches ve ark,2009; Agrawal ve ark, 2014).

Atomik kuvvet mikroskobu, SEM ¢aligmalarina kiyasla gére daha az miktarda
ormek hazirlama islemi gerektirir. Az miktarda O6rnek hazirlama ile atomik
cozlinlirlikte goriintiiler elde edilmesini saglar. Genellikle mine ve dentin erozyon
calismalarinda biyomineraller ve minenin erken safhadaki madde kayiplarmin
Olgiilmesinde kullanilirken, erozyon sonrasinda meydana gelen materyal kaybmnmn
karakterizasyonu da yapilabilmektedir (Mahmoud ve ark, 2012; Lombardini ve ark,
2013). Demineralizasyon ve remineralizasyon islemleri sonrasinda Orneklerin
topografik analizlerinin yapilmasmi saglar. En ¢ok kullanilan topografik parametre
ylizey kalitesini belirlemede kullanilan yiizey piiriizliiliigiidir. Poggio ve ark. mine
ve dentinde meydana gelen erozyonun Tooth Mousse ile 6nlenmesini arastrdiklari
caliymalarinda, erozyon sonrasi ve Tooth Mousse uygulamasi sonrasindaki
Ol¢timlerde Atomik kuvvet mikroskobu kullanmiglardir. Atomik kuvvet mikroskobu
Ol¢ciimlerinde erozyon sonrasinda dentin ylizeyindeki tiibiillerin ¢apmdaki genisleme
goriilirken, Tooth Mousse uygulamasi sonrasinda tiibiil ¢aplarinda azalma

gortilmistiir (Poggio ve ark, 2009).
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4.9.12.Raman Spektroskopisi

Cogu analitik metottan farkli olarak Raman spektroskopisi drneklerin fiziksel
olarak hazirlanmasma gerek duymayan, erozyon ve demineralizasyon islemlerinde

faydali, 6rneklerde ylizeyel yikim ya da zarar vermeyen bir yontemdir. (Gilchrist ve
ark, 2007)

Titresim spektroskopisi, maddenin kizilotesi 1sinlarmi absorplamasi veya
sagmas1 lizerine kurulmus olan bir spektroskopi dalidir. Homo niikleer molekiiller
(N2, O, ve Cl, gibi) hari¢ biitiin molekiiller infrared iginlarmi absorplar ve infrared
spektrumu verirken homo-niikleer molekiiller de Raman’da sinyal verirler. Titresim
spektroskopisinde 1sinlar dalga boylariyla degil, dalga sayilariyla belirlenir. Titregim
spektroskopisi organik bilesiklerin tanmmasinda kullanilir. Titresim spektroskopisi
ile nicel analiz de yapilabilir. Fakat genellikle daha uygun ve daha keskin bir nicel
analiz yontemi bulunabileceginden nicel uygulamalar nitel olanlara gére daha
onemsizdir. Infrared 1sinlarmm (IR) dalga boylar1 1000-300.000 nm olmasina
ragmen infrared spektroskopisinde genellikle dalga boylar1 2500 ile 25.000 nm
arasindaki 1smlardan yararlanilir. Raman IR’nin tamamlayicist olup IR’de
gozlenmeyen zayif titresimler burada gozlenir. Ayrica kullanilan malzeme agisindan
sinrrlama olmayisi, ultraviyole, Goriiniir ve yakin IR 1sinlarin kullanilabilmesi, optik
olarak Ol¢tim kolayliginin olmasi sulu ortamda rahathkla cahsilabilmesi, dipol
moment degisimine gerek duyulmaksizin yani simetrik gerilmelerin raman aktif
olmas1 ve yiiksek ¢oziiniirlik gibi IR’e gore bir takim avantajlar1 vardir (Karan ve
ark, 2009).

Raman Spektroskopisi, bir numunenin yakm-IR monokromatik isindan olusan
giiclii bir lazer kaynagiyla igmlanmasiyla sagilan 1sinin belirli bir agidan dlgiimiine
dayanir. Molekiillerin siddetli bir monokromatik 151n demeti ile etkilesmesi srasinda
151k absorpsiyonu olay1 gerceklesmiyorsa 151k sagilmasi olayr meydana gelir. Isik
sacilmasi1 sirasinda sagilan 1518in biliyik bir kismmin enerjisi madde ile etkilesen

15181n enerjisine esit olur ve bu tiir elastik sagilma olayma Rayleigh sa¢ilmas1 denir.

54



Rayleigh sagilmasi tek bir pik verir ve titresim gecisleri hakkinda bilgi vermez.
Bu yontemde molekiil ile etkilesen 1518 dalga boyuna gore sacilan 151 dalga

boyunda olusan farklar Ol¢iilir. Bu farklar Raman kaymasi olarak adlandirilir
(Gilchrist ve ark, 2007).

Herhangi bir formda 15k sagildiginda fotonlarin enerjisinin ¢ogunlugu
degismeden kalir. Sa¢ilan molekiillerin titresimsel enerjisine gore ortalama bir
milyonda bir foton enerji kazanir ya da kaybeder. Bunlar sa¢ilim goriilen 151k
spektrumunda ek pikler olarak goriilir ve Raman sa¢ilimi ya da elastik olmayan
sacilm olarak adlandirilir. Bu ek pikler incelenen 6rnegin icerisindeki molekiillere
ozeldir ve bu icerige bir karakteristik parmak izi iretir. Bu piklerin yogunlugu
hidroksiapatit molekiiliiniin igerisindeki belirli gruplarin konsantrasyonu hakkinda
bilgi verir. Ornegin, hidroksiapatit mine de dentine gdre daha yogundur ve bu Raman

spektrumunda goriilebilir (Alex ve ark, 2006).

Raman spektroskopisi sentetikk ve dokuda diisik seviyede biyokimyasal
degisiklikleri degerlendirilebilecek biyolojik materyallerin kimyasal igeriklerini
analiz etmede oldukca faydali bir yontemdir. Lazer ve CCD dedektorlerdeki
gelismeler elde edilen spektrumlarmm hiznin artmasi saglamasiyla bu teknik son
yillarda daha sik kullanilmaktadwr. Sert dokular, DNA ve in vitro beyaz kan

hiiclerlerini inceleyen tip alanlarinda kullanilmaktadir.

Dis hekimligi aragtrmalarinda Raman spektrumu uygulamasi mine tozlari,
yapay apatit, sentetik karbonat apatit ve sentetik florohidroksiapatit, minedeki
kalsiyum florlir formasyonu, minenin raman karakteristiginin oryantasyonu,
distasindaki mineral fazlarinin tespiti ve restore edilmis dislerin resin-dentin
arayiiziiniin incelenmesi gibi alanlarinda da kullanilmaktadir (Tsuda ve ark, 1993,
Tsuda ve ark, 1994; Puppels ve ark, 1990; Puppels ve ark, 1991; Yuanyuan ve ark,
2007).
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Dis sert dokularinda hidroksiapatit igerisindeki P-O baglarinin gerilimini
gosteren 960 cm™' etrafinda yer alan fosfat v; bandi hidroksiapatit molekiilii
icersindeki degistirilemeyen fosfat ve oksijen bagi ile ilgili titresimsel enerjiyi
gostermektedir. Bu hidroksiapatit molekiilii igerisindeki fosfat grup konsantrasyonu
ile ilgili degisikliklerin analiz edilmesi saglamaktadir (Tsuda ve ark, 1996; Tramini
ve ark, 2000; Wentrup-Byrne ve ark, 1997). Fosfatin diger titresimsel modlar1 430
cm™ (v,), 1045 cm (v5) and 590 cm™! (V4). Minenin protein igerigi de karakteristik
raman bantlar1 olusturmaktadir. Protein matriksindeki CH, CH,, CH3 gruplarinin C-
H gerilim titresimleri 2935 cm™ merkezli genis kompleks bant dagilim
gostermektedir. ~ 1450 cm'‘deki bant C-H biikiilmesine baghdwr. ~ 1650 cm!
merkezli zayif bant ise Amid | moduna aittir. Bu bant peptid baglar1 ve C-O ile C-N
gerilimlerinin kombinasyonu olarak yikselir (Sauer ve ark, 1994; He ve Swain,
2009; Xu ve ark, 2009).

Konstantinos ve ark. hayvan kemiginin trabekiiler ve kortikal boliimlerini
sentetik hidroksi apatit ile karsilastwrdiklari calismalarmi Raman spektroskopisi
kullnarak yapmuslardir. Kortikal tabakanin trabekiiler tabakaya gore %30 daha
mineralize oldugunu tespit etmislerdir. Hayvan kemiginin sentetik hidroksiapatite
benzer bir yapt gosterdigini Raman piklerinin ortak ya da yakin olmasina

baglamiglardir ( Konstantinos ve ark, 2007).

Aminzadeh ve ark yaptiklar1 ¢alismada saglam, enfekte ve etkilenmis dentinin
kizilotesi ve Raman spektralarmni incelemislerdir. Enfekte ve etkinlenmis dentini
saglam dentin ve hidroksiapatit ile kiyaslamiglardir. Enfekte dentinin yapismi
kaybettigini, etkilenmis dentinin ise saglam dentinle kiyaslandiginda yapisal
benzerlik gosterdigini belirtmislerdir. Enfekte ve etkinlemis dentinde molekiiler

kollajen yapmnin degismedigini belirtmislerdir ( Aminzadeh ve ark, 2002).

56



He ve Swai, farkli agilarla boliimlere ayrilmis minenin distan ige dogru
boliimlerini nanoindentasyon, Raman spektroskopisi ve SEM ile inceleyerek
kiyaslamislardir. i¢ mine tabakasi (dentine yakm kisim) dis mine tabakasina (yiizeye
yakin kisim) gore diisiik elastik modiil ve sertlige sahipken, yliksek stres dagilimina
sahip oldugunu belirtmislerdir. Bunun nedenini minenin tabakalarindaki yapisal
degisikligine baglamislardir. Raman spektoskopi 6l¢iimlerini 50x biiylitmede ve 960
cm! pik degeri merkezli olacak sekilde 6l¢tim yapmuslardir (He ve Swai,2009).

Wentrup-Byrne ve ark yaptiklar1 ¢alismada minenin farkli tabakalarmdan
Raman spektroskopi Ol¢limleri yapmuslar ve elde ettikleri pik degerlerine gore
minenin haritasint ¢ikarmaya cahismuslardir. Yapilan haritalama iglemi karbon ve
fosfat iyonlarmin dagilimi ve organik igerigin fazmni belirleme amaciyla yapilmistir.
Omekler hazirlandiktan sonra herhangi bir kimyasal ya da fiziksel 6n hazirhk
yapilmadan Olglimlere baslanmustr. Dentin ig¢in 1200-1700 ile 2700-2880 bant
araliginda Olgiimler dikkate alinirken, mine i¢in hidroksiapatit belirteci 960 cm!
degeri dikkate almirken, 1071, 591 ve 430 cm™ bantlar1 da apatit yapmm farkh
bilesenleri olarak incelenmistir (Wentrup-Byrne ve ark, 1997).

4.9.13.Enerji Dagihhmh Spektroskopi (EDS)

EDS elementin atomik yapisinin analizi i¢in SEM ile baglantili olarak kullanilan
bir tekniktir. Bu sistemle SEM ile yapisal analiz yaparken, EDS vasitasiyla da
element analizi yapilabilir. Enerji dagihmli X 1gin1 spektroskopisi herhangi bir 6rnek
veya Ornek Tlzerindeki ilgili alanda yiizeyde biriken malzemelerin kimyasal

karakterizasyonunu kantitatif analiz ile yapmaktadr (Besinis ve ark,2014).

Bu spektroskopinin temel prensibi her bir elementin kendine has atomik
yapisinin karakteristik 6zelliklerinin X smniyla diger elementlerden ayrilmasidir. Bir
ornegin karakteristik X 1s1n1 emilimini uyarmasi i¢in, elektron ve proton gibi yiiksek
enerji 1sinl1 partikiilleri ya da X 1sm1, ¢alisilan 6rnege odaklanmalidir. Atom
partikiilii, ayr1 enerji seviyesinde ya da cekirdege bagl yoriingede uyarimamis

elektron icermektedir.
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EDS analizi, Ornek iizerine taramali bir elektron demeti disiiriilerek
gerceklestirilir. Bu elektronlarin bazilari numune i¢indeki elektronlar ile garpisarak
elektronlarin yoriingelerinden ¢ikmasi saglanir. Elektron 1isimayla bir i¢ yoriingeye
gecer ve c¢iktigr yoriingede elektron deligi olusur. Daha distaki yiiksek enerjili
yoriingede bulunan elektron bu boslugu doldurmakta ve yiiksek ve algcak enerjili
yoriingeler arasindaki enerji farki X 1mi1 formunda salinmaktadir. Bir 6rnekten
yayilan X 1smin sayisi ve enetjisi enerji dagilimh spektrometreyle dlgiilebilir. EDS
spektrumu toplandiktan sonra, atomlarm o an bulundugu enerji seviyelerine gore
otomatik belirleme yapilmaktadir. Toplama K, L ve M (atomik yilizde seviyesinde
agirhik- kiitle oranlar1) ii¢ enerji seviyesinde olmaktadir. X 15m1 enerjisi, ki yoriinge
arasindaki enerji farkhiligiyla ve vyayildiklar1 elementin atomik yapisiyla
karakterizedir. Yayillan x-igmlar1 analiz edilerek, numunenin elementel
kompozisyonu tespit edilebilmektedir (Goldstein ve ark 2003; Arends ve Ten Bosch,
1992; http://faik.com.tr/cihaz Erigim tarihi: 3 Ocak 2015; Cristina ve ark, 2011).

SEM goriintilleme analizleri lezyonun gdzenekliligi veya biriken minerallerin
azlig1 ya da coklugu ile ilgili bilgi verirken minedeki ¢iiriik lezyonlarinin
demineralizasyon ve remineralizasyonundaki mineral degiskenlikleri
belirlenememektedir. Bu nedenle EDS ydntemi kullanilarak, minedeki minerallerin

dagilmi  ve miktar1 goriilebilmektedir (Arends ve Ten Bosch, 1992;
http://faik.com.tr/cihaz Erigim tarihi: 3 Ocak 2015; Cristina ve ark, 2011).

EDS sistemi ve yazilimu sayesinde farkli yontemlerle elemental veri almabilir ve

gosterilebilir. Bu yontemler:

1.Tek bir nokta ya da birden fazla noktadan spektrum elde edilerek, hedeflenen

bolgeden elemental bilgi elde edilmesi,

2.Incelenen ornek iizerine ¢izilen bir dogrultu ile daha onceden belirlenen

elementlerin, bu dogrultu lizerindeki dagilimlarmm analizinin yapilabilmesi,

3.Incelenen alan {izerinde belirlenmis elementlerin  dagilimlarmm  ve
yogunluklarinin haritalama ile gosterilmesi seklindedir (http//www.charfac.umn.edu
Erigim tarihi: 1 Mayis 2015).
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Kwon ve ark. Nd:YAG lazer ile piriizlendirilmis mine yiizeylerindeki degisimi
X-ray difraksiyon analizi, EDS, Raman spektroskopisi ve lazer konfokal taramah
mikroskobu ile incelemislerdir. Mine ylizeyini ki bolgeye ayirmiglar ve bir yiizey
lazer ile piirlizlendirilmis ylizey olarak belirlenirken diger ylizey %37’lik fosforik
asit ile piriizlendirilmis ve kontrol bolgesi olarak incelenmistir. EDS analizleri
sonucunda islem yapilmamis mine ylizeydeki Ca/P oranina gore, %37’lik fosforik
asitle piriizlendirilmis mine yiizeyindeki Ca/P oraninda az miktarda diisiis
goriilirken, Nd:YAG lazer uygulamas1 yapilan yilizeydeki Ca/P oraninda baglangic
durumuna gore hafif bir artig goriilmiistiir. Uygulamalar 6ncesi ve sonrasindaki Ca/P

oranindaki fark ise belirgin bulunmustur (Kwon ve ark, 2003).

Oliveira ve ark. siit ve daimi dislerin mineral igeriklerini kiyasladiklar1 in vitro
calismalarinda SEM, EDS, X 1smi difraksiyonu kullanmiglardir. Daimi dislerin
minesindeki kalsiyum ve fosfat ylizdelerinin, siit diglerinin minesindeki yiizdeye gore
daha yiiksek bulmuslardir. Siit diglerinin mine yapilarinin diisik seviyede kalsiyum
ve fosfat igerdigini ve daimi diglerle kiyaslandiginda daha kalin ve yiiksek sayida
roda sahip oldugunu belirtmislerdir (Oliveira ve ark, 2010).

4.9.14.Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM) elektron demetinin Ornegi taramasina
dayali bir metottur. Bu mikroskopta uygun bir saptirict diizenek araciligiyla bir
elektron demetinin incelenecek ylizeyi siirekli olarak taramasi saglanir. SEM,
ornegin lizerindeki birincil elektron demetinin uyarilmasi ile sagilan diigiik enerjli
kkincil elektronlar1 toplayarak goriintii iiretir. SEM icerisinde elektron demeti 6rnek
icerisinden tarama yaparak gegerken, lateral 151n pozisyonuna gore sinyalleri
toplayan detektorler goriintiiniin haritasmi olustururlar (Goodhew ve ark, 2001). Bu
sayede SEM kullanim ile arastirilan objelerin topografik goriintiilerini de elde etmek
miimkiindiir. Genel ¢alisma prensibi 6rnege odaklanmis elekton probu, deflektor
sarmallar1 ve ikincil elektronlar1 ya da diger sinyalleri toplayan dedektorler ile elde

edilen verilerin monitore aktarilmasdir.
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SEM ile goriintii alinirken ylizeye c¢arpan elektronlar ikincil elektronlarin
firlamasma yol agar. Bu ikincil elektronlar, elektronlar ¢arpmasiyla kisa siireli ani
151k parlamalar1 olusturan kristale gonderilir. Kristalde ortaya ¢ikan parlamalar bir
lamba araciligiyla elektrik sinyaline doniistiiriiliir ve bagka bir lambanin ekraninda
ylizeyin yapisint gosteren bir goriintii elde edilir ve bunlarin sonucunda incelenen

ornegin SEM goriintiisii elde edilmis olur (Onal ve ark, 2003).

Taramali elektron mikroskobu ornekleri {ic boyutlu inceleme imkani saglayan
bir elektron mikroskobudur. Gerek ayirim giicii, gerek odak derinligi ve gerek
goriintii ve analizi birlestirme 6zelligi taramal elektron mikroskobunu aragtirma ve
incelemeler de genis Ol¢iide kullanilan bir aygit haline getirmistir. Bunun yaninda
mikro islemci ve bilgisayarlarin mikroskopla birlikte kullanilmalari cihaza kullanim
kolaylig1 saglamustir. Incelenen numunelerin yiizey 6zellikleri kesin ve daha ayrmntil
olarak goriintiilenebilmektedir (Agematsu ve ark, 1997; Al-Nazhan, 2004; Babay,
2001; Breschi ve ark., 2003a; Breschi ve ark., 2003b). Arnold ve ark. SEM ile
yapilan yiizey analizinin demineralizasyon ve remineralizasyonda lezyonlarin
degerlendirilmesinde giiglii bir yontem oldugunu bildirmislerdir (Arnold ve ark,
2003).

Zhou ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, remineralizasyon sonrasinda mine ylizeyi
lizerinde olusturulan remineralizasyonun etkisini QLF, mikrosertlik, SEM ve 3B
ylizey topografisi ile 6lgmiislerdir. Remineralizasyon ajani olarak Clinpro XT vernik,
Flor vernigi, Tooth Mousse, Fuji 3 ve cam polialkonat siman kullanmiglardir. SEM
incelemeleri sonucunda sadece flor vernigi grubunda remineralizasyon sonrasinda
dairesel kalsiyum floriiriin mine yiizeyinde gorildigi ve diizgiin ylizeyli bir
remineralizasyon tabakasmin olustugunu, diger gruplarda ise yeni olusan
remineralizasyon tabakasmin keskin kenarli diizensiz yapida bir tabaka oldugunu
belirtmislerdir. Tooth Mousse’un flor salimimi yapan diger ajanlarla SEM
incelemeleri sonrasindaki kiyaslamasinda CPP-ACP igeriginin remineralizasyonda

belirgin bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir (Zhou ve ark, 2012).
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Souza ve ark. karbondioksit lazer veya flor uygulamasindan sonra insan ve
hayvan dislerinin mine yiizeylerindeki degisimleri mikrosertlik ve SEM ile
inceledikleri ¢alismalarinda flor iceren ajan olarak %5’lik flor vernigi ve APF
kullanmiglardir. Mikrosertlik sonuglarinda flor vernigi en iyi yiksek yilizey sertlik
degerini vermistir. Vernigin daha basarili olmasmin nedenini mine ylizeyinde
vernigin daha iyi ¢Oziilmesine ve remineralizasyonu arttiracak sekilde ¢iiriik
lezyonuna florun daha iyi penetre olmasina baglamiglardir. SEM incelemelerinde
insan ve hayvan dislerininden alman mine Orneklerinde belirgin bir fark
bulamamuslardir. APF grubu ve kontrol grubundaki degisimleri benzer bulmuslardir.
Bu iki grupta da mine prizmalarmm acimadigini ve bazi bdlgelerin smear
tabakasiyla kapatildigini belirtmislerdir. Flor vernigi grubunda ise flor verniginin
icerigi  kaynakli globiiler yapilarin  mine yiizeyini Orttigii ve diizensiz

reminralizasyon tabakasmin olustugunu belirtmislerdir (Souza ve ark., 2010).

4.9.15.0daklanms iyon Demeti (FIB)

Odaklanmis iyon demeti (FIB) taramali elektron mikroskobuna benzer bir
mikroskoptur. FIB ile yiiksek ¢Oziiniirlikte goriintii elde etmeyi ve mikro diizeyde
islem yapilabilmeyi tek bir platformda toplamaktadir. Sadece Ornegi tarama
esnasindan elektron demeti degil iyon demeti kullanir (Volkert ve Minor, 2007).
Basit bir FIB sistemi: vakum sistemi ve odasi, sivi emtak iyon kaynagi, iyon kolonu,
Ornegin yerlestigi bolge, detektorler, gaz iletim sistemi ve biitiin sistemi ¢alistiracak

bilgisayardan olusur (Giannuzzi ve Stevie, 2004).

Tipik FIB sisteminin iki vakum pompalama bdlgesi vardir: birincisi iyon kolunu
ve detektorler i¢in ve ikincisi Ornek degisiminin saglandigi oda i¢indir. Vakum
sistemi, 0rnek ve Ornegin yerlestigi odanmn kontaminasyonunu engellemek ve iyon
kolonundaki yiiksek voltaja bagh elektriksel degisiklikleri Onlemek igindir.
(Giannuzzi ve Stevie, 2004).
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FIB s1vi metal iyon kaynag tarafindan tiretilen, metal iyonlarinin odaklanmis 151
demetini kullanir. Sivi metal iyon kaynagi i¢in ¢ok sayida metalik element ya da
maden kaynagi kullanilmaktadwr. Galyum FIB sistemlerinden en ¢ok kullanilan

kaynaktir. Bunun nedenleri:

1. Galyumun ergime sicakligmm (Tp= 29,8 °C) sivi metal ve tungsten igne
arasindaki herhangi bir reaksiyon veya ara-diflizyona sebebiyet vermeyecek

derecede diisiik olmasi,

2. Galyumun ergime sicakliginda uguculugunun az olmasi nedeniyle metal

kaynaginin korunmas1 ve kullanim é mriiniin uzamasi,

3. Serbest yiizey enerjisinin diisik olmas1 ile galyumun tungsten ilizerindeki

viskoz davranisi,

4. Digik buhar basinc1 sayesinde galyumun alagim yerine saf halinde

kullanilabilmesi ve buna bagl olarak sivinin buharlagsmasmin 6nlemesi,

5. Galyumun tistiin mekanik, elektrik ve vakum 6zellikleri,

6. Galyumun emisyon karakterine bagl, disikk enerji daghmu ile yiiksek agisal
siddet olusumudur (Orloff ve ark, 2002; Miura ve ark, 2012; Volkert ve
Minor, 2007).
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Wu ve ark. in vitro kosularda mine yiizeyinde meydana gelen agmma miktarini
incelemislerdir. Atrizyon ve korozyon islemlerine ve asinma mekanizmasma bagh
asinma catlaklarmi ve alt ylizey incelemelerini FIB/SEM ile yapmuslardir. Diiz mine
ylizeylerinde asmma esnasindan meydana gelen madde kaybmm kullanilan
kayganlastiricinin korozyon etkisine baglamglardir. Diisiik korozyon ekisine sahip
kayganlastiric1 kullanildiginda (distile su, farkli pH’larda asitler gibi), az madde
kayb1 ger¢ekleserek yiizeyin asindigini belirtmislerdir. Yiksek koroziv ortamda
asinma esnasinda yiiksek miktarda madde kayb1 gergeklestigini belirtmislerdir (Wu
ve ark, 2015).

Coutinhoa ve ark. TEM igin dis biyomateryal hazirlamada FIB ve genis iyon
demeti tekniklerinin kullanilabilirligini belirlemek ve mine ve dentin ile konvasyonel
cam iyonomer ve li¢ basamakli adezivlerin klas bir kavitelerdeki yiizeysel iliskisinin
karakterizasyonunu arastirmiglardwr. Ultrayapisal morfolojide FIB ile genis iyon
demeti teknikleri arasinda biiyik bir fark bulunamamstir. Biyomateryal sert dokusu
arayiiziini kesme zorlugu ve kolay kirilabilecek yiizeylerden ince oOrnekler
hazirlama islemlerinde FIB, mikrotomiye gdre uygun ve giivenilir alernatif bir
yontemdir. FIB, o6rnegin kiiciik boyutlarindaki yapisal ayrmntilar1 géstermede ve daha
ileri yontemleri uygulama i¢cin Ornegi hazirlamada daha uygun bir yontemdir

(Coutinhoa ve ark, 2009).

Meerbeek ve ark. yaptiklari ¢alismada resin dentin arayliziinde, agiga ¢ikmis
kollajenlere resin penetrasyonunu FIB ile incelemeye ¢calismiglardr. Ara ylizeyde
1smnmaya bagl olarak meydana gelen artefaktlar nedeniyle resin dentin baglanti
ylizeyleri inceleyememisler. FIB ile yapilacak Olgiimlerin ¢ok hassas ve dikkatle
yapilmas1 gerektigini belirterek, daha fazla ¢alisma yapilmasini ve ortaya ¢ikabilecek
artefaktlarin belirlenmesi ile bu artefaktlara dikkat edilerek Olciimlerin yapilmasi
gerektigini belirtmislerdir (Meerbeek ve ark, 1995).
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Hoshi ve ark dentin yapismi inceledikleri ¢alismalarnda  Enerji
FiltreliTransmisyon Elektron Mikroskobu 6lgiimii i¢in 100nm kalinlikta dentin
dilimleri olusturmak i¢in FIB kullanmiglardir. Kristal yapiya yaki bolgelerde karbon
tespit edebiler fakat kristal yap1 igerisinde karbonu tespit edememislerdir. Kalsiyumu
ise inceledikleri tiim bdlgelerde tespit edebilmislerdir. Bunu dentin matriksindeki

organik yapilarda kalsiyum bulunmasma baglamislardir (Hoshi ve ark, 2001).

Coutinhoa ve ark. yaptiklari ¢calismada klas | kavitelerde konvasiyonel cam
iyonomer, iki asamaslh ve ii¢ asamali adezivlerin mine ve dentin tabakalar1 ile
etkilesimlerini TEM ile incelemislerdir. TEM &rnegi hazrlarken Odaklanmis Iyon
Demeti (FIB) ve Genisletilmis Iyon Demeti (BIB) tekniklerini kullanmislardir. FIB
ve BIB teknikleri arasinda yapisal morfoloji incelemelerinde belirgin bir fark
bulamamislardir. Bu metodlarm hassas ve ince 6rnek hazirlama islemlerinde ve
biyomateryal ile sert doku arasinda etkilesim olan Orneklerin kesim zorlugunda,

konvansiyonel ultramikrotomiye alternatif olabilecegini belirtmislerdir (Coutinhoa
ve ark, 2011).

4.9.16.Cift iyon Demetli Sistemler (SEM/FIB)

FIB ile taramali elektron mikroskobunun tek sisteme entegre oldugu sistemdir.
Iki {initenin bir arada bulunmasi ve es-zamanli kullanilabilmeleri ile metalden
polimere ¢ok genis spektrumdaki malzemelerin gdriintiilenmesi, bolgesel analizi ve
nano-yapilandrilmasi gibi bir¢ok islem basariyla yiiriitiillmektedir. SEM elektronlar
ile Olciim saglarken FIB hem elektron hem de iyonlar yardimiyla Olgiim
saglamaktadir (Drobne, 2013). Bu kombinasyon, 6zellikle iyon demeti malzeme
ylizeyine normal agtyla asindirma yaparken, elektron demetinin asindirilan ylizeyin
goriintiileme  yapmasindan dolayr kesit seklinde numune hazirlamada
kullanilmaktadir. Tipik ¢ift iyon demetli kolon konfigirasyonu egimli iyon kolonu ile
vertikal elektron kolunu diizenine sahiptir. iyon demeti 52° vertikal egimli pozisyon
alr bu sayede 6rnek yiizeyine normal kesim islemi yapilabilir. Elektron ve iyon
kolonlarma ek olarak FIB sistemi spektroskopi, depozisyon, piiriizlendirme ve

manipulasyon iglemlerini igeren diger sistemlerle birlikte calisabilir.
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Gaz depolama sistemleri, elektron ve iyon demetleri ile baglantili olarak
kullanilr ve metal veya yalitkan malzemelerin depolanmas1 veya kontrolli
asindirmasi/daglamamasini saglamaktadir. Cift iyon demetli sistemler, transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) 0Ornegi hazirlama isleminde, kesit alimmasi ve
gorlintiilenmesi isleminde, ii¢ boyutlu mikroyapisal karakterizasyon ve FIB
tomografisi gibi nano diizeyde ¢alisilan islemlerde kullanilmaktadir (Mayer ve ark,
2007; Pacher ve ark., 2008; Loos ve ark., 2002; van Leer ve Giannuzzi, 2007; Uchic
ve ark., 2007; Uchic ve ark., 2004; Kiener ve ark., 2007).

FIB teknolojisinin SEM sistemlerine gore bazi avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadr. Avantajlari; her iki sistem goriintii elde edilmesi i¢in kullanilsa da,
iyonlar elektronlara gore daha agir oldugu i¢in; FIB sistemleri konvansiyonel
goriintiileme islemi disinda daha fazla uygulamaya izin verir. Iyonlarn elektronlara
daha biiylik ve agir olmas1 nedeniyle, iyonlar pozitif yiikklenebilirler fakat elektronlar
her zaman negatif yiikliidiirler. Iyonlar, elektronlara gore daha yavas hareket ederek
daha genis alanlara odaklanabilir ve kontrol edilebilirler. Elektronlara gore iyonlara
ornek icerisinde daha derinlere ulagirlar bu goriintii kalitesinde bozulmalara yol acar.
Dezavantajlar1 ise iyonlar incelenen Ornek iizerinde elektronlara ¢ok daha biiyiik
direkt etki yaratrlar. Iyonlar odaklandig1 bolgede 1smma ve odaga yakin alandaki
atomlarin uzaklastirilmasma ve ylizeye iyon depolama problemleri ile incelenen
Ornegin yilizeyinin ve i¢ yapisinin bozulmasma yol acarken, elektron demetler ¢ok
kiicik bir bozulma ya da yilizeyde degisiklik olmama ile 6rnegin i¢ yapisinda
degisiklik yaratmazlar. Bu nedenle FIB kullanicinin bu alanda uzmanlasmis,
tecriibeli olmas1 gereklidir. FIB ile ¢aligilan 6rneklerde inceleme i¢cin ayrilan zaman

genelde SEM ornekleri incelemelerine gore daha uzun siirmektedir (Scougall ve ark,
2007).

FIB kesitleri mekanik prosediirlere gére mine adeziv baglantis1 bolgesinde
mikro fraktiirler, seperasyonlar ve baglanti kopukluklar: gibi mekanik islemler sonucu

olusan artefaktlardan uzak temiz ve giizel bir inceleme imkani sunar (Scougall ve

ark, 2007).
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Vilchis ve ark. ortodontik adezivle mine tabakasimin iliskisini FIB/SEM ¢ift iyon
demetli sistem kullanarak inceledikleri ¢alismalarinda, %37’lik fosforik asit ile
piiriizlendirilmis mine yiizeyini primer uygulanan yiizey ile karsilastwrmuglardir. FIB
ile alman kesitsel goriintiileme esnasmnda mine ve adeziv birlesim yerinde hasar
meydana getirmemesi ve temiz incelenebilir bir bolge olusturmasi nedeniyle FIB ile
kesitsel goriintiiler almiglardir. FIB/SEM goriintiilemesi sonucunda %37°lik fosforik
asit ile piiriizlendirilmis mine yilizeyinde primere gore daha fazla agmmis ylizey

goriildigii belirtilmiglerdir (Vilchis ve ark, 2007).

Nalla ve ark dentin yapismi TEM ile inceledikleri ¢aligmalarinda, dentin
omegini TEM incelemesi i¢in hazirlarken FIB/SEM c¢ift iyon demetli sistemi
kullanmiglardir. Ultramikrotomi kullanimi ile kirilma ve ¢atlama goriilebilecek kadar
ince O6rneklerin TEM i¢in hazirlanmasi asamasmda, ornek hazirlamasi FIB sistemi
kullanimi ile yapilirsa Ornegin zarar gormeden hazirlanabilecegini ve Ornek
hazirlama asamasinda c¢ift demetli sistem sayesinde istenilen bdlgenin
secilebilecegini belirtmislerdir. Caliymalarinda dentin yapisindaki yasa bagl olarak
meydana gelen degisimler ile mineralize yapida olusan catlaklar1 incelemislerdir. Bu
incelemelerin yapisal degisimleri tanimlamak ve bu asamalari anlamak ic¢in
gelistirilmesi gereken baslangic ¢alismasi olarak arastirmalarmi tanimlamuglardir

(Nalla ve ark, 2005).

Earl ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada dentinin tiibiil yapisinin 3 boyutlu yapisal
incelemesini FIB/SEM c¢ift iyon demetli sistem ile yapmuslardir. FIB ile aldiklar
kesitsel alanlarin goriintlisiinii 3 boyutlu hale cevirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda dentinin tiibiil yapismi tiim dis ylizeyinde incelemeyi hedefleyerek, dentin
hassasiyeti ve dnlenmesi konularmi daha agiklayict hale getirebilecek yeni FIB/SEM
calismalari gerektigini belirtmislerdir (Earl ve ark, 2010).

66



Miura ve ark. yaptiklar1 ¢alismada mine ve dentinin TEM ile incelemesinde
ornek hazirlama asamasmda FIB teknigi kullanmislardir. FIB teknigi yardimiyla
mine ve dentin gibi sert ama kolay kirilabilen yapilardan 6rnek hazirlamada hassas
kesit alma 0Ozelligi yardimiyla ince Ornekler hazirlanabilmislerdir. Hazirladiklar:
omekleri 3 boyutlu hale getirerek mine ve dentin yapismi incelemislerdir.
Caliymalarmmim sonucunda FIB ile hazirlanan kesitsel 6rneklerin kalsifiye dokular ya
da materyallerin dis dokulariyla etkilesimini gdsteren ara yiize incelemelerinde

biiyik kolaylk sagladigini belirtmislerdir (Miura ve ark, 2012).
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5. GEREC VE YONTEM

5.1 Etik Kurul Onay1

Arastrma igin gerekli olan etik kurul onay, Marmara Universitesi Saglik
Bilimleri Enstitisti  Girisimsel Olmayan Klinikk Arastirmalar Etik Kurulu
Bagkanhgr’ ndan almmistir (Protokol no:110, say1:4, Tarih: 08/10/2013).

5.2.Mine Orneklerinin Hazirlanmasi

Arastrmamizda, Marmara Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi Agiz-Dis-Cene
Hastaliklar1 ve Cerrahisi Klinigine basvuran hastalardan ortodontik veya periodontal
nedenlerle ¢ekilen 20 adet ciiriiksiiz daimi biiylik az1 disi kullanildi. Ciiriiklii, beyaz
nokta lezyonlu, catlak, hipoplazili, lekeli veya mine defekti olan, restorasyonlu veya
fissiir Ortiicii yapilmig disler arastrmaya dahil edilmedi. Cekim sirasinda kirilan ya
da catlak olusan disler, caliymaya almmadi Hazirlanan mine Ornekleri SEM
gorilintiisii ile kontrol edilip ¢atlak ve/ veya mikro c¢atlak bulunan disler calisma
disinda birakildi Resim 3 ve 4 de SEM goriintiilerinin farkli biiylitmelerinde mine

omeklerindeki catlaklar gosterilmistir.

68



5,0kV x2,000 10um. 2014/05/14

Resim 4. Mine ¢atlaklarimmm SEM goriintiisii 10 000x (A) ve 2000x (B) biiyiitme
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Cekim sonrasi diglerin tizerindeki organik artiklarin temizligi mekanik olarak el
aletleri ile yapildiktan sonra dis yiizeyleri flor icermeyen pomza ve polisaj firgasi ile
temizlendi. Dis ylizeyindeki yumusak doku artiklarmin temizligi ve dislerin polisaj
isleminin tamamlanmasindan sonra 6rnekler, iginde %0,1’lik timol soliisyonunda
saklanarak dehidrate olmalar1 6nlendi (Mathias ve ark, 2011).

Dislerin ¢ekimden sonraki iki ay igerisinde aragtrmada kullanilmasi saglandi.
Akrilik bloklara gomiilen 20 adet daimi dis (Resim 5), diisik hizl1 kesim makinesi
ISOMET (Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, ABD) ile 6nce kron ve koklerinden ayrildi
(Resim 6). Daha sonra bukkal ve lingual kesit almacak sekilde ikiye boliinen
diglerden, elmas disk (ExtecCorp., Enfield, CT, ABD) yardimiyla 2 mm aralk ile
enine kesilerek 2 x6 x3 mm boyutlarinda 40 adet mine 6rnegi hazirland1 (Resim 7).
Mine 6rnekleri sirastyla 200, 400, 600, 800, 1200 ve 2000 gridlik aliiminyum oksitli
abraziv kagit diskler ile 100 mikron madde kaldirilacak, diiz ve piiriizsiiz bir yilizey
elde edilecek sekilde zimparalandi (Resim 8). Piirlizsiiz ylizey elde edilemedigi
durumlarda zimparalama iglemi tekrarlandi. Cilalama islemlerinin ardindan 6rnekler

deiyonize su ile yikand1

Resim 5. Akrilige gomiilmiis kesim i¢in hazirlanan biiyik azi disi
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Resim 6. ISOMET kesme cihazi (Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, ABD)
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E B¢
L o !

Resim 7. Kesim i¢in kullanilan elmas ince bigak (Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, ABD
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Resim 8. Aliminyum oksitli abraziv kagit ile zimparalama iglemi

FIB/SEM ve EDS 0l¢iimleri i¢in mine yiizeylerinin kaplanmasi gerektiginden
Raman spektroskopi dl¢limleri sonrasinda kaplama islemine gegilmeden dnce mine
ornekleri 3 bolgeye ayrild1 (Resim 9A). ilk 1/3likk kisim baslangig, sonraki 1/3lik
kisim demineralizasyon ve son 1/3’liik kisim remineralizasyon dlgiimleri i¢in ayrildi
Baslangi¢ 6lciimleri i¢in yilizey kaplamasi yapilirken diger ylizeylerin etkilenmemesi
icin ilk 1/3’lik kisim dismndaki bolgeler karbon bant ile kapatildi (Resim 9B).
Kaplanmig mine ylizeyinin FIB/SEM ve EDS ile incelemeleri yapildi (Resim 9C).
Baslangi¢ 6l¢limii yapildiktan sonra demineralizasyon ve remineralizasyon islemleri

icin kalan 1/3’liik kisimlar i¢in ayni islemler tekrarland1.
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Resim 9. 6 mm uzunlugunda hazirlanmis mine 6rnegi (A), kaplama cihazma
girmeden Once karbon bant ile kapatilmis mine 6rnegi (B), mine 6rneginin kaplama
yapildiktan sonra goriintiisii (C)

5.3.Baslangic Raman Spektroskopisi, FIB, SEM ve EDS Olciimleri

5.3.1.Mine orneklerinde Raman spektroskopi analizleri

Raman spektrumlary,  Sabanci Universitesi Nanoteknoloji Arastrma ve
Uygulama Merkezi (SUNUM) laboratuarlarinda Raman spektroskopisi teknigi
kullanilarak elde edilmistir (Renishaw InVia Raman Microscope, UK), (Resim 10).
Dalga boyu 785 nm ve yaklasik 14 pm odak genisligi olan yesil lazer ile 2400
lines/mm grating donanimli cihazda ylritilmiistir. Objektif lensi x50 biiylitmede
(Resim 11) tarama arahgmda merkez dalga boyu 960 cm™ ve lazer giici %100
olarak secildi. Standardizasyon saglamak icin tiim Orneklerde ayni degerler
kullanildi. Raman spektroskopi analizi sonucunda elde edilen spektrum 6rnegi Resim

12’de gosterilmistir.
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Resim 11. Raman spektroskopinin iizerindeki 151k mikroskobundan (Leica,
Avusturya) 20x ve 50x biiyiitme ile mine ylizeyi goriintiisii
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Resim 12. Raman spektroskopi analizi sonucunda elde edilen spektrum

53.2.EDS ve FIB/SEM analizleri oncesi mine o6rneklerinin yiizeylerinin
kaplanmasi

EDS ve FIB/SEM incelemeleri 6ncesinde mine orneklerinin esit kalinlikta ve
diiz ylizeylere sahip olmasi i¢in drnekler sigratma kaplama cihazinda 40 saniye siire
ve 40 mA akim ile 10 nm kahnlikta altin veya platin/paladyum tabakasi ile
kaplanmigtir. Metal kaplama ile yilizeyde iletken film olusturulmasi ve
mikroskoplarda elektriksel yiikkleme sorununun ortadan kaldirilmasi ve dolayisiyla
¢Oziiniirliigiin arttrilmast amaglanmugtir (Cristina ve ark, 2011). Mine 6rneklerinin

kaplama islemi 5x10 milibar basing ve 10 miliamper elektrik voltajinda tamamland:.
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5.3.3.Mine 6rneklerinde EDS analizleri

Ayn1 mine ylizeylerinde kalsiyum ve fosfat igerigi ve kalsiyum ile fosfatn molar
oranmin belirlenebilmesi amaciyla Sabanc1 Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi (SUNUM) laboratuarlarinda Enerji Dagilimli Spektroskopi
(EDS) analizleri yapilmistr (Resim 13). EDS spektrumlar1 20kV ivmelendirici
gerilimde, 6lii zaman %30 ve lizeri olmak {izere 16 mm ¢aligma mesafesi ve 500x
biiyiitmede elde edilmistir. EDS analizleri JEOL marka JSM 6010 model tungsten
filamanli SEM icersinde, Oxford Instruments EDS sistemi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Resim 14’da EDS analizi sonrasinda bilgisayar programi yardimi
(AZTEC yazilmi, Xmax" Detektor modeli) ile elde edilen gdriintiiniin elementsel
analiz ve grafigi, Resim 15 ve 16’de EDS analizinden elde edilen yiizde ve oransal

degerler gosterilmistir.

Resim 13. EDS cihazi (JEOL, JSM 6010)
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Resim 15. EDS analiz ile elde edilen grafik

77



Quant Results View

Viewed Data: Spectrum 1 Result Type: . Weight % ¥

Processing Option Used: All Elements Processed (Normalized)

Hement | Wtk | Wi Sigm |
(3 4158 028
0 501 035
P 179 017
Al 948 011
Total 10000

Resim 16. EDS analiz sonuglarinin yiizde ve oranlarmin bilgisayar programi ile
gosterilmesi

5.3.4.Mine 6rneklerinde SEM analizleri

Baslangic mine lezyonu olusturulan mine 6rneklerine uygulanan MI Paste Plus,
Tooth Mousse, Clinpro Tooth Creme ve Yapay Tikiiriglin mine yiizeylerinde
olusturdugu remineralizasyonun degerlendirilmesi amaciyla her gruptan ikiser adet
olacak sekilde rastgele secilen mine drnekleri Sabanci Universitesi Nanoteknoloji
Aragtrma ve Uygulama Merkezi (SUNUM) laboratuarlarinda yaklask 10 nm
kalmliginda kaplama cihazi (Cressington 108 Sputter Coater, USA) yardimiyla altin
veya platin/paladyum ile kaplanmistir. (Resim 17) Platin kaplama islemi sonrasinda
SEM (JEOL JIB 4601 F MultiBeam FIB/SEM Platformu, Japonya) incelemesi igin
hazirlanan mine 6rnekleri cihaz icerisine yerlestirilerek (Resim 18), farkli biiylitme
oranlarinda (2000%, 5000x, 10000x, 15000%, 20000x, 30000x) inceleme yapilarak
degerlendirilmistir. (Resim 19)
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Resim 18. FIB/SEM incelemesi i¢in hazirlanan orneklerin yiikleme odacigindan
cihaz icerisine yerlestirilmesi
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Resim 19. FIB/SEM goriintiileme cihazi (JEOL JIB 4601 F MultiBeam FIB/SEM
Platformu, Japonya)

5.3.5.Mine 6rneklerinde FIB/SEM analizleri

Mine oOrnekleri incelenmeden Once yapilan altin veya platin/paladyum
kaplamaya ek olarak FIB/SEM ¢ift demet platformu icersinde bulunan, gaz
enjeksiyon sistemleri (GIS) yardimiyla incelenmesi planlanan mine yiizeylerine lokal
olarak, ince (1-2 um kalinliginda) platin depolanmas1 yapilmistir (Resim 20). Tekrar
ylizeye kaplama yapilmasmin sebebi, kesit alma igslem sirasinda incelenecek ylizeyi
nispeten diizlestirmek ve gelen iyonlarm verecegi zarardan koruyarak, asindirmaya
bagh goriintii ve goriintilleme hatalarini engellemektir (Knott ve ark, 2008). Kesitsel
alan1 acabilmek i¢in ilk baslarda, iyon agindirmas1 islemi nispeten yiksek akim (3-5
nA) kullanilarak gergeklestirilmistir. Hassas diizeltme asamasinda ise diisiik akimlar
(0,5-0,3 nA) ile cahgilarak, ilgili alan temizlenmistir. Her asamada kontrollii
gidilmis, parlatma yoluyla temizlenen bolgeler incelenerek devam edilmistir (Resim
21, 22, 23, 24). Yan kesitte olusan ¢ubuksu yapilar, galyum iyonlarmm paternleme
srasinda olusturdugu perdeleme etkisine bagh kesit izler olarak goriilmektedir
(Resim 25,26). Bolgeler temizlendikten sonra farkli biiylitme oranlarinda (3000x,
4000x, 4500x. 5000x, 9000x, 9500x, 10000x, 12000x, 15000x) degerlendirilmistir
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Bu islem i¢in Sabanc1 Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
(SUNUM) laboratuarlarinda bulunan ¢ift iyon demetli sistem SEM/FIB (JEOL JIB
4601 F MultiBeam FIB/SEM Platformu, Japonya) kullanilmustir (Resim 19). Bu
calismada iyon enerjisi 30 keV olarak secilirken, elektronlarla goriintiileme igin
ortalama 5 keV kullanilmistir. Calisma mesafesi, kavusma noktasi olarak da
tanimlanan, elektronlarin ve iyonlarin ayn1 noktaya diistiigii yiikseklik olup, belirtilen

marka ve model i¢in 8,5 mm’dir.

Resim 20. Saglikli mine yiizeyinin platin ile kaplanmis 5500x biiyiitmede SEM
goruntusu
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Resim 21. FIB ile agilan kesitsel alanin 1500x biiyiitme SEM goriintiisii
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Resim 22. FIB ile agilan kesitsel alanin 2200x biiyiitme SEM goriintiisii
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Resim 24. FIB ile agilan kesitsel alanin 3300x bilyiitme SEM goriintiisii
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Resim 26. FIB ile agilan kesitsel alanm 8000x biiyiitme SE goriintiisii
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5.4.Mine Yiizeylerinde Baslangi¢c Ciiriik Lezyonu Olusturulmasi

Arastrmamizda MI Paste Plus, Tooth Mousse, Clinpro Tooth Creme
remineralizasyon ajanlarmm baslangic mine lezyonlar1 iizerindeki etkinliginin
degerlendirilmesi amaglandigindan toplam 40 adet mine 6rneginde baslangig mine
lezyonu olusturulmustur. Demineralizasyon soliisyonu (Tablo 1). (ten Cate ve
Arends, 1978, Viera ve ark, 2005) Marmara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Temel Tip Bilimleri Anabilim Dali Biyokimya Laboratuvarinda deneyler dncesinde
taze olarak hazirlanmistir. Yapilan pilot caligmada mine ornekleri sirasiyla 24, 48 ve
72 saat ile 1 haftalk stirelerle demineralizasyon soliisyonunda bekletilmistir.
Belirlenen siireler sonrasinda mine Orneklerinin yiizey degisimleri EDS, Raman
Spektroskopisi ve SEM analizleri kontrol edilmistir. 24 saatlik siire ile yapilan
demineralizasyonun mine ylizeylerinde cok az miktarda yikim yarattidi tespit
edilmistir. 48 ve 72 saatlik 1ile 1 haftallk siirelerde meydana gelen
demineralizasyonda belirgin bir fark bulunmamistr. Bu nedenle disler 48 saat
boyunca demineralizasyon soliisyonunda bekletilmis ve mine Orneklerinde EDS,

SEM ve Raman analizleri yapilmistir.

Tablo 1. Demineralizasyon soliisyonu (ten Cate ve Arends, 1978, Viera ve ark,
2005)

Demineralizasyon Soliisyonu

2,0 mmol/L Ca(NOs),.4H,0

2,0 mmol/L Na,HPOQO..2H,0

75 mmol/L asetat tampon

pH 4,7
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5.5.Demineralizasyon Sonras1 Raman Spektroskopi, FIB/SEM Analizleri ve
EDS Olgiimleri

Mine Ornekleri demineralizasyon solisyonundan ¢ikarilip de-iyonize su ile
yikanarak Kurutulduktan sonra (Queroz ve ark, 2008, Viera ve ark, 2005) Raman

Spektroskopi, EDS, 6l¢timleri ve FIB/SEM analizleri yiriitiilmistiir.

5.6.Arastirmada Kullanilan Remine ralizasyon Ajanlar:

Arastrmamzda baglangic mine lezyonlarinin remineralizasyonu amaciyla 3
farkli ajan GC MI Paste Plus (Resim 27), GC Tooth Mousse (Resim 28) ve Clinpro
Tooth Creme (Resim 29) kullaniimistir. Kontrol amagh yapay tiikiiriik kullanilmistir.
Tablo 2°’de arastirmada kullanilan remineralizasyon ajanlari ve igerikleri

gosterilmistir.

1) Deney grubu 1 (D1) — MI Paste Plus (GC Ml Paste Plus)

Resim 27. Ml Paste Plus (GC, Tokyo, Japonya)
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2) Deney grubu 2 (D2) — Tooth Mousse (GC Tooth Mousse)
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Resim 28. Tooth Mousse (GC, Tokyo, Japonya)

g

3) Deney grubu 3 (D3) — Clinpro Tooth Creme (3M Espe)
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Resim 29. Clinpro Tooth Creme (3M Espe, ABD)
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Tablo 2. Calismada kullanilan remineralizasyon materyaleri ve yapay tikiriigiin

kimyasal igerigi

Uriin ad Uretici Firma Kimyasal icerik
M1 Paste Plus GC Corporation, Tokyo,  Su, Gliserol, CPP-ACP, Kalsiyum
Japonya fosfat, D-sorbitol,

Karboksimetilselliiloz propilen glikol,
Silikon ve titanyum dioksit,
KsilitolFosforik asit, Tatlandiricy,
Sodyum sakarin, etilpropilbiitil
hidroksibenzonat, 900 ppm flor

Tooth Mousse

Japonya

GC Corporation, Tokyo,

%10 Kazein fosfopeptit-amorf
kalsiyum fosfat, su, gliserol, sorbitol,
CMC-Na,
titanyumdioksit, ksilitol, fosforik asit,

propil hidroksibenzoat, fosforikasit,

silikondioksit,

¢inkooksit, sodyum sakarin, etil

hidroksibenzoat, magnezyum oksit,

butil hidroksi benzoat

Clinpro Tooth 3M ESPE,ABD

Creme

Sy, sorbitol, gliserin, hidrate silika,
polietilen-polipropilen glikol,
tatlandricy, polietilen glikol, sodyum,
titanyum dioksit, karboksimetil
seliiloz, sodtum sakarin, 950 ppm
sodyum florid, trikalsiyum fosfat

Yapay Tiikuriik
(Poggio ve ark,
2013)

14,4 mM NaCl, 16,1 mM KCl, 0,3
mM CL.6H,0, 2,9 mM K,HPOQO,, 1,0
mM CaCl,.2H,0, 0,10 g/100 ml
Sodyum karboksimetilseliiloz, pH 4,7
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5.7.Mine Orneklerine Agiz Ortarmm Taklit Eden pH Dongiis iiniin Uygulanmasi

Ag1z ortamidaki giin boyu degisen pH degisikliklerini taklit etmek amaciyla
Viera ve ark. ve ten Cate ve Arends tarafindan oOnerilen 1 haftalik pH dongiisi
kullanilmistir (Viera ve ark, 2005; ten Cate ve Arends, 1978). pH dongiisiinde
kullanilacak olan demineralizasyon ve remineralizasyon soliisyonlar1 Marmara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Temel Tip Bilimleri Anabilim Dali Biyokimya
Laboratuvarinda hazirlanmistir. Hazirlanan demineralizasyon ve remineralizasyon

solisyonlarmin kimyasal yapis1 asagida belirtilmistir;

Tablo 3. Remineralizasyon soliisyonu (ten Cate ve Arends, 1978, Viera ve ark,
2005)

Remine ralizasyon Soliisyonu;

1,5 mmol/L Ca(NO3),.4H,0

0,9 mmol/L Na,HPO,.2H,0

150 mmol/L KCI

0,02 mol/L Tris tamponu

0,05 ppm F

pH 7,0
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Ik bes giin drnekler 37 °C’de karistrmadan demineralizasyon soliisyonunda 6
saat (30 ml her 6rnek grup i¢cin) ve remineralizasyon soliisyonunda 18 saat (30 ml her
ormek grubu icin) bekletilmistir. Son iki glin drnekler sadece remineralizasyon
solisyonunda bekletilmistir. Remineralizasyon ajanlar1 giinde 1iki defa,
demineralizasyon Oncesi ve sonrasinda kiiciik bir firga yardimiyla 4 dakika
uygulanmistir (Resim 30A). Fazla remineralizasyon ajani uzaklastrilarak, érnekler 5
saniye deiyonize su ile yikanarak (Resim 30B) demineralizasyon ya da
remineralizasyon soliisyonunda koyulmustur. Bu islem her grup igin giinde iki kez

tekrarlanmustir (Sekil 3).

Resim 30. Fir¢a yardimi ile remineralizasyon ajaninin mine yiizeyine siiriilmesi (A),
fazla remineralizasyon ajan1 uzaklastrmak i¢in deiyonize su ile mine yilizeyinin
yikanmasi (B)
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6 saat

Demineralizasyon

Soliisyonu

5 saniye 4 dakika

Deiyonize Su Remineralizasyon Ajani

4 dakika 5 saniye

Remineralizasyon Ajani Deiyonize Su

18 saat

Remineralizasyon

soliisyonu

Sekil 3. pH dongiisii

5.8.Remineralizasyon Sonrasi Raman Spektroskopi Olgiimleri, EDS ve
FIB/SEM Analizleri

Remineralizasyon ajanlarinin ve yapay tikiiriigiin uygulanmasi sonrasinda mine

orneklerinin Raman spektroskopi dlgiimleri, EDSve FIB/SEM analizleri yapildi

5.11.Istatistiksel Degerlendirmeler

Calismamizdan elde edilen verilerin istatistiksel analizi Statistical Package for
the Social Sciences yazilimi (SPSS 17 for Windows, SPSS Inc., Sikago ABD)
kullanilarak yapild1.

Calisma gruplarma ait EDS ile elde edilen % Ca/P molar iliskisi ve Raman

spektroskopisi ile elde edilen verilerin yogunluklar istatistiksel olarak karsilastirildi.
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Deney gruplar1 arasindaki farklilik, Tek YOnli Anova Testi ile belirlendi.
Farklihgin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandiginin istatistiksel olarak
anlamliligmin tespit edilmesi i¢in Tukey HSD Coklu Karsilastirma Testi uygulandi.
Remineralizasyon  ajanlarinin ~ uygulanmas:  sonrasinda  baslangic ve
demineraliazasyona durumlarmna gore etkileri ise Student-Newman-Keuls testi ile

incelendi. Sonuglar, p<0,05 anlamhlk diizeyinde ve %95’lik giiven araliginda
degerlendirildi.
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6. BULGULAR

Arastrmamzda yapay olarak olusturulan baglangic mine lezyonu iizerine agiz
ortamin taklit eden bir pH dongiisii ile uygulanan CPP-ACP igeren remineralizasyon
ajanlarinm degerlendirilmesi amaciyla nanoteknolojik inceleme yontemlerinden olan
Raman Spektroskopisi, EDS, FIB/SEM analizleri yapildi. Bu amagla 20 daimi molar
disten 40 adet mine 6rnegi hazirlandi. Bu orneklerden baslangicta hicbir uygulama
yapilmadan, demineralizasyon soliisyonunda 48 saat bekletilmesinin ardindan ve 7
giinlik pH siklusii ile CPP-ACP iceren remineralizasyon ajanlarmm uygulamalari

sonrasinda olmak tizere dl¢timleri yapilarak degerlendirilmistir.

6.1.RAMAN Spektroskopisi Bulgular

6.1.1.Raman spektroskopisi analizlerinin degerlendirilmesi

RAMAN Spektroskopisi bir numunenin yak-IR monokromatik 1smdan olusan
giiclii bir lazer kaynagiyla igmlanmasiyla sagilan sinin belirli bir agidan 6lgiimiine
dayanir. Molekiillerin siddetli bir monokromatik 151n demeti ile etkilesmesi swrasinda
151k absorpsiyonu olay1 gerceklesmiyorsa 1sik sacilmasi olayr meydana gelir. Isik
sacilmas1 sirasinda sacilan 151gm biiylk bir kisminin enerjisi madde ile etkilesen
15181n enerjisine esit olur ve bu tiir elastik sa¢ilma olayina Rayleigh sagilmasi denir.
Ancak Rayleigh sacilmasi tek bir pik verir ve titresim gecisleri hakkinda bilgi
vermez. Bu yontemde molekiil ile etkilesen 15181in dalga boyuna gore sagilan 1518in
dalga boyunda olusan farklar 6l¢iiliir. Bu farklar Raman kaymasi1 olarak adlandirilir.
(Gilchrist ve ark, 2007).

Isikk herhangi bir formda sagilinca foton enerjileri degismeden kalir. Sagilan
molekiillerin titresimsel enerjisine gore ortalama bir milyonda bir foton enerji
kazanir ya da kaybeder. Bu degisimler sagilim gosteren 15k spektrumunda ek pikler

olarak goriiliir ve Raman sa¢ilimu ya da elastik olmayan sa¢ilim olarak adlandirilir.
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Bu ek pikler karakteristik parmak izi iiretir ve incelenen drnegin icerisindeki
molekiillere 6zeldir. Bu piklerin yogunlugu hidroksiapatit molekiiliiniin icerisindeki
belirli gruplarin konsantrasyonu hakkinda bilgi verir. Ornegin, hidroksiapatit mine de
dentine gore daha yogundur ve bu Raman spektrumunda goriilebilir (Alex ve ark,

2006).

Arastrmamizda mine Orneklerinin  Baslangig, Demineralizasyon Ve
Remineralizasyon sonrasi yapilan 6lgiimlerinden elde edilen 960 cm™ piki yogunluk
degerlendirmeleri istatistiksel olarak farkli bulunmustur (p<0,001). MI Paste Plus,
Tooth mousse, Clinpro Tooth Creme ve Yapay tikiirik gruplar1 ile
Remineralizasyon sonras1 dlgiimlerde 960 cm™ pikinin yogunluk degerlendirmeleri
istatistiksel olarak farkli bulunmustur (p<0,001). MI Paste Plus, Tooth Mousse ve
Clinpro Tooth Creme ajanlarmin Baslangig, Demineralizasyon sonrast ve
Remineralizasyon sonras1 960 cm™ pikinin yogunluk degerlendirmeleri istatistiksel

olarak anlamlidir. (p<0,001) (Tablo 4).

Tablo 4. MI Paste Plus, Tooth Mousse, Clinpro Tooth Creme, Yapay Tikiirik
gruplarinin  ve Baslangig, Demineralizasyon somnrasi, Remineralizasyon sonrasi
Ol¢limlerinin karsilastirilmasi

Hata SD Kareler F p

Kareler Ortalamasi

Toplam
Grup 1,53 3 511 10,98 ,001
Baslangic, 8,04 2 4,02 86,42 ,001
Demine ralizasyon,Remineralizasyon
Grup*Baslangic, 3,11 6 5,18 11,14 ,001

Demine ralizasyon,Remineralizasyon

a.R ?=,716 (Diizeltilmis R *=,687)
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Gruplarm 2’li karsilagtiriimasi incelendiginde; Yapay Tiikiirik ile MI Paste Plus

ve Clinpro Tooth Creme gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit

edilmistir. (p <0,001). Bunun diginda Clinpro Tooth Creme grubu ile MI Paste Plus
grubu arasinda da istatistiksel olarak anlaml farkhihk vardir (p<0,001). Diger ikili

karsilastirmalarda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigr bulunmustur
(p<0,001) (Tablo 5).

Tablo 5. Gruplarn ikili kargilastirmalari

() Grup (J) Grup Ortalama Standart p %95 Giiven Araligi
Farki (I-J) Hata Alt Limit Ust Limit
MI Paste Plus Tooth 3853,01 1761,33 ,133 -743,17 8449,20
Mousse
Clinpro 6600,51 1761,33 ,002 2004,32 11196,70
Tooth
Creme
Yapay -2747,65 1761,33 ,406 -7343,84 1848,52
Tiikiiriik
Tooth Mousse Ml  Paste -3853,01 1761,33 ,133 -8449,20 743,17
Plus
Clinpro 2747,50 1761,33 ,406 -1848,68 7343,68
Tooth
Creme
Yapay -6600,67 1761,33 ,002 -11196,85 -2004,48
Tiikiiriik
Clinpro  Tooth MI Paste -6600,51 1761,33 ,002 -11196,70 -2004,32
Creme Plus
Tooth -2747,50 1761,33 ,406 -7343,68 1848,68
Mousse
Yapay -9348,17 1761,33 ,000 -13944,35 -4751,98
Tiikiiriik
Yapay Tiikiiriik Ml  Paste 2747,65 1761,33 ,406 -1848,52 7343,84
Plus
Tooth 6600,67 1761,33 ,002 2004,48 11196,85
Mousse
Clinpro 9348,17 1761,33 ,000 4751,98 13944,35
Tooth
Creme
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Baslangig, Demineralizasyon ve Remineralizasyonun 2°li karsilagtirmasinda;.

Baslangig, Demineralizasyon sonrasi ve Remineralizasyon sonrasi 6l¢iimleri arasimda

istatistiksel olarak anlamli farkhilik tespit edilmistir. Tiim 2’li karsilastirmalar

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). (Tablo 6).

Tablo 6. Baslangig, Demineralizasyon sonras1 ve Remineralizasyon sonras1 i¢in ikili

karsilastirma test sonuglari

)] J) Ortalama Standart Sig. %95 Giiven Arahgi
Fark (1-J) Hata _
Alt Limit Ust Limit
19688,09 1525,36 ,000 16063,13 23313,06
DEM
Baslangic 6540,89 1525,36 ,000 2915,92 10165,85
REM
-19688,09 1525,36 ,000 -23313,06 -16063,13
Baslangic
DEM -13147,20 1525,36 ,000 -16772,16 -9522 23
REM
-6540,89 1525,36 ,000 -10165,85 -2915,92
Baslangic
REM 13147,20 1525,36 ,000 9522,23 16772,16
DEM
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Sekil 4 farkli gruplarin 960 cm™ pikinin yogunluk degerlerinin baslangigtan
remineralizasyona degisimini gostermektedir. Dikey eksen 960 cm™ hidroksiapatit
pikinin yogunluk degerini; yatay eksen “Baslangi¢, Demineralizasyon sonrasi ve

Remineralizasyon sonrasmi gostermektedir.

Demineralizasyon sonrasinda biitiin gruplarda degerlerin ortak oldugu

goriilmektedir.

MI Paste Plus ve Yapay Tikiiriikk gruplarmin remineralizasyon sonrasinda
benzer degerlere ulastigi ve baslangic degerlerine yaklastigi fakat Clinpro Tooth
Creme grubunun demineralizasyon sonrasinda baslangic degerinden daha diisiik

seviyelere ulastigi goriilmektedir. (Sekil 4)

Sekil 5°te Baslangig, Demineralizasyon sonras1 ve Remineralizasyon sonrasi
egrilerin birbirlerini kesmeleri etkilesimin anlamh oldugunu gostermektedir.
Egrilerin birbirlerini kesmeleri etkilesimin anlamli oldugunu gostermektedir. Bunun
disinda 4 grubun baslangic degerlerine baktigimizda gruplara gore farklilik
gosterdigi, benzer durumun Demineralizasyon sonrast zamani i¢in de oldugunu
gorlilmektedir. Demineralizasyon sonras1 zamani i¢in elde edilen degerlerin 4 grupta
da birbirine yakm oldugunu goriilmektedir ancak gruplar arasinda farklilik olup
olmadigimi net olarak soylemek dogru olmayacaktir. Gruplar iginde MI Paste Plus
grubunun baslangic degerlerine gore en iyi sonucu gosterdigi ayni sekilde Clinpro

Tooth Creme grubunda en diisiik degerler goriilmektedir (Sekil 5)
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Sekil 4.Baglangig, Demineralizasyon ve Remineralizasyona gore yogunluk

degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.Gruplara gore yogunluk degerlerinin karsilastiriimasi
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6.2.EDS Analizlerinin Degerlendirilmesi

6.2.1.Mine 6rneklerinin baslangic EDS analizi

EDS; Herhangi bir 6rnek veya drnek lizerindeki ilgili kii¢iik bir alanda elementel
kompozisyonu tanimlamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Elektron mikroskobunda
bulunan EDS analizi, Ornek iizerine taramali bir elektron demeti diisiiriilerek
gerceklestirilir. Bu elektronlarm bazilar1t numune i¢cindeki elektronlar ile carpigsarak
elektronlarin yoriingelerinden ¢ikmasi saglanir. Bosalan pozisyonlar x-1sinlar1 yayan
yiksek enerjili elektron tarafindan doldurulur. Yayilan x-isinlar1 analiz edilerek,
numunenin elementel kompozisyonu tespit edilebilmektedir (http://faik.com.tr/cihaz
Erigim tarihi: 3 Ocak 2015, Cristina ve ark, 2011)

Arastrmamizda, EDS analizi i¢in hazirlanan tiim mine Orneklerinin baslangic

Olctimlerinde saglam mine ylizeylerine sahip olduklari tespit edilmistir.

Aragtrmamizin baslangic EDS analizi sonucu mine orneklerinden elde edilen
Ca/P oranlar1 1,60 ve daha yiksek degerlerde bulunmus ve saglam mine ylizeyi
olarak degerlendirilmistir. (Yoshimura ve Suda (1994), Legeros (1994) ) Baslangig

EDS analizleri sonrasinda mine yiizeylerinden elde edilen Ca/P molar oranlar1 Tablo

7’de gosterilmistir.
Tablo 7. Mine 6rneklerinin baglangigtaki Ca/P molar oranlar1
MI Paste Plus Tooth Mousse Clinpro Yapay Tiikiiriik
Tooth Creme
Ornek sayis1 Ca/P mol Ca/P mol Ca/P mol Ca/P mol
1 1,64 1,69 1,60 1,69
2 1,60 1,66 1,66 1,66
3 1,68 1,64 1,62 1,64
4 1,62 1,60 1,66 1,60
5 1,61 1,66 1,66 1,66
6 1,68 1,60 1,62 1,60
7 1,61 1,60 1,62 1,60
8 1,66 1,66 1,62 1,66
9 1,60 1,69 1,62 1,69
10 1,66 1,62 1,62 1,62
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6.2.2.Mine 6rneklerinde demineralizasyon sonras1 EDS analizi

Arastrmamizda demineralizasyon sonrasinda mine ylizeylerinde olusturulan
yapay c¢iiriik ile hidroksiapatit tabakasinda meydana gelen bozulmaya bagl olarak
EDS analizlerinde Ca/P oranlarinda saglam mine degerlerine gore diisiis tespit
edilmistir. Demineralizasyon sonrasinda EDS analizleri ile mine yiizeylerinden elde

edilen Ca/P molar oranlar1 Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Mine 6rneklerinde demineralizasyon sonrasi Ca/P molar oranlari

MI Paste Plus Tooth Mousse Clinpro Yapay

Tooth Creme Tiikiiriik

Ornek sayis1 Ca/P mol Ca/P mol Ca/P mol Ca/P mol
1 1,52 1,52 1,50 1,52
2 1,50 1,47 1,50 1,47
3 1,50 1,43 1,47 1,43
4 1,52 1,52 1,50 1,52
5 1,52 1,52 1,55 1,52
6 1,52 1,52 1,55 1,52
7 1,52 1,52 1,47 1,52
8 1,50 1,52 1,55 1,52
9 1,44 1,52 1,50 1,52
10 1,50 1,52 1,50 1,52
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6.2.3. Mine orneklerinin pH dongiisii ile remineralizasyonu sonras1 EDS analizi

Mine yiizeylerine pH dongiisii ile MI Paste Plus, Tooth Mousse, Clinpro Tooth
Creme uygulamalar1 sonras1 EDS analizleri ile elde edilen Ca/P molar oranlar1 Tablo

9'da gosterilmistir.

Tablo 9. Mine orneklerinin pH dongiisii ile remineralizasyonu sonras1 Ca/P molar
oranlar1

MI Paste Plus Tooth Mousse Clinpro Yapay

Tooth Creme Tiikiiriik

Ornek sayisi Ca/P mol Ca/P mol Ca/P mol Ca/P mol
1 1,71 1,69 1,60 1,66
2 1,66 1,71 1,70 1,68
3 1,75 1,64 1,62 1,66
4 1,70 1,93 1,70 1,66
5 1,70 2,00 1,75 1,80
6 1,75 2,13 1,62 1,61
7 1,83 2,77 1,62 1,80
8 1,70 2,70 1,62 1,89
9 1,66 2,16 1,62 1,61
10 2,10 2,15 1,75 1,61
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Mine 6rneklerinin Baglangig, Demineralizasyon sonrasi ve MI Paste Plus, Tooth

Mousse Clinpro Tooth Creme uygulamalar1 sonrasi yapilan EDS analizlerinden elde

edilen Ca/P molar oranlarmm Ortalamalar: Standart sapma ve p degerleri Tablo

10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Mine 6rneklerinin Baglangig, Demineralizasyon sonrasi ve MI Paste Plus,
Tooth Mousse Clinpro Tooth Creme uygulamalar1 sonrasi Ca/P molar oranlarmin
(ort £SD) ve p degerleri

Ortalama =SS | %95 Giiven F p
arahgi

M1 Paste | Baslangic 1,64 £ 0,03 1,60 - 1,68 28,74 | <0,001*
Plus Demine ralizasyon 1,50 £ 0,02 1,44 —-1,52

sonrasi

Remineralizasyon 1,76 + 0,13 1,66 -2,10

sonrasi
Tooth Baslangic 1,64 + 0,04 1,60 -1,69 18,08 | <0,001*
Mousse | Demineralizasyon 1,51 +£0,03 1,43-1,52

sonrasi

Remineralizasyon 2,09 + 0,39 1,64 2,77

sonrasi
Clinpro Baslangi¢ 1,63+ 0,02 1,60 -1,66 54.45 | <0,001*
Tooth Demine ralizasyon 1,51+ 0,03 1,47 —-1,55
Creme sonrasi

Remine ralizasyon 1,66 £ 0,06 1,60-1,75

sonrasi
Yapay Baslangic 1,69 + 0,01 1,69 -1,69 17,90 | <0,001*
Tiikiriik | Demine ralizasyon 1,51+ 0,03 1,43 -1,52

sonrasi

Remine ralizasyon 2,09 + 0,39 1,64 -2,77

sonrasi
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Mine orneklerinde; baslangig, demineralizasyon sonras1 ve pH dongiisii ile MI
Paste Plus uygulamasi sonrasi EDS analiz sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamh farklilik oldugu tespit edilmistir(p<0,001). Bu farkhligin hangileri arasinda
oldugu  Student-Newman-Keuls testi ile incelendiginde baslangic ve
demineralizasyon sonrasi degerleri ile MI Paste Plus uygulamas1 sonrasi istatistiksel
olarak anlamli farkhlik oldugu bulunmustur (p<0,001).

Mine 6rneklerinde baslangic demineralizasyon sonrasi ve pH dongiisii ile Tooth
Mousse uygulamasi sonras1 EDS analiz sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamh
farkhilik oldugu tespit edilmistir(p<0,001). Bu farkliligin hangileri arasinda oldugu
Student-Newman-Keuls testi ile incelendiginde baslangic degerleri ile
remineralizasyon sonrasi degerleri arasinda ve demineralizasyon sonras1 degerleri ile
Tooth Mousse uygulamasi sonrasi istatistiksel olarak anlamh farklilik oldugu
(p<0,001) ve bu demineralizasyon degerleri ile baslangig Olglimleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadigi bulunmustur (p>0,05). Gruplar arasi
Olciim degerleri arasindaki oransal farkin az olmasi nedeniyle demineralizasyon
istatistiksel olarak kantlanamamustir. Grup i¢i 6rnek sayilarinin arttrilmasi ile
istatistiksel olarak anlamhlik daha dogru bir sekilde degerlendirilebilecektir.
Istatistiksel olarak anlamsiz olarak goriinen sonug yine de kesinlik ifade etmemekte
olup, sadece oransal degerlerin sonuglarinin degerlendirilmesinde dogrulugu

etkilememektedir.

Mine Orneklerinde baslangig, demineralizasyon sonrasi ve pH dongiisi ile
Clinpro Tooth Creme uygulamasi sonras1 EDS analiz sonuglar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir(p<0,001). Bu farkliligin hangileri
arasinda oldugu Student-Newman-Keuls testi ile incelendiginde baslangic degerleri
ile demineralizasyon sonras1 degerleri arasinda ve demineralizasyon sonrasi degerleri
ile Clinpro Tooth Creme uygulamasi sonrasi istatistiksel olarak anlamli farklhilik
oldugu (p<0,001) ve bu remineralizasyon degerleri ile baslangic 6l¢iimleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadigi bulunmustur (p>0,05).
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Mine Orneklerinde baslangig, demineralizasyon sonrasi ve pH dongiisi ile
Yapay Tikiiriik uygulamasi sonrasi EDS analiz sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamh farklilik oldugu tespit edilmistir(p<<0,001). Bu farkliligin hangileri arasinda
oldugu Student-Newman-Keuls testi ile incelendiginde baslangic EDS degerleri ile
remineralizasyon sonrasi degerleri arasinda anlamli farkhlik oldugu (p<0,001) ve
demineralizasyon sonras1 degerleri ile Yapay Tikiirik uygulamas: sonrasi

istatistiksel olarak anlamh farklilik olmadigi bulunmustur (p>0,05).

Ca/P molar oranlarinda MI Paste Plus, Tooth Mousse ve Clinpro Tooth Creme,
uygulamalar1 sonrasmnda gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkhliklar
oldugu tespit edilmistir. (p<0,003). Farklhliklarin hangi gruplar arasinda oldugu
Tukey-Kramer testi ile incelendiginde MI Paste Plus ile Tooth Mousse gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlamh farklilik olmadigi bulunmustur(p=0,052). Ml
Paste Plus ile Yapay Tikiiriik gruplar: arasinda istatistiksel olarak anlaml farklilik
olmadig1 bulunmustur (p=0,143). MI Paste Plus ile Clinpro Tooth Creme gruplar1
arasinda istatistiksel olarak anlaml farklilik oldugu bulunmustur (p=0,029). Tooth
Mousse ile Yapay Tikiirik gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamh farklilik
olmadigi bulunmustur (p=0,004). Tooth Mousse ile Clinpro Tooth Creme gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur. (p=0,002). Clinpro Tooth
Creme ile Yapay Tikiiriik gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
olmadig1 bulunmustur (p=0,061). (Tablo 11)

Tablo 11. MI paste Plus, Tooth Mousse ve Clinpro Tooth Creme ile uygulamasi
sonras1 EDS analizi ile elde edilen Ca/P molar degerlerinin karsilastirilmasi

Ortalama = SS %395 Giiven F p
arahgi
M1 Paste Plus 1,76 £ 0,13 1,66 - 2,10 6,05 <0,003
Tooth Mousse 2,09+0,39 164277 6,05
Clinpro Tooth 1,66 + 0,06 160-1,75 6,05
Creme
Yapay Tiikiiriik 1,69+0,10 164 - 176 6,05
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6.3. SEM ve FIB/SEM Analizleri

6.3.1. Saglam mine yiizeylerinin SEM gériintiilerinin degerlendirilmesi

SEM dis sert dokularinin rezorpsiyonunun in vitro olarak J&lgiilmesinde
kullanilan ilk tekniktir ve glinlimiizde de yaygn olarak kullanilmaktadr. Bu teknik
ile numune yiizeyine elektron dagitilir ve alman sinyal ile yilizey topografyasi ve
bilesimi hakkinda bilgi saglanir. SEM ile farkli derinliklere sahip numunelerin
tamamina odaklanarak yiiksek ¢Oziiniirliklii 3 boyutlu goriintiiler elde edilebilir
(Field ve ark, 2010).

Aragtrmamizda SEM’de topografik kontrast bilgisi saglayan ikincil elektron
(SE) goriintiilemesi teknigi kullanilmistir. ikincil elektronlar, elektron tabancisindan
¢ikan birincil elektronlarm incelenen malzeme ile etkilesimi sonucu yiizeye ait
atomlardan kopan elektronlar olup, bu pargaciklarin ikincil elektron detektorii ile
toplanip islenmesi sonucu ikincil elektron goriintiileri olusmaktadir. ikincil
elektronlar diisiik enerjiye sahip elektronlardr (<5eV) ve ¢cogu yiize yden geldigi i¢in

topografik kontrast goriintii alinmasmi saglarlar.

Saglam mine ylizeyleri 2000, 5000x, 10 000x, 15 000x, 20 000x ve 30 000x

biiyiitmelerde SEM ile degerlendirilmesi sonucunda;

Saglam mine ylizeyinde swrayla dizilmis rod yapis1 ve ylizeyde mine kristallerinin
homojen siralamis1 goriiliirken catlak ve/ veya mikro ¢atlaklar goriilmemistir. Iyi ve

homojen bir yiizeyden soz edilebilmektedir. Resim 31, 32, 33, 34, 35 ve 36’da

saglam mine yiizeyi goriintiileri bulunmaktadr.
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Resim 32. Saglam mine yiizeyinin 5000x biyitmede SEM-SE goriintiisii
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Resim 34. Saglam mine yiizeyinin 15 000x buyutmede SEM SE goruntusu
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Resim 36. Saglam mine yiizeyinin 30 000x biiylitmede SEM-SE goriintiisii
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6.3.2. Saglam mine yiizeylerinde FIB ile olusturulan yan kesitlere ait SEM-SE
goriintiilerinin degerlendirilmesi

Saglikli mine yiizeylerinin FIB ile degerlendirilmesi sonucunda; SEM
orneklerindeki yiizey goriintiisiine benzer olarak ylizey altinda da 3000x, 4500x,
5000x ve 12 000x biiyiitmede piiriizsiiz diizgiin ve saglam yiizey goriilmektedir Iyi
ve homojen bir yiizeyden s6z edilebilmektedir (Resim 37, 38, 39, 40)

Resim 37. Saglam mine alt ylizeyinin 3000x biiyiitmede FIB ile agilan kesitsel alanin
SE gortintiisii
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Resim 38. Saglam mine alt yiizeyinin 5000x biyiitmede FIB ile agilan kesitsel alanin
SE gortintiisii
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Resim 39. Sagla
SE goriintiisii
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m mine alt yiizeyinin 4500x biiylitmede FIB ile acilan kesitsel alanin
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Resim 40. Saglam mine alt ylizeyinin 12 000x biiyiitmede FIB ile agilan kesitsel
alanin SE goriintiisii

6.3.3. Baslangic mine lezyonu SEM goriintiile rinin degerlendirilmesi

Demineralizasyon soliisyonunda bekletilerek baslangi¢c mine lezyonu olusturulan

mine Orneklerinin SEM ile degerlendirilmesi sonucunda;

2000x biiyiitmede mine yiizeyinin diiz oldugu goriiniirken (Resim 41), 5000x ve
daha biiyiik biiylitmelerde diiz gibi goriinen mine yiizeyinin olduk¢a poréz yapida
oldugu goriillmektedir (Resim 42). Daha biiyiik biiyiitmelerde prizmalara ait
kristallerin ¢oziilmiis goriintiisii belirgin sekilde goriilebilmektedir. Iyi tanimlanan
interprizmatik bosluklar yiizeyin tamamimnda izlenebilmistir. Iyi ve homojen bir
demineralizasyondan s6z edilebilmektedir. (Resim 43’de 10 000x, 44’de 15 000,
45°de 20 000x ve 46°da 30000x bityiitmelerle ilgili gdriintiiler verilmistir).
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Resim 41. Baslangic mine lezyonu olusturulan mine yiizeyinin 2000x biiyiitmede
SEM-SE goriintiisii

SEM-SE goriintiisii
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Resim 43. Baslangi¢ mine lezyonu olusturulan mine yiizeyinin 10 000x biiyiitmede
SEM-SE goriintiisii

“4.;,3);,1 ,000-; bas rﬁ ‘ 2014/05/@4

RBSIm 44, Baslanglq mine lezyonu olusturulan mine yuylnm 15 000x buyutmede
SEM-SE goriintiisii
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" BOKV x20,00077 T ®Anm’ . 2014/05/14

Resim 45. Baslangi¢ mine lezyonu olusturulan mine yiizeyinin 20 000x biiyiitmede
SEM-SE goriintiisii

5 OkV . x30,000

Resim 46. Baglangi¢c mine lezyonu olusturulan mine yiizeyinin 30 000x biiylitmede
SEM-SE goriintiisii
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6.3.4.Baslangic mine lezyonu Yyiizeylerinde FIB/SEM-SE goriintiilerinin
degerlendirilmesi

Mine 6rneklerinde demineralizasyon soliisyonu ile meydana getirilen baslangig
mine lezyonlarinda FIB ile olusturulan yan kesitlerin SEM-SE ile degerlendirilmesi

sonucunda;

Yiizey porozitesine benzer olarak yiizey altinda da 3000x ve 5000x biiylitmede
yogun porozitelerin oldugu goriilmektedir (Resim 47,48). 9000x ve 15 000x
biiyiitmelerde yilizeyin altindaki alanda meydana gelen demineralizasyonun daha
yogun oldugu goriilmektedir. (Resim 49,50). Yiizeyden uzaklasip daha derinlere
inildikge demineralizasyon derinliginin azaldig1 goriilmektedir Iyi ve homojen bir

demineralizasyondan s6z edilebilmektedir

Resim 47. Baslangig mine lezyonu olusturulan mine alt ylizeyinin 3000x biiyiitmede
FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii
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3.00kV | x5,000 /! :Sp/rh s 20'1'47_05/16

Resim 48. Baslangig mine lezyonu olusturulan mine alt yilizeyinin 5000x biiyiitmede
FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii

Demineralizasyon

r

’ . s — == .‘T
3.00kV x9,000 am  2014785/16 /'/(\(‘

Resim 49. Baslangi¢ mine lezydnu olusturulan mine alt yiizeyinin 9000x biiyiitmede
FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii
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3.00kV x15,000 Tum - 2014/05/16

Resim 50. Baslangic mine lezyonu olusturulan mine alt ylizeyinin 15 000x
biiyiitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii

6.3.5. pH dongiisii ile MI Paste Plus uygulanan mine yiizeylerinin SEM
goriintiilerinin degerlendirilmesi

Baslangic mine lezyonlar1 tizerine pH dongiisii ile MI Paste Plus, Tooth Mousse,
Clinpro Tooth Creme uygulamalar1 sonrasinda, yiizeyde kendi reaksiyon iriinlerini

olusturarak farkli morfolojik goriintiiye neden olmuslardir.

pH dongiisti ile MI Paste Plus uygulanan mine 6rneklerinde;

e Baglangic mine lezyonu sonrasi ylizeyde olusan por6z yapinin tamamen
kayboldugu goriilmiistiir.

e Demineralizasyon sonrasi olusan interprizmatik bosluklarm tikandig:
goriilmiistiir.

e Mine de ¢ukurcuklar gdzlenmemistir.
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e Dis ylizeyinde piiriizlii bir film tabakas1 olustugu gorilmiistiir.
e Remineralizasyonun yogun ¢okelmeler seklinde oldugu gbzlenmistir.

e Homojen ve diizenli remineralizasyon tabakasinin olustugu gozlemistir

(Resim 51 , 52,53 54 ,55 ,56).

Olusan yiizey tabakasi Tooth Mousse, Clinpro Tooth Creme ajanlar1 ve Yapay
Tikirik uygulamalar1 sonrasit olusan ylizey tabakasma gore daha homojen ve
diizgiin oldugu goriilmiistiir. Yeni olusan remineralizasyon yiizeyindeki globiiler
yapilar kiicik ve biiyiik biiylitmelerde net olarak goriilebilmektedir. Bu yap1 diger
gruplarla kiyaslandiginda daha homojen wve tiim yiizeye yayilmigs sekilde
goriilebilmektedir.

x2,000 10pm 2014/06/10

Resim 51. pH dongisii ile MI Paste Plus uygulanan mine yiizeyinin 2000x
bliyiitmede SEM-SE goriintiisii
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x5,000 5um - 2014/06/10

Resim 52. pH dongiisii ile MI Paste Plus uygulanan mine ylizeyinin 5000x
bliylitmede SEM-SE gbriintiisii

) !
7

Tum.. 2014/06/10
Resim 53. pH dongiisii ile MI Paste Plus uygulanan mine yiizeyinin 10 000x
biiylitmede SEM-SE goriintiisii
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5.0kV x15,000 fum | 2014/06/10

Resim 54. pH dongiisii ile MI Paste Plus uygulanan mine yiizeyinin 15 000x
biiylitmede SEM-SE goriintiisii

5.0kV x20,000 Tum _ 2014/06/10
Resim 55. pH dongiisii ile MI Paste Plus uygulanan mine yiizeyinin 20 000x
biiylitmede SEM-SE goriintiisii
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5.0kV x30,000 0.5um * _2014/06/10

Resim 56. pH dongiisii ile MI Paste Plus uygulanan mine ylizeyinin 30 000x
biiylitmede SEM-SE goriintiisi

6.3.6.pH Ddongiisii ile MI Paste Plus uygulanan mine Yyiizeylerinde ile
olusturulan yan kesitlere ait SEM-SE goriintiilerinin degerlendirilmesi

pH dongiisti ile MI Paste Plus uygulanan mine 6rneklerinde;

e Baslangic mine lezyonu sonrasi mine alt yiizeyinde olusan pérdz yapinin
tamamen kayboldugu goriilmiistiir.

e Demineralizasyon sonrast mine alt yiizeyinde olusan bosgluklarin tamamen
tikandig1 goriilmiistir.

e Mine alt yilizeyinde SEM Orneklerine benzer homojen ve diizenli

remineralizasyon tabakasinin olustugu gozlemistir (Resim 57, 58, 59, 60).
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Olusan mine alt ylizey tabakasinin Tooth Mousse, Clinpro Tooth Creme ajanlar1
ve Yapay Tikiiriik uygulamalar1 sonras1 olusan mine alt yiizey tabakasma gore daha
homojen ve diizgiin oldugu gorilmiistiir. Diger gruplarla kiyaslandiginda daha

homojen ve tiim alt yilizeye yayilmig remineralizasyon sekilde goriilebilmektedir.

Resim 57. pH dongiisii ile MI Paste Plus uygulanan mine alt yiizeyinin 3000x
biiylitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii
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x4,000 Sume - 2014/05/24

Resim 58. pH dongiisii ile MI Paste Plus uygulanan mine alt yilizeyinin 4000x
biiytitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii

)
\\

3
ume 2014/05/24

Resim 59. pH dongiisti ile MI Paste Plus uygulanan mine alt yiizeyinin 5000x
biiylitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii
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5.0kV x10.000 Tpm 2014/05/24
Sekil 6.Resim 60. pH dongiisii ile MI Paste Plus uygulanan mine alt yiizeyinin 10
000x biiylitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisti

6.3.7.pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine yiizeylerine ait SEM
goriintiilerinin degerlendirilmesi

ph dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine 6rneklerinde;

e Baslangic mine lezyonu sonrasi ylizeyde olusan pdr6z yapinin tamamen
kayboldugu goriilmiistiir.

e Demineralizasyon sonrast olusan interprizmatik bosluklarin tikandigi
goriilmiistiir.

e Mine de ¢ukurcuklar gdzlenmemistir.

e Dis yiizeyinde MI Paste uygulamasi sonrasinda goriilen daha ince ve piiriizlii
bir film tabakas1 olusturdugu gériilmiistiir.

e Remineralizasyonun yogun ¢okelmeler seklinde oldugu gbzlenmistir.

e Homojen ve diizenli remineralizasyon tabakasmm olustugu gozlenmistir

(Resim 61, 62, 63, 64, 65, 66).
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Olusan yiizey tabakasmm Clinpro Tooth Creme’e uygulamasi sonrasi olusan
ylzeye gore daha homojen ve diizgiinh MI Paste Plus ve Yapay Tikiirik
uygulamalar1 sonrasi olugan ylizeye gore daha az homojen oldugu goriilmiistiir. Yeni
olusan remineralizasyon ylizeyindeki globiiler yapilar kiiciikk ve biiyiik biiyiitmelerde

net olarak goriilebilmektedir.

Resim 61. pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine yiizeyinin 2000x
bliytitmede SEM-SE gbriintiisii
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x5,000 TTShm 201410610 - 3. S %
Resim 62. pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine yﬁéeyinin 5000x
biiylitmede SEM-SE gbriintiisti

5 0kV 0 um - 2014/06/10 SN

Resim 63. pH dénéﬁsﬁ ile Tooth Mousse uygulanan mine ylizeyinin 10 000x
bliylitmede SEM-SE gbriintiisii
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5. OkV x19%000 1um 2014/06/10
Resim 64. pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine yiizeyinin 15 000x
bliylitmede SEM-SE gbriintiisii

1um 2014/06/10

Resim 65. pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine yiizeyinin 20 000x
biiylitmede SEM-SE goriintiisii
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5.0kV x30,000 0.5um 2014/06/10 :

Resim 66. pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine yﬁzeinin 30 000x
biiylitmede SEM-SE goriintiisii

6.3.8.pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine yiizeylerinde FIB ile
olusturulan yan kesitlere ait SEM-SE goriintiilerinin degerlendirilmesi

pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine 6rneklerinde;

e Baslangic mine lezyonu sonrasi mine alt ylizeyinde olusan pérdz yapinin
kismen kayboldugu goriilmiistiir.

e Demineralizasyon sonrasi mine alt ylizeyinde olusan bosluklarin kismen
tikand1g1 goriilmiistiir.

e Mine alt yilizeyinde SEM Orneklerine benzer homojen ve diizenli

remineralizasyon tabakasinin olugsmadigi gozlemistir (Resim 67, 68, 69, 70).

Olusan mine alt yiizey tabakasmm Clinpro Tooth Creme ajani uygulamasi
sonrasi olusan mine alt yiizey tabakasma gore daha homojen ve diizgiin oldugu, MI
Paste Plus ve Yapay Tikiirik uygulamalari sonrasi olusan mine alt yiizey tabakasma
gore daha az homojen ve diizgiin gorilmiistiir. Tim alt yilizeye yayilmis bir

remineralizasyon tabakasindan sz edilememektedir.
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Resim 67. pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine alt yiizeyinin 4000x
biiyiitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii

«50HV.__."%4,000 Sumy . 20141957248 —

Resim 68. pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine alt ylizeyinin 5000x
biiylitmede FIB ile acilan kesitsel alanin SE goriintiisii
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5.0kV x10.000 Tum  2014/05/24

Resim 69. pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine alt yiizeyinin 10 000x
biiyiitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii

5.0kV x15.000 Tum 2014/05/24
Resim 70. pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulanan mine alt yiizeyinin 15 000x
biiylitmede FIB ile acilan kesitsel alanin SE goriintiisii
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6.3.9.pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine yiizeylerine ait
SEM goriintiilerinin degerlendirilmesi

pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine 6rneklerinde;

e Baslangic mine lezyonu sonrasi ylizeyde olusan pdrdz yapinin kismen
kayboldugu goriilmiistiir.

e Demineralizasyon sonrasi olusan interprizmatik bosluklarmn yer yer tikandigi,
acikta kalan ¢ukurcuklar oldugu goriilmiistiir.

e Dis yiizeyinde herhangibir film tabakas1 olugsmadigi goriilmiistiir.

e Remineralizasyonu isaret eden ¢okelmeler seklinde oldugu gézlenmistir.

e Homojen ve diizenli remineralizasyon tabakasindan s6z edilememektedir
(Resim 71, 72, 73, 74, 75, 76).

Olusan yiizey tabakasinin MI Paste Plus ve Tooth Mousse ajanlar1 ile Yapay

Tikliriige gore daha az homojen ve piiriizlii oldugu gortilmiistiir.

A‘\

3 00kV ' x2,000 10|Jm 2014/06/04
Resim 71. pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine yiizeyinin 2000x
biiyiitmede SEM-SE goriintiisii
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% 300KV X5.000 5im- < 2014/06/04

Resim 72. pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine yiizeyinin 5000x
biiylitmede SEM-SE goriintiisii

.‘\.‘ '- - ¢ e ¥ 9:",\
00KV [ x10,000 1jim 7 2044/06/04, * *

Resim 73. pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine yiizeyinin 10 000x
biiyiitmede SEM-SE goriintiisii
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3.00KV - *x15:000 8 ApM- 201 4/06/Q45 2 Fvnind
Resim 74. pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine yiizeyinin 15 000x
bliylitmede SEM-SE gbriintiisii

¥

g : —— ' ‘\’. - .‘
3.00kV-i#’ x204000. " . ~fum 20314“’9.’%"..”"*’

Resim 75. pH dongiisii ile Tooth Creme uygulanan mine yiizeyinin 20 000x
bliytitmede SEM-SE goriintiisii
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13:.00kV x30 OO 0.5um. 4 20‘14/06 : : ‘
Resim 76. pH dongisii ile Tooth Creme uygulanan mine yuzeymm 30 000x
biiylitmede SEM-SE goriintiisii

6.3.10.pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine yiizeylerinde FIB
ile olusturulan yan kesitlere ait SEM-SE goriintiilerinin degerlendirilmesi

pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine 6rneklerinde;

e Baslangic mine lezyonu sonrasi mine alt yiizeyinde olusan por6z yapinin
kismen kayboldugu goriilmiistiir.

e Demineralizasyon sonrasi mine alt yiizeyinde olusan bosluklarmn kismen
tikand1g1 gorilmiistiir.

e Mine alt ylizeyinde SEM o6rneklerine benzer homojen olmayan ve diizensiz

remineralizasyon tabakasinin olustugu gézlemistir (Resim 77, 78, 79, 80).

Olusan mine alt yilizey tabakasmin MI Paste Plus ve Tooth Mousse ajanlari ile
Yapay Tikiiriik uygulamalari sonrasi olusan mine alt yiizey tabakasma gére homojen
olmayan ve pirizli oldugu gorilmistir. Tim alt ylizeye yayilmis bir

remineralizasyon tabakasindan soz edilememektedir.
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3.00kV x3,000 Spum 2014/05/16

Resim 77. pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine alt yiizeyinin
3000x(A) biiyiitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintlisii

3.00kV x5,000 Sum  2014/05/16

Resim 78. pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine alt yiizeyinin 5000x
biiyiitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii
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3.00kV x9,500 2um  2014/05/16
Resim 79. pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine alt ylizeyinin 9500x
biiylitmede FIB ile acilan kesitsel alanin SE goriintiisii

3.00kV x15,000 m 2014/05/16

Resim 80. pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulanan mine alt yiizeyinin
15000x biiyiitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii
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6.3.11.pH dongiisii ile Yapay Tiikiiriik mine yiizeylerine ait SEM goriintiile rinin
degerlendirilmesi

pH dongiisti ile Yapay Tik{iriik uygulanan mine 6rneklerinde;

e Baslangic mine lezyonu sonrasi yiizeyde olusan pdréz yapmm tamamen
kayboldugu goriilmiistiir.

e Demineralizasyon sonrast olusan interprizmatik bosluklarin tikandigi
goriilmiistiir.

e Mine de ¢ukurcuklar gdzlenmemistir.

e Dis yiizeyinde piiriizli bir film tabakasi1 olusturdugu goriilmiistiir.

e Remineralizasyonun yogun ¢okelmeler seklinde oldugu gozlenmistir.

e Homojen ve diizenli remineralizasyon tabakasmm olustugu gozlemistir

(Resim 81, 82, 83, 84, 85, 86).

Olusan yiizey tabakas1 Tooth Mousse ve Clinpro Tooth Creme ajanlarma gore
daha homojen ve diizgiin oldugu, MI Paste Plus uygulamas1 sonrasina gore daha az

homojen ve diizgiin oldugu gorilmiistiir.

1.50kV x2,000 10pm  2014/07/01

Resim 81. pH dongiisii ile Yapay Tikiirtk uygulanan mine ylizeyinin 2000x
bliytitmede SEM-SE gbriintiisii
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1.50kV x5,000 Spm  2014/07/01
Resim 82. pH dongiisii ile Yapay Tikiirik uygulanan mine ylizeyinin 5000x
bliylitmede SEM-SE gbriintiisii

1.50kV x10,000 S tgm 2014/07/01
Resim 83. pH dongiisii ile Yapay Tikiirik uygulanan mine yiizeyinin 10 000x
bliylitmede SEM-SE gbriintiisii
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1.50kV x15,000 1um = 2014/07/01

Resim 84. pH dongiisii ile Yapay Tikirik uygulanan mine yilizeyinin 15 000x
biiylitmede SEM-SE goriintiisii

1.50kV x20,000 fum _ 2014/07/01

Resim 85. pH sikliisii ile Yapay Tikirik uygulanan mine yilizeyinin 20000x
biiylitmede SEM-SE goriintiisii
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1.50kV x30,000 0.5um 2014/07/01

Resim 86. pH sikliisii ile Yapay Tikirik uygulanan mine ylizeyinin 30000x
biiylitmede SEM-SE goriintiisii

6.3.12.pH Dongiisii ile Yapay Tiikiirilk mine yiizeylerinde FIB ile olusturulan
yan kesitlere ait SEM-SE goriintiilerinin degerlendirilmesi

pH dongiisti ile Yapay Tiikiirik uygulanan mine 6rneklerinde;

e Baslangic mine lezyonu sonrasi mine alt ylizeyinde olusan pérdz yapinin
kismen kayboldugu gorilmiistiir.

e Demineralizasyon sonrasi mine alt yiizeyinde olusan bosluklarm kismen
tikandig1 goriilmiistir.

e Mine alt yilizeyinde SEM Orneklerine benzer homojen ve diizenli

remineralizasyon tabakasinin olustugu gozlemistir (Resim 87, 88, 89, 90).

Olugsan mine alt yiizey tabakasmin Tooth Mousse ve Clinpro Tooth Creme
uygulamalar1 sonrast olusan mine alt ylizey tabakasina gbre homojen ve plriizsiiz
oldugu, MI Paste Plus uygulamasi sonrasi olusan mine alt yiizey tabakasma gore
daha az homojen ve piirlizsiiz oldugu gorilmistiir. Tiim alt yilizeye yayimig bir

remineralizasyon tabakasindan soz edilebilmektedir.
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5. DkV x4,000 S5um  2014/07/01

Resim 87. pH dongiisii ile Yapay Tikiirik uygulanan mine alt yiizeyinin 4000x
biiyiitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii

5.0kV x5:000 A NSum  2014/07/01
Resim 88. pH dongiisii ile Yapay Tikiirik uygulanan mine alt yiizeyinin 5000x
biiylitmede FIB ile acilan kesitsel alanin SE goriintiisii
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5.0kV x10,000 10

Resim 89. pH dongiisii ile Yapay Tikirik uygulanan mine alt yilizeyinin 10 000x
biiyiitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisii

.OkV x15,000 Tum 2014/07/01

Resim 90. pH dongiisii ile Yapay Tikiiriik uygulanan mine alt yiizeyinin 15 000x
biiyiitmede FIB ile agilan kesitsel alanin SE goriintiisti
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Resim 91. Saglam mine yiizeyinin 10 000x(A) biyiitmede SEM-SE goriintiisi,
Baslangic mine lezyonunun 10 000x(B), pH dongiisii ile MI Paste Plus
uygulamasmin 10 000x(C), pH dongiisii ile Tooth Mousse uygulamasmmn
10000x(D), pH dongiisii ile Clinpro Tooth Creme uygulamasmin 10000x(E) ve pH
dongiisti ile YapayTikiirtk uygulamasmnin 10000x(F) biiyiitmede SEM-SE

goruintisu
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Resim 92. Saglam mine alt yiizeyinin 12 000x(A) biyiitmelerde FIB ile agilan
kesitsel alanin SE goriintiisti, Baglangic mine lezyonununl5 000x(B), pH dongiisii ile
MI Paste Plus uygulamasinin 10 000x(C), Tooth Mousse uygulamasimin 15 000x(D),
Clinpro Tooth Creme uygulamasmm 15000x(E) ve pH dongiisii ile YapayTikiirik
uygulamasmin 15000x(F) biiylitmede FIB ile a¢ilan kesitsel alanin SE goriintiisii
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7. TARTISMA

Mine yiizeyinde ¢iirik olusumunun ilk belirtisi beyaz nokta lezyonu ya da
baslangi¢ ¢liriik lezyonu olarak adlandirilmaktadir. Baslangi¢ ¢iiriik lezyonlari, ¢iiriik
gelisiminin ilk veya en erken donemi olarak tanimlanmaktadir. (Roberson ve ark,
2011, Jones ve Fried, 2006; Sawyer ve Donly, 2004). Son yillarda Koruyucu Dis
Hekimliginin ozellikle tizerinde durdugu konulardan biri de baslangic ¢liriik
lezyonlarinin remineralizasyonu ile saghkli durumuna kavusabilmesidir. Bu amagla
stirekli yeni ¢alismalar, yontemler ve materyaller kullanilmakta ve gelistirilmektedir.
Aragtrmamizda da CPP-ACP iceren ¢esitli remineralizasyon ajanlarinin
etkinliklerinin son yillarda Dis hekimligi aragtrmalarinda kullanilmaya baslanilan
fakat yiiksek maliyetleri nedeniyle ¢ok fazla yayginlasamayan cesitli nanoteknolojik

yontemler kullanilarak degerlendirilmesi amaglanmustir.

Yapay ¢iirtk lezyonu olusturularak c¢esitli CPP-ACP igeren patlarm
remineralizasyon etkinliginin incelendigi pek ¢ok calisma olmakla (Huang ve ark,
2011; Patil ve ark, 2013; Faller ve ark, 2010) birlikte baslangi¢c mine lezyonu iizerine
CPP-ACP igerikli remineralizasyon ajanlarmm etkilerinin Raman Spektroskopisi,
EDS analizi ve FIB/SEM ile goriintiilendigini ve yiizey 6zelliklerinin karsilastrildigi
calismalarin bulunmamasi1 nedeniyle, bu tez calismasi, bu konuda ilk 6zgiin ¢alisma

olma niteligindedir.

7.1. Gerec¢ ve Yontemin Tartisiimasi

Calismada kullanilacak olan ¢ekilmis dislerin arastirmaya baslanyincaya kadar
gecen silirede dehidrate olmasmi Onlemek amaciyla cesitli soliisyonlar iginde
tutulmast Onerilmektedir. Saklama soliisyonlar1 ¢aligma sonucunu etkilememesi
acisindan 6nem tagimaktadir. Distile su ve salin buamacla kullanilan soliisyonlardan
bazilaridir. Saklama ortaminda mikroorganizmalarin iiremesini engellemek amaciyla
etanol, formol, timol, sodyum hipoklorit, glutaraldehit gibi antimikrobiyal kimyasal
maddeler ilave edilebilmektedir (Tosun ve ark, 2005).
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Formaldehit soliisyonunun timol soliisyonuna gére minenin demineralizasyona
olan direncini arttirabilecegi rapor edilmistir (Moura ve ark, 2004). Bu nedenle
yaptigimiz tez caliymasinda da cekilen disler deney siiresine kadar %0,1 timol iceren
deiyonize su igerisinde bekletilmistir (Mathias ve ark, 2011; Souza-Gabriel ve ark,
2010; Jayarajan ve ark, 2011; Vilchis ve ark, 2007).

Yapay c¢iiriik lezyonu olusturularak cesitli preparatlarin remineralizasyon
etkilerinin incelendigi in-vitro ¢alismalarda en az 5 ve en fazla 10 disin kullanildig:
goriilmektedir (Stodt ve Attin, 2004; Thaveesangpanich ve ark, 2005). Calismamizda

da her grup i¢in 10 6rnek kullanilmasi planlanmustir.

Mine orneklerinin demineralizasyonu ten Cate ve Arends ile Viera ve ark.’nin
caliymalarinda kullandiklar1 demineralizasyon soliiyonu ile ayni igerikte olacak

sekilde hazirlanmustir (ten Cate ve Arends, 1978, Viera ve ark, 2005).

Mine yiizeyinde baslangi¢ ¢iirik lezyonlarina benzer demineralizasyon alanlar1
olugturmak i¢in belirtilen siireler her ¢alisma da farkli olarak gosterilmistir (Jayarajan
ve ark, 2011; Maas ve ark, 2013). Yaptigimiz pilot ¢aligma ile hazirlanan mine
ornekleri 24, 48 ve 72 saat ile 1 haftalk siireler boyunca demineralizasyon
soltisyonunda bekletilmis ve Raman Spektroskopisi, EDS 6l¢timleri ve FIB/SEM
analizi gerceklestirilmistir. Bu Ol¢limler sonucunda 24 saatlik siire ile yapilan
demineralizasyonun mine yiizeylerinde ¢ok az miktarda ykim yarattig1 tespit
edilirken, 48 ve 72 saatlik ve 1 |haftallk siirelerde meydana gelen
demineralizasyonlarda belirgin farkliliklar bulunmamistir. Bu nedenle ten Cate ve
Arends ile Viera ve ark. yaptiklar1 ¢aligmalar 6rnek alinarak, yapay ¢iirik lezyonu
olusturmak amaciyla mine Ornekleri 48 saat siire ile 30 ml’lik demineralizasyon
solisyonu bulunan kaplarda tutulmustur. 48 saatlik siire sonrasinda planlanan

Olgtimler yapilmistir (ten Cate ve Arends, 1978, Viera ve ark, 2005).

146



pH dongli modeli, demineralizasyon ve remineralizasyon g¢aligmalarinda bir
materyalin etkinligi hakkinda daha gercek¢i sonuglar elde edilmesini saglayan bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Valinoti, 2011; Jham, 2010).

Agiz ortammin fizyolojik kosullarinda uzun siirelerde meydana gelen dogal
stirecleri ve dinamik kosullar1 stimule edilebilmesi, uygulama siiresinin kisa olmas1
ve demineralizasyonda olusturulan yapay ¢lirii§iin mine baslangi¢ lezyonlarma
benzerlik gostermesi nedeniyle tercih edilmektedir. DOngii siirecinde asidik ve
tikkiiriik benzeri sollisyonlarin, remineralize edici Ozelligi arastirilan Triinlerin

uygulanmasiyla zaman i¢inde mine yapisinda meydana gelen degisimler

degerlendirilebilmektedir (Nassur ve ark, 2013; Al-Shaker ve ark, 2014).

Yapay ciiriik lezyonu olusturulmasi sonrasinda agiz ortamindaki giin boyu
degisen pH degisikliklerini taklit etmek amaciyla Viera ve arkadaslari (2005)
tarafindan &nerilen 7 giinliik pH dongii modeli kullaniimistir. ilk bes giin drnekler
37 °C’de karistirmadan demineralizasyon soliisyonunda 6 saat (30 ml her 6rnek grup
icin) ve remineralizasyon soliisyonunda 18 saat (30 ml her 6rnek grubu icin)
bekletilmisti. Son 1iki gin Ornekler sadece remineralizasyon soliisyonunda

bekletilmistir (Viera ve ark, 2005; ten Cate ve Arends, 1978).

CPP-ACP igeren remineralizasyon ajanlar1 Viera ve ark., Carvalho ve ark. ile
Maas ve ark.’nin yaptiklar1 c¢aligmalara benzer sekilde giinde iki defa,
demineralizasyon Oncesi ve sonrasinda kiiglik bir firca yardimiyla 4 dakika
uygulanmistir. Fazla remineralizasyon ajami uzaklastirilarak, oOrnekler 5 saniye
deiyonize su ile yikanarak demineralizasyon ya da remineralizasyon soliisyonunda
bekletilmistir. Bu islem her grup i¢in giinde iki kez tekrarlanmistir (Viera ve ark,

2008; Carvalho ve ark, 2014; Maas ve ark, 2013).
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7.2.Bulgularin Tartisilmasi

7.2.1.Raman spektroskopisi olciimleri sonras1 elde edilen bulgularimn
tartisilmasi

Tez c¢aligmamizda mine Orneklerinin baslangig, demineralizasyon ve
remineralizasyon sonrasi Raman spektroskopisi ile yapilan 6l¢tim sonuglar1 benzer

cabsmalarin bulgulari ile tartisilmistur.

Tramini ve ark. Raman spektroskopi kullanarak yaptiklari in vitro ¢aliymada
laktik asidin mine ve dentin tlizerindeki etkilerini arastirmislardr. Boyuna yapilan
kesitler ile digin yan yiizeyinde belirledikleri farkli noktalarda 6l¢timler yapmislardir.
Mine i¢in 963 cm™ bantindaki 6l¢limii dikkate almiglardir. Dentin i¢in ise organik ve
inorganik yapiya gore 980 ile 3000 cm™! bant araligindaki degerler dikkate alinmistir.
Dentin dokusunun farkl bolgelerinde yapilan 6lciimlerde laktik asitin bu bolgelere
ozel etkilesimi ve bu bdlgelerin farkli derecede asit direnci sagladigini
belirlemislerdir. Dentin demineralizasyonunun 7 giinliik siire¢ sonunda goriilebildigi
ve 21 ginlik demineralizasyon sonrasinda maksimum seviyeye ulastigimi
belirtmislerdir. Mine dentin sinir1 asit ataklarma karst direngli bir bolge
olugturmaktadr. Yapilan calisma sonucunda asit ataklarinin ilk giinlinde tiim dis
ylizeyinde Ozellikle mine yiizeyine dogru asit ataklarma karsi direng olustugunu
belirtmislerdir. Raman spektroskopisi sayesinde dental yapilarmn kiyaslanabilecegini
ve olabilecek her tilirli mineralizasyon degisikliginin tespit edilebilecegini

belirtmislerdir (Tramini ve ark, 2000).
Raman spektroskopisi ile baslangig, demineralizasyon ve remineralizasyon

sonrasinda mine yiizeylerindeki farkliliklar incelendiginde calismamizda Raman

spektralarinin yogunluk farki ile mine yiizeyindeki degisiklikler tespit edilebilmistir.
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Tsuda ve Arends ¢alismalarinda dis ¢iiriiklerini tespitte 10x biiyiitmedeki Raman
mikroskoplarinin yeterli olabilecegi belirtilmisken (Tsuda ve Arends, 1993),
ilerleyen ¢aliymalar daha yiiksek biiylitmede daha dogru veriler alindigini ortaya
koymustur. 40x, 50x ve 100x gibi biiylitmelerde daha dogru sonuglar elde
edilebildigini, saglam ve ¢liriik yiizeyler arasinda bant yogunlugunun daha net
goriilebildigini belirtmislerdir. (Bremard ve ark, 1985; Ko ve ark, 2008; He ve Swal,
2009).Bizim c¢alismamizda da Raman spektroskopi degerlerini toplanirken x50

biiylitmeden faydalanilmistir.

Ko ve ark., Karan ve ark., Miyazaki ve ark. yaptiklar1 ¢alismalarda Raman
spektroskopi Olgiimleri dncesinde Raman spektrumlarmi standartize etmiglerdir.
Silikonun pik degeri 520 cm™ olmas1 ve bunun standart deger olarak kabul gérmesi
nedeniyle 6l¢limler dncesinde Raman spektroskopi dl¢limlerinin dogrulugunun tespit
icin silikon ile standardizasyon yapmislardir (Ko ve ark, 2008; Karan ve ark, 2009;
Miyazaki, 2003). Bizim c¢alismamizda da Raman spektroskopi Ol¢limlerinin

dogrulugunun tespit i¢in silikon ile standardizasyon yapilmistir.

Kinoshita ve ark. 785 nm dalga boyunda merkezi dalga boyu 1400 cm™ olarak
ayarladiklar1 Raman spektroskopi 6l¢limlerini kullanarak yaptiklari ¢aligmada saglam
mine ylizeyinde Raman spektroskopi degerini 960 cm™! de giiclii bir titresim seklinde
bulmuslardir (Kinoshita ve ark, 2008).

Wentrup-Byrne ve ark. yaptiklar1 ¢aliymada minenin farkli tabakalarmdan
Raman spektroskopi Olgtimleri yapmislar ve elde ettikleri pik degerlerine gore
minenin haritasii ¢ikarmaya ¢aligmiglardwr. Minenin farklh noktalarinda yaptiklari
Olctimlerde hidroksiapatit belirteci 960 cm™' degerini siirekli tespit edebilmislerdir.
(Wentrup-Byrne ve ark, 1997).
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Mohanty ve ark. Raman spektroskopisi kullanarak baslangi¢ ¢iiriik lezyonlarmimn
biiylimesinin karakterizasyon analizini yapmuslardir. Fosfat iyonunun farkli dort
titresimsel modunun bulundugunu belirtmislerdir. Demineralizasyonda biitiin fosfat
piklerini tespit etmisler ve biitiin fosfat piklerinin demineralizasyon derecesine gore
anlamlh bulmuslardir. hidroksiapatit icerisindeki P-O baglarmin gerilimini gdsteren
960 cm! etrafinda yer alan fosfat pikinin hidroksiapatit molekiilii igerisindeki
degistirilemeyen fosfat ve oksijen bag: ile ilgili titresimsel enerjiyi gosterdigini
belirtmisler ve bu giliclii fosfat pikinin lezyonlar1 tanimlamak icin en etkili pik
oldugunu belirtmislerdir. Raman spektroskopisinin baslangi¢c ciliriik lezyonlarmin
tayininde sensitivite ve spesiviteye sahip oldugunu fakat incelenen ylizey tabakasmin
mineral bakimmdan yogun olmasmin analizi daha karigik hale getirebilecegini
belirtmislerdir (Mohanty ve ark, 2013). Bizim yaptigimiz ¢alismada da benzer 61¢tim
deger araliklarinda saglam mine yilizeyine ait Raman spektroskopi degerlerinde

hidroksiapatit belirteci 960 cm! olarak siirekli tespit edilmistir

Ko ve ark. yaptiklari ¢calismada saglam ve ¢liriik mine yiizeyleri arasinda Raman
spektroskopi Ol¢ilimii  yapip, hidroksiapatitin pik degeri olan 960 cm™ ile
kiyaslamiglardir. 960 cm™ pik degerlerinin saglam mine yiizeylerinde, ¢iiriikk mine
ylizeylerine gore daha yiiksek yogunlukta oldugunu ve bu azalmanmn hidroksiapatit
yapisindaki bozulmaya bagli oldugunu bulmuslardr (Ko ve ark, 2008).

Alex ve ark. yaptiklari ¢alismada Raman spektroskopisi ile mine yilizeylerindeki
baslangi¢ ¢liriigii olusumunu arastirmislar. Ciiriikk olusumunu goriilen dislerde Raman
spektroskopi yogunlugunu 960 cm! de baslangi¢c degerine gore azalma gosterdigini
tespit etmislerdir (Alex ve ark, 2006).

Kinoshita ve ark. Raman spektroskopisi kullanarak saglam ve ¢iiriik mine
orneklerini inceledikleri calismada iki farkli noktadan 960 cm™ tepe noktasi olacak
sekilde Olclim yapmuslardir. Hidroksiapatit belirteci 960 cm™ degerinin saglam
minede ¢iirik mineye gore daha yiiksek, daha giiclii bir degerde oldugunu yapilan
yogunluk 6l¢iimiine bagh olarak belirtmislerdir. (Kinoshita ve ark, 2008).
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Gilchrist ve ark. yaptklar1 calismada saglam ve erozyona ugramis mine
ylizeylerindeki degisimleri Raman spektroskopisi ile incelemisler ve yilizeyde
meydana gelen degisim kiyaslamalarmi 960 cm™ Raman pik degerine gore
kiyaslamiglardir. Farkli noktalardan aldiklar1 dl¢iimlerde 960 cm™ Raman pik
degerinin goriiliip goriilmedigini kontrol etmislerdir. Saglam ve erozyona ugramis
mine ylizeyleri arasindaki farkhiliklar1 ise SEM ile degerlendirmislerdir. SEM ile
yaptiklar1 analizde saglam ve erozyona ugramis mine yiizeyleri arasinda belirgin fark
goriilmesine ragmen, erozyona ugramis ya da saglam mine ylizeylerinin her yerinde
960 cm™' Raman pik degerini elde etmislerdir. Fakat elde ettikleri Raman
spektroskopi Ol¢timlerinde pik degerleri dogru noktada olusmasina ragmen, degere
bagl yogunlugun farkli olduklarmi ve erozyona ugramis ylizeylerde bu degerin
baslangic degerine gore yogunlugunun diisiik oldugunu belirtmislerdir (Gilchrist ve
ark, 2007)

Calismamizda da  baslangic Raman  spektroskopisi  Olglimleri  ile
demineralizasyon  sonrasi  Olglimler  arasmmda  fakhlik  bulunmaktadir.
Demineralizasyon sonrasindaki dl¢limlerin yogunluk degeri, baslangic yogunluk
degerlerine gore azalma gostermistir. Hidroksiapatit belirteci 960 cm™ degeri saglam
mine ylizeylerinde her noktada tespit edilmis, yapay ciirik olusturulmus mine

ylizeylerine gore yogunluk olarak daha yiiksek ve giiclii bir degerde ¢ikmustir.
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Tsuda ve ark. APF uygulamasi sonrasinda mine yiizeyinde meydana gelen
kalsiyum floriirii belirlemek Raman spektroskopisi ile arastirmislardr. SEM ile
kalsiyum florlir olusumunu ile mine ylizeyinde meydana gelen degisimleri
belirlemisler. Ayrica Raman spektroskopisi ile ylizeyde olusan kalsiyum floriiriin saf
m1 yoksa kalsiyum floriire benzeyen yapida bir olusum mu olup olmadigmi tespit
etmeye calismislardir. Flor uygulanmamis mine yiizeyinde 322 c¢m™ bantinda
kalsiyum floriir pikini gérmiiglerdir. Fakat ¢cok diisik dalga boyunda yer almasi ve
arka plandaki titresimlerden Otiirii ¢ok net tespit edilememektedir. Potasyum
hidroksit uygulamasi sonrasi kalsiyum floriiriin piki tespit edilememistir. Mine
tabakasinimn kenar kisimlarinda kalsiyum floriir tespit edilebilirken, mine tabakasmin
kalinlasmas1 ve florosensin artmasi1 nedeniyle kalsiyum floriir ana sinyalden
ayrilamadiginda tespit edilememistir. Potasyum hidroksit uygulamas1 sonrasinda

kalsiyum floriiriin goriilmedigi belirtilmistir (Tsuda ve ark, 1993).

Tsuda ve Arends yaptiklari ¢alismada kalsiyum floriir belirlemede standart
yontemin potasyum hidroksit soliisyonu ile oldugunu belirtmislerdir. Fakat florun
tirtine ve incelenen bolge farkliliklarina gére bu metodun yetersizlikleri oldugunu
belirtmislerdir. Raman spektroskopisinin kalsiyum floriirii belirleyebilecegini fakat
diisik oranda hassasiyetle belirleyebildigi i¢in hazirlanacak mine 6rneginin ince ve
kama gibi ince uglu bir 6rnek olmas1 gerektigini belirtmislerdir (Tsuda ve Arends,
1997) Yaptigimiz calismada da mine drnekleri ince boyutlarda hazirlanmistir. Buna
ragmen tiim Raman spektrumlarinda kalsiyum floriir siirekli tespit edilememistir.
Mine tabakasinin kalinliginin homojen olmasina ragmen yeterli incelikte olmas1

kalsiyum floriir tespitinde dnem tagimaktadir.
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7.2.2. EDS analizi sonrasi elde edilen bulgularimn tartisiimasi

Tez caligmamizda baslangi¢, demineralizasyon ve remineralizasyon sonrasindaki
mine Orneklerindeki EDS analizi elemental dagilim ile elde edilen sonuglar benzer

calismalarla tartigilmistur.

Yoshimura ve Suda, minedeki hidroksiapatitin ideal Ca/P molar oraninin 1,66,
Legeros ise bu oranin 1,63 oldugunu belirtmistir. Her iki arastirmaci da
hidroksiapatit yapisinda meydana gelen ¢oziilmeler sonucu bu oranm azalacagi
belirtmislerdir (Legeros, 1994; Yoshimura ve Suda, 1994). Calismamizda da saglam
mine ylizeylerinde hicbir islem yapmadan 6nce yaptigimiz EDS 6l¢timlerimizde

Ca/P molar oran1 1,68 ile 1,6 arasinda bulunmustur.

Yoshimura ve Suda, Legeros ve Bakan yaptiklar1 ¢alismalarinda yapisal
¢oziilmeler sonucunda hidroksiapatitin farkli fazlarmm olustugunu ve ideal Ca/P
molar oranmin da distiigiinii belirtmislerdir. Bu degisim sonrasinda yiizeyin ya da
icerigin ideal hidroksiapatitten uzaklastigini belirtmislerdir (Yoshimura ve Suda,
1994; Legeros, 1994; Bakan, 2011).

Thanatvarakorn ve ark. yaptiklari ¢alisma sonucunda EDS hesaplamalarinda
ortaya ¢ikan Ca/P molar oranmin hidroksiapatit yapis1 bozulup ortokalsiyumfosfat
yapismna dondiiglinde 1,60°m altma diistiigiinii belirtmislerdir. Yapisal biitlinliiglin
tamamen bozuldugu durumlarda ise bu oranmn 1,5-1,33 arasmdaki degerlerini

gosterebildigini belirtmislerdir (Thanatvarakorn ve ark, 2012).

Arsecularatne ve Hoffman yaptiklar1 ¢aliymada demineralizasyona ugramis mine
yiizeyini EDS ile incelemislerdir. Demineralizasyon sonrasinda Ca/P molar oraninin

baslangic degerine gore distiiglinii belirtmislerdir (Arsecularatne ve Hoffman, 2014).
Caligmamizda demineralizasyon sonrasinda yaptigimiz EDS analizlerinde Ca/P

molar orami 1,52 ile 1,43 arasmnda bulunmustur. Demineralizasyon sonrasinda

hidroksiapatit tabakasindaki bozulmaya bagli olarak Ca/P molar oran1 diigmiistiir.
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Gjorgievska ve ark. farkli flor igerigine sahip dis macunlarinin mine yiizeyindeki
remineralizasyon potansiyellerini kargilastirdiklar1 ¢caligmalarinda, demineralizasyon
sonrasinda uygulanan macunlarin etkilerini EDS analizi ile yapmislardir.
Demineralizasyon sonrasinda mine yiizeylerindeki EDS analizlerinde Ca ve P
degerlerinde yiizdesel ve oransal bir azalma oldugunu Ve remineralizasyon
sonrasinda kullanilan ajana gore bu degerlerde belirli oranlarda artis oldugunu

belirtmislerdir (Gjorgievska ve ark, 2013).

Kwon ve ark. Nd:YAG lazer ile piriizlendirilmis mine yiizeylerindeki degisimi
X-ray difraksiyon analizi, EDS, Raman spektroskopisi ve lazer konfokal taramali
mikroskobu ile incelemislerdir. Mine yiizeyini ki bolgeye ayirmiglar ve bir yiizey
lazer ile piirtizlendirilmis yiizey olarak belirlenirken diger yilizey %37 lik fosforik
asit ile piriizlendirilmis ve kontrol bdlgesi olarak incelenmistir. EDS analizleri
sonucunda islem yapilmamis mine ylizeydeki Ca/P oranma gore, %37’lik fosforik
asitle piriizlendirilmis mine yiizeyindeki Ca/P oraninda az miktarda diigiis
goriiliitken, Nd:YAG lazer uygulamas1 yapilan yiizeydeki Ca/P oraninda baslangic
durumuna gore hafif bir artig goriilmiistiir. Uygulamalar 6ncesi ve sonrasindaki Ca/P

oranindaki fark ise belirgin bulunmustur (Kwon ve ark, 2003).

Zheng ve ark. yaptiklari calismada silikon karbit kagitlarla zzimparalanmis mine
sitrik asit icersine atilmis ve Tooth Mousse grubunun remineralizasyonuna
bakmislar. EDS analiz sonuglarinda kalsiyum ve fosfat degerlerinin erozyonda
distiiglini bununda diisiik mineral seviyelerini ifade ettigini belirtmislerdir.
Remineralizasyon sonrasinda kalsiyum ve fosfat degerlerinin daha yiksek ve giiglii
oldugunu belirtmislerdir. Yaptigimiz ¢alismamizda da kalsiyum ve fosfat degerleri
demineralizasyon sonrasinda baglangic degerlerine gore diisiis gOstermistir.

Remineralizasyon sonrasinda da bu oranlar yiikselmistir (Zheng ve ark, 2013).
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Gjorgievska ve ark, Kwon ve ark ve Zheng ve ark EDS analizleri sonucunda
Ca/P yiizdesel oran1 inceleyerek calismalarini yapmislardir. Bizim ¢alismamizda da
EDS analizleri sonrasinda Ca/P molar orani dikkate almnarak yapilan analizde
demineralizasyon sonrasinda Ca/P molar oraninda azalma, remineralizasyon
sonrasinda bu degerlerde artis tespit edilmistir. Calismamizin sonuglar1 Gjorgievska
ve ark, Kwon ve ark ve Zheng ve ark.’larinin ¢alismalarmm Ca/P oranlar1 ile
benzerlik gostermektedir (Kwon ve ark, 2003; Gjorgievska ve ark, 2013;Zheng ve
ark, 2013).

Sathe ve ark. MI Paste Plus, Remin+, % 1,23’lik APF’nin remineralizasyon
etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda EDS analizleri sonucunda demineralizasyon
sonrast Ca ve P degerlerinin baglangic degerlerine gore distiiginii ve

remineralizasyon sonrasinda bu degerlerin yiikseldigini belirtmislerd ir (Sathe ve ark,
2014).

Narayana ve ark. yapay ciiriik olusturulmus mine ylizeyleri lizerinde biyoaktif
cam igerikli Urliniin (Novamin), M| Paste Plus ve Tooth Mousse uygulamalari ile
meydana gelen elementsel degisiklikleri EDS kullanarak karsilastirmuglardir. EDS
analizleri sonrasinda tiim gruplar kontrol grubuna gore istatistiksel olarak basarili
bulunmus, MI Paste Plus grubu ile Novamin karsilastrildiginda belirli bir fark tespit
olmadigi tespit edilmistir. (Narayana ve ark, 2014).

Bizim ¢alismamizda da EDS analizlerinde demineralizasyon sonrasinda Ca ve P
degerlerindeki diisiis MI Paste Plus ve Tooth Mousse uygulamalar1 ile meydana
getirilen remineralizasyon sonrasinda artig gostererek benzer sekilde sonuglanmistir.
Sathe ve ark. yaptiklari galismanimn sonuglarma benzer bir sonug elde edilmistir. EDS
analizleri sonrasinda Clinpro Tooth Creme grubu hari¢ tiim gruplar kontrol grubuna
gore remineralizasyon etksini degerlendirildiginde istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur. Bu sonu¢ Narayana ve ark. yaptiklari ¢aligmanin sonuglari ile benzerlik

gostermektedir.
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Hegde ve Moany yaptiklart ¢alismada Tooth Mousse’un mine yiizey alti
lezyonlarinin remineralizasyonu ilizerindeki etkinligini SEM-EDX analiz yontemini
kullanarak arastwrmugslardir. Mine 6rnekleri 4 giinlilk demineralizasyon soliisyonunda
bekletilmis ve yapay ¢liriik lezyonlari olusturulmustur. Daha sonra giinde 2 kez CPP-
ACP ajan1 uygulanmis ve yapay tikiiriik icerisinde bekletilmistir. 7, 14, 21, 28, ve
35. gilinlerde SEM-EDX analizi yapilarak mineral icerigindeki degisiklik
degerlendirilmistir. SEM-EDX analizlerinde Ca/P agirhk yilizdesinin orani
kullanmiglardir. Ortalama Ca/P agirlhk orani baslangicta ortalama 2 iken,
demineralizasyon sonras1 1,47 ile 1,52 degerlerine diigmiistiir. Ca/P agirhk oram
remineralizasyon sonrasinda 35. giin sonunda 1,47-1,53 ortalama degerlerinden 1,93
ortalama degerine yilikselmistir. Bu ¢alismadan elde edilen verilere gére Ca/P oram
kontrol grubu ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir artig gostermistir

(Hedge ve Moany, 2012).

Topaloglu yaptig1 calismada hem daimi dis hem de siit disi mine 6rneklerine 4
dk. siire ile CPP-ACP igeren pat (Tooth Mousse) uygulanmasi yapmis ve herhangi
bir tedavi uygulanmayan kontrol grubu ile pat uygulanan grup arasmnda Ca/P
oranindaki degisimleri karsilastirmistir. Tooth Mousse uygulanmasmin herhangi bir
tedavi uygulanmayan kontrol grubuna gore Ca/P yiizdesel oranmi anlamli derecede

arttirdig1 ve mine demineralizasyonunu 6nledigi tespit edilmistir. (Topaloglu, 2009).

Hegde ve Moany baslangi¢, demineralizasyon ve remineralizasyon islemleri
sonrasinda EDS analizleri sonucunda Ca/P agirlik oranini Topaloglu ise Ca/P
yiizdesel oranim1 ¢alismalarinda kullanmiglardir. Cahsmada da baslangi,
demineralizasyon ve remineralizasyon sonrasinda EDS analizlerinde Ca/P molar
oranim1  kullandik. Baslangigta Ca/P molar oran ortalamasi 1,64 iken,
demineralizasyon sonrasinda bu oran ortalamasi 1,52’e diigmiistiir. Tooth Mousse
uygulamas1 ile remineralizasyon sonrasinda Ca/P molar orani 2,08’e yiikselmistir.
Caliymamiz sonucunda Clinpro Tooth Creme grubu hari¢, diger gruplar kontrol
grubuyla kiyaslandiginda remineralizasyon sonras1 EDS analizleri istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Farkli oranlar incelense de ¢alismanin sonuglar1t Hedge ve

Moany ve Topaloglu’nun ¢aligmasina benzer sekilde ¢ikmustur.
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Zhou ve ark. baglangi, demineralizasyon ve remineralizasyon islemleri
sonrasinda Elektron Mikroprob ile kimyasal analizlerini yapmislar ve Ca/P molar
oranindaki degisimleri incelemislerdir. Yaptigimiz calismada kimyasal analiz igin
EDS kullanismis ve baslangic, demineralizasyon ve remineralizasyon sonrasmda
EDS analizlerinde Ca/P molar oranmm kullanilmigtr. Tooth Mousse grubu igin
baslangicta ortalama Ca/P molar orani 1,64 iken, demineralizasyon sonrasinda bu
oran ortalamasi 1,52°e¢ dismiistiir. Tooth Mousse uygulamasi ile remineralizasyon

sonrasinda Ca/P molar orani 2,08’¢ yiikselmistir (Zhou ve ark, 2014).

Zhou ve ark. yaptiklar1 ¢aligma ile tez calismamiz sonucunda farkli cihazlarla
Ca/P molar orani incelenmis olsa da, calismamiz sonuglari Tooth Mousse grubunda
Zhou ve ark. ¢aligma sonuglar1 ile benzerlik gdstermektedir. Bizim ¢alismamizda
Ca/P molar oranindaki artis remineralizasyon sonrasida daha yiiksek degerlere

¢cikmustir.

Bar-Hillel ark. baslangig, demineralizasyon ve remineralizasyon sonrasinda EDS
analizlerinde Ca/P molar oranmni kullanmislardr. Yaptigimiz caliymada kimyasal
analiz i¢in EDS kullanismis ve baslangic, demineralizasyon ve remineralizasyon
sonrasinda EDS analizlerinde Ca/P molar oranmi kullanilmistir. Calismamizda
Tooth Mousse grubu igin baslangigta ortalama Ca/P molar oram 1,64 iken,
demineralizasyon sonrasinda bu oran ortalamasi 1,52’e¢ diigmiistiir. Tooth Mousse
uygulamas1 ile remineralizasyon sonrasinda ortalama Ca/P molar oram 2,08’e
yikselmistir. Remineralizasyon islemi sonrasinda Tooth Mousse grubu basarili
sonuglar vermesine ragmen MI Paste Plus grubu daha basarili sonuglar vermistir.
Calismamizin sonuglar1 Bar-Hillel ark. yaptiklar1 ¢aligma ile benzer sonuglar

gostermektedir (Bar-Hillel ve ark, 2012).
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8.1.3. SEM analizi sonrasinda elde edilen bulgularinin tartisilmasi

SEM dis sert dokularmin rezorpsiyonunun in vitro olarak oOl¢lilmesinde
kullanilan ilk tekniktir ve giiniimiizde de yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu teknik
ile numune yiizeyine elektron dagitilir ve alman sinyal ile yiizey topografyasi ve
bilesimi hakkinda bilgi saglanir. SEM ile farkli derinliklere sahip numunelerin
tamamina odaklanarak yiiksek ¢Oziiniirliikkli 3 boyutlu goriintiiler elde edilebilir
(Field ve ark, 2010).

FIB; SEM ile entegre bir sistem olup; SEM ile yiksek ayrint1 ile inceleme
yapilabilmesine olanak saglamaktadwr. SEM, elektronlar ile 6l¢iim saglarken FIB,
hem elektron hem de iyonlar yardimiyla 6lgim saglamaktadir (Drobne, 2013).
Aragtrmamizda mine Ornekleri baslangic, demineralizasyon ve remineralizasyon
asamalarinda FIB/SEM cihaz1 ile incelenmis ve elde edilen sonuglar benzer

calismalarla tartistlmustir.

Kim ve ark. ile Zhou ve ark. yaptiklar1 ¢alismada saglam mine yiizeyinin SEM
goriintiisii rod yapis1 diizgiin siralanmig, mine kristalleri homojen ve diizgiin yapiya

sahip olarak belirtilmistir (Kim ve ark, 2012; Zhou ve ark, 2012).

Sathyakumar ve ark. yaptiklar1 ¢alismada SEM analizlerinde baslangig¢ mine

ylizeyinin diizgiin ve piiriizsiiz oldugu gosterilmistir (Sathyakumar ve ark, 2011).

Calismamizda da baslangic mine orneklerinde SEM analizleri sonrasinda mine
yilizeylerinde rod yapisi diizgiin swralanmig, mine kristalleri homojen ve diizgiin

yapiya sahip olarak belirlenmistir.

Kim ve ark. ile Zhang ve ark. yaptiklar1 ¢calismada mine yiizeyinde baslangic
ciriikleri olusturarak SEM analizleri ile mine ylizeylerini incelemislerdir.
Demineralize mine de farkli rod genislikleri ve organize olmayan rod goriintiisii
oldugunu ayrica bazi mine kristallerinin birlestigin, mine ylizeyinin diiz olmayip,

cukurcuklar oldugunu belirtmisler (Kim ve ark, 2012; Zhang ve ark, 2011).
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Elkassas ve Arafa yaptiklar1 caliymada farkli kalsiyum fosfat ve flor
sistemlerinin - mine remineralizasyonuna etkisini SEM ile incelemislerdir.
Demineralizasyon sonrasinda SEM analizlerinde mine yilizeylerinin biitiinliiklerinin

bozuldugu ve prizmalar arasi kristallerin ¢6ziilmiis ve poréz bir yapmin olustugunu
belirtmislerdir (Elkassas ve Arafa, 2014).

Gjorgievska ve ark. farkli igerikte olan dis macunlarmin yapay ¢liriik
olusturulmus mine yiizeylerindeki remineralizasyon potansiyellerini karsilastrdiklari
calismalarinda demineralizasyon sonrasinda, uygulanan macunlarm  mine
ylizeylerindeki ~ remineralizasyon  etkilerini SEM  ile  incelemislerdir.
Demineralizasyon sonrasmda SEM incelemelerinde mine yiizeylerinde poroz bir

yiizey olustugunu belirtmislerdir (Gjorgievska ve ark, 2013).

Topaloglu yaptigi caligmada hem daimi dis hem de siit disi mine 6rneklerine 4
dk. stire ile Tooth Mousse uygulanmasi yapmig ve herhangi bir tedavi uygulanmayan
kontrol grubu ile mine yiizeylerindeki degisimleri de SEM ile karsilastirmustir.
Demineralizasyon sonrasinda elde edilen SEM goriintiilerini de gerlendirdiginde hem
stit diglerinin hem de daimi dislerde mine prizmalarinin bitiinligiiniin bozulduguy,
prizma korlarinin ¢oziindiigii belirtmislerdir (Topaloglu, 2009). Yaptigimiz
calismada demineralizasyon sonrasinda mine yiizeylerinde poréz ve c¢ukurcuklu
ylizey gorintiisii tespit edilmis ve analiz sonuglarimiz Kim ve ark., Zhang ve ark.,
Elkassas ve Arafa, Topaloglu ve Gjorgievska ve ark.’nin c¢ahsma sonuglarina

benzerlik gostermektedir.
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Nicolae ve Amariei, ti¢ farkli sodyum floriir soliisyonunun topikal uygulanmasi
sonrasinda mine yiizeyinde kalsiyum ve flor iyonlarmm analitik ve morfolojik
degisimlerini degerlendirdikleri calismalarinda morfolojik degisimleri SEM ve iyon
degisimlerini EDS ile dl¢miislerdir. Remineralizasyon sonrasinda mine yiizeyinde
soliisyonun flor igerigine bagh olarak farkli boyut ve sekillerde, amorf, globiiler
yapilar gormiiglerdir. Bu globiiler yapilarin mine yiizeyini tamamen Ortmedigini
belirtmislerdir. Flor icerigi fazla olan soliisyon uygulamalarinda yilizeyde meydana
gelen birikimin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Diigiik konsatrasyonda flor
icerigi olan soliisyon uygulamasidan sonra yiizeyde goriilen globiiler yapmin daha

az ama daha bliylk goriildiigiini belirtmislerdir (Nicolae ve Amariei, 2011).

Cahismamizda da Nicolae ve Amariei’nin ¢aligmalarma benzer olarak sadece Ml

Paste Plus grubunda mine yiizeyinde globiiler yapilar tespit edilmistir.

Kim ve ark. demineralize olmus mine yiizeyine %2,26° lik flor-polivinil alkol
bantmin uygulanmasmin mine remineralizasyonu lizerine etkisini mikrosertlik ve
SEM ile incelemislerdir. Flor-polivinil alkol bantinin etkisini flor vernigi ve M| Paste
Plus ile kiyaslamislardir. 7 giinlik pH dongilisii sonrasinda yaptiklart SEM
analizlerinde MI Paste Plus grubunda mine yiizeyinde diizensiz remineralizasyon
tabakasinin olustugunu belirtmislerdir. Ayrica mine yilizeyinde farkli yapilarda
kristaller olustugunu ve bazi bosluklarn gorildiigiini belirtmislerdir. Mine
kristallerinin farkli genisliklerde diizensiz olarak siralandigimi ve bazilarmin
birlestigini ayrica belirgin sekilde Kkristaller arasi bosluklarin = goriildiigiini
belirtmislerdir. (Kim ve ark, 2012).

Oshiro ve ark. ile Pai ve ark. MI Paste Plus’m mine yiizeyine etkisini
degerlendirdikleri iki ayr1 SEM g¢alismasinda mine ylizeyinde homojen bir
remineralizasyon tabakasmin olustugunu ve bu tabakanin demineralizasyona kars1

direnci arttirdigmi belirtmislerdir (Oshiro ve ark, 2007; Pai ve ark, 2008).
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Yaptigimiz ¢aligmada MI Paste Plus uygulamast sonrasinda SEM analizlerinde
mine ylizeyindeki pordz yapmin tamamen kayboldugu, demineralizasyon sonrasi
meydana gelen interprizmatik bosluklarin tamamen tikandig ve yogun ¢okelmeler
seklinde homojen remineralizasyon tabakasmin olustugu gozlenmistir. Calismamiz
sonucunda MI Paste Plus grubunun remineralizasyon etkisi Kim ve ark. yaptiklari
caligma ile benzerlik gostermezken, Oshiro ve ark. ile Pai ve ark yaptiklari caligmalar

ile benzerlik gostermektedir.

Elkassas ve Arafa yaptiklar1 calismada farkli kalsiyum fosfat ve flor
sistemlerinin  (Clinpro White vernik, Varnish XT, MI Paste Plus) mine
remineralizasyonuna etkisini SEM ile incelemislerdir. Kalsiyum fosfat ve flor igerikli
ajanlarin yapay tikiiriige gore remineralizasyonda basarili oldugunu belirmislerdir.
Clinpro White Varnish grubunda remineralizasyon sonrasinda SEM goriintiilerinde
interprizmatik bosluklarn tamamen kapandigt ve mine kristallerinin tekrar
birlesmesiyle homojen remineralizasyon tabakasmin olustugunu belirtmiglerdir. MI
Paste Plus grubunda ise mine kristallerinin tekrar olusmasi ile demineralizasyon
sonras1i olusan tabakanmn Ortiildiigli ve rodlar arasi bosluklarm tikandiginin
goriildiigiinii belirtmislerdir. Clinpro White Varnish en iyi remineralizasyon ve asit
direnci gosterdigini ve yiiksek miktarda flor igerigine sahip olmasi nedeniyle MI

Paste Plus grubuna gore daha basarili remineralizasyon karakteri gosterdigini
belirtmislerdir (Elkassas ve Arafa, 2014).

Clinpro Tooth Creme ajani gibi TCF icerigine sahip Clinpro White Varnish
grubu, MI Paste Plus grubuna gore remineralizasyonda basarili olmasma ragmen,
caliymamiz sonucunda MI Paste Plus en etkili remineralizasyonu gostermistir.
Caligmamizin sonucu Elkassas ve Arafa’nin yaptiklari ¢alisma ile benzerlik

gostermemektedir.
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Topaloglu yaptig1 ¢alismada demineralizasyon sonrasinda hem daimi dis hem de
stit disi mine orneklerine 4 dk. siire ile CPP-ACP iceren pat (Tooth Mousse)
uygulanarak mine yiizeylerindeki degisimler SEM ile incelemis mine morfolojisinde
hafif degisiklikler oldugu, az sayida prizmada c¢oziinme meydana geldigi
gosterilmistir. (Topaloglu, 2009).

Zhang ve ark. Tooth Mousse ve sodyum floriiriin baslangic ¢iirik
lezyonlarindaki remineralizasyon etkisini siit dislerinde inceledikleri ¢aligmalarinda,
incelemelerini SEM ve mikrosertlik ile yapmislardir. Remineralizasyon sonrasinda
SEM analizlerinde Tooth mousse uygulanan grupta mine ylizeyinde diizenli sekilde
ylzeyi kaplamis, homojen yapida amort kristaller ve partikiiller gorildiigiini ve
kristaller aras1 bosluklarin goriilmedigini belirtmislerdir. Yapay tikiirik grubuyla
kiyaslandiginda yapay tikiiriige gore biraz daha iyi bir remineralizasyon goriildigi
ama yapay tikirik ile remineralizasyonun farkli olmadig1 belirtilmiglerdir. Tooth
Mousse’un sodyum floriir gore ise remineralizasyonunun daha az miktarda etkili
oldugunu belirtmislerdir (Zhang ve ark, 2011).

Zhou ve ark. bes farkli ajaninm (Clinpro XT vernik, F vernigi, Tooth Mousse,
Fuji 3 ve cam polialkonat siman) remineralizasyon etkilerini arastirdiklarmi
calismalarinda, remineralizasyon sonrasinda hayvan mine yiizeyi tizerinde
olusturulan remineralizasyonun etkisini QLF, mikrosertlik, SEM ve 3B yiizey
topografisi ile Ol¢gmislerdir. SEM incelemeleri sonucunda sadece flor vernigi
grubunda remineralizasyon sonrasinda kalsiyum floriiriin mine yiizeyinde goriildiigii
ve diizglin ylizeyli bir remineralizasyon tabakasmin olustugunu, diger gruplarda ise
yeni olusan remineralizasyon tabakasmin keskin kenarli diizensiz yapida bir tabaka
oldugunu belirtmislerdir. Tooth Mousse’un flor salmimi yapan diger ajanlarla
kiyaslamasinda CPP-ACP iceriginin remineralizasyonda belirgin bir etkisinin

olmadigini belirtmislerdir (Zhou ve ark, 2012).
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Poggio ve ark. mine ve dentinde meydana gelen erozyonun Tooth Mousse ile
Onlenmesini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, SEM ile yapilan incelemelerde Tooth
Mousse uygulamasi sonrasinda erozyona ugramis mine yiizeyinde sirali globiiler
yapida homojen ve sikikalin bir remineralizasyon tabakasi olustugunu belirtmislerdir

(Poggio ve ark, 2013).

Zheng ve ark. yaptiklari ¢alismada SEM goriintiilerinde Tooth Mousse’un mine
ylizeyinde minerallerin tekrar birikmesine olanak sagladigmi ve erozyon sonrasinda
ise mine yapisinda hafif ¢oziilmelerin goriiliiglinii ve mine yiizeyinde gerceklesen

¢ozlinmenin tamamen kapanmadigmi belirtmislerdir. ( Zheng ve ark, 2013).

Bizim ¢alismamizda da yapilan SEM incelemelerinde Tooth Mousse uygulanan
grupta remineralizasyon sonrasinda demineralizasyon ile olusan interprizmatik
bosluklarin  tikandig1 goriilmiis ve yogun c¢okelmeler seklinde homojen
remineralizasyon oldugu gézlenmistir. Calismamizin sonuglar1 Zhang ve ark. ile

Poggio ve ark. nin yaptig1 caligmalarla benzerlik gostermektedir.

Sathyakumar ve ark. yaptiklar1 ¢alismada erozyon sonrasi, Tooth Mousse, Ml
Paste Plus ve Clinpro Tooth Creme ajanlarmm mine yilizeyindeki remineralizasyona
etkilerini aragtirmiglardir. Erozyon sonrasi ajanlar 3 dk boyunca uygulanmis ve SEM
ile analizleri mine yilizeylerindeki degisimlerin degerlendirilmesi yapilmuistir.
Erozyon sonrasinda Tooth Mousse uygulanan mine yiizeyinde yeniden kristal
olusumu g6zlenmis fakat bu olusum tamamlanmamis sekilde diizensiz bir gdriintii
olusturmustur. MI Paste Plus uygulanan mine yiizeyinde homojen yapida iyi bir
remineralizasyon tabakasi olustugu goriilmiistiir. Clinpro Tooth Creme uygulanan
mine ylizeyinde baslangic mine Ornegine benzer sekilde homojen ve diiz yiizey
morfolojisi tespit edilmistir. Calisma sonucunda Clinpro Tooth Creme ajaninin daha
basarili goriinmesine ragmen, diger ajanlarla kiyaslama yapilan yeterli ¢alisma

olmadigi i¢in kesin bir basaridan s6z edilememistir (Sathyakumar ve ark, 2011).
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Bizim ¢alismamizda da yapilan SEM incelemelerinde Tooth Mousse ve MI
Paste Plus uygulanan gruplarda remineralizasyon sonrasinda demineralizasyon ile
olusan interprizmatik bosluklarin tikandig1 goriilmiis ve yogun ¢okelmeler seklinde
homojen remineralizasyon oldugu gézlenmistir. MI Paste Plus grubunda daha kaliteli
bir remineralizasyon tabakasi olustugu gozlemlenmistir. Clinpro Tooth Creme
grubunda ise demineralizasyon sonrasinda SEM analizleri sonucunda interprizmatik
bosluklarin yer yer a¢ikta kaldig1 ve homojen olmayan diizensiz bir remineralizasyon
tabakas1 belirlenmistir. MI Paste Plus Sathyakumar ve ark. yaptiklari ¢alisma
sonuglar1 ile benzerlik gosterirken, Tooth Mousse ve ve Clinpro Tooth Creme
gruplarmin remineralizasyon etkisi Sathyakumar ve ark. yaptiklar1 ¢alisma ile
benzerlik gostermemektedir. Arastirmamizin sonucunda MI Paste Plus grubu, diger

gruplara gore remineralizasyonda daha etkili bulunmustur.

Jayarajan ve ark. demineralizasyon sonrasinda olusturulan yapay ¢iirik
yiizeylerine Tooth Mousse ve MI Paste Plus uygulamasi ile remineralizasyon
degisimlerini SEM ile incelemislerdir. 1000x biiyiitmede MI Paste Plus grubunda
diger gruplara gore mine ylizeyinde mine rodlarinin ve prizmatik yapmin daha
goriilebilir oldugunu, 2000x biiylitmede ise poroz defektlerde kalsiyum birikiminin
daha belirgin oldugunu belirtmigler. Tooth Mousse grubunda interprizmatik yapilarin
goriilebildigi ve 1000x ve 2000x biliyiitmelerde porozitelerin ve remineralizasyon
alanlarinin ~ goriilebildigini belirtmislerdir. Yapay Tikirik grubunda 1000x
bliyiitmede saglam mine ylizeyinde poroz defektlerin goriildiigli, mine rodlarinimn ise
belirgin olmadigini belirtmislerdir. 2000x gibi daha biiylk biiylitmelerde ise
porozitelerin daha belirgin oldugunu ve porozitelerin etrafinda mineralizasyon
alanlarinm goriilebildigini Tooth Mousse ile Yapay Tikiiriik gruplar1 arasinda SEM
goriintiileri agisndan benzer kalitede remineralize alan goriintiisii elde etmislerdir

(Jayarajan ve ark, 2011).

Calismamizda da MI Paste Plus, Tooth Mousse ile Yapay Tikiirik gruplarinda
SEM analizlerinde benzer goriintiiler elde edilerek remineralizasyonda en basaril

grup MI Paste Plus olarak belirlenmistir.
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Florun koruyucu etkisi genelde dis yiizeyinde kalsiyum floriir tabakasi
olusturmasina baglanir. Bu tabaka flor rezervuari olarak hareket eder. Asit atagi
srasinda kalsiyum floriir bilesiginden flor salinimi olur ve floroapatit ya da
florohidroksiapatit olusumu gergeklesir. Kalsiyum floriir tabakasi asit atagi srasinda
mine ylizeyine asitin olugsmasini engelleyen mekanik bir bariyer, mineral rezervuari
roliiyle tamponlama ya da asitten hidrojen iyonlarmin azaltilmasi seklinde gorev alir

(Badr ve ark, 2010).

CPP-ACP’nin  koruyucu etkisi ise demineralizasyonu engelleyen ve
remineralizasyonu arttiran ndtral iyonlari saglayan bir rezervuar gérevi géormesinden
kaynaklanir. Kalsiyum ve fosfat remineralizasyon islemini saglayan temel taslar
olup, tikiiriik icerisinde bulunurlar. CPP-ACP kompleksi agiz ortaminda kalsiyum ve
fosfat iyonlarinin tamamlayici kaynagi olarak tanimlanmistir. Amorfkalsiyum fosfat
biyolojik olarak aktiftir ve kalsiyum ve fosfat iyonlar1 salarak dis ylizeyinin kalsiyum
ve fosfata doygunluk seviyesini saglar. Asit atagi sonrasmda mine yiizeyinde
ylizeysel graniiler yapilarin goriilmesi mine ylizeyinde olusmus remineralize mine

kristallerini simgeler (Badr ve ark, 2010).

Flor ile CPP-ACP’nin kombinasyonu sayesinde her ikisinin de koruyucu

etkisinden de faydalanilmis olunur (Badr ve ark, 2010).

Somasundaram ve arkadaslarmin yaptiklari ¢alismada CPP-ACP igeren patlarin
mine remineralizasyonu iizerindeki etkinligini kontrol grubu ile florlu dis macunu ile
kiyaslarak aragtirmislardir. CPP-ACP igeren pat olarak MI Paste Plus kullanilmis ve
bu pat ile tedavi edilen mine yiizeyinde, florlu dis macunu ve kontrol grubuna goére
lezyon derinliginin daha az oldugunu rapor etmislerdir (Somasundaram ve ark,

2013).

Cahsmamizda MI Paste Plus grubunun en etkili remineralizasyon
gostermesinden dolayi, CPP-ACP igeren patlarin tek baslarina etkilerinin disinda flor

ilavesi ile daha etkili sonuglar verebilecegi gdsterilmistir.
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8.1.4. FIB/SEM analizi sonrasinda elde edilen bulgularmin tartisilmasi

FIB incelemeleri Drobne ile Hoshi ve ark.’nin yaptigi calismalarda oldugu gibi
inceleme Oncesinde yiizeyin platin ile kaplanmasi ve incelemeyi kesim alip inceleme
esnasinda elektron ve iyon demeleri ayni noktayr gorecek sekilde ayarlanmis ve
paralel ¢aligmalar1 saglanmustir. Oncelikle yitksek akimli galyum iyonlar1 yiizeyde
asindirma i¢cin kullanilmis ve diisik akimli galyum iyonlar1 ise detaylar1 ortaya
¢ikarmak ve cilalamak i¢in kullanilmistr. Yaptigimiz calismada da FIB uygulamalari
ayni sekilde yapilmistir (Drobne, 2013; Hoshi ve ark, 2001).

Cristina ve Amariei yaptiklar1 in vitro ¢alismada, {i¢ farkli topikal sodyum floriir
solisyonunu mine yiizeylerine uygulayarak, mine ylizeyindeki morfolojik
degisimleri FIB/SEM analizi ile kanitlamay1 amaglamislardir. Calismalar1 sonucunda
demineralizasyon sonrasinda FIB ile agilan kesitsel alanin SE ile alian goriintiilerde
mine alt yiizeyinde diizensiz bir demineralizasyon yiizeyi tespit etmislerdir (Cristina
ve Amariei, 2011).

Arsecularatne ve Hoffman yaptiklar: ¢aliymada tek bir dis ylizeyi i¢in saglam
mine yilizeyi ve demineralizasyona ugramis mine alt yilizeyini FIB-SEM ile
incelemisler. Demineralizasyon sonrasi yiizey altindaki por yapilarmmda bozulmalar

tespit etmislerdir (Arsecularatne ve Hoffman, 2014).

Calismamizda demineralizasyon sonrasinda mine alt yiizeyinin FIB ile agilan
kesitsel alanin SE goriintiilerinde yogun poroziteler gériilmiis ve yogun demineralize
bir tabaka tespit edilmistir. Cristina ve Amariei ve Arsecularatne ve Hoffman’nin
caligmalarmma benzer bir goriintii elde edilmistir (Arsecularatne ve Hoffman, 2014,

Cristina ve Amariei, 2011).

166



Cristina ve Amariei yaptiklar1 in vitro galismada, ti¢ farkli topikal sodyum floriir
soliisyonunu mine ylizeylerine uygulayarak, mine yiizeyindeki morfolojik
degisimleri1 FIB/SEM analizi ile kanitlamayi amaclamislardir. Remineralizasyon
sonucunda FIB ile acilan kesitsel alanin SE goriintiilerinde globiiler yapiy1 biitiin
orneklerde tespit etmisler. Amorf, kristalize ve globiiler yapilarin biiyikliigiinii flor
konsatrasyonlarma baglamislar. Konsatrasyon arttikca yogunlugun arttigmi
belirtmisler. Bu yapilarin biitiin mine alt yiizeyini kaplamadiklarini belirtmisler
(Cristina ve Amariei, 2011).

Arsecularatne ve Hoffman yaptiklar1 ¢alismada tek bir dis ylizeyi i¢in saglam
mine ylizeyi ve demineralizasyona ugramis mine ylizeyini FIB-SEM ile incelemisler.
Asit ataklar1 sonrasinda porlarda meydana gelen bozulmalarin remineralizasyon
sonrasinda yapisal biitiinliklerini tekrar olusturarak, yiizey altindaki bodlgede
tyilesmeler oldugunu belirtmislerdir. Kiigliikk porlarm ve apatit kristallerinin

remineralize oldugunu belirtmislerdir (Arsecularatne ve Hoffman, 2014).

Aragtrmamizda da demineralizasyon sonrasinda yiizey altindaki bdlgede
meydana gelen demineralize alan, remineralizasyon sonrasinda iyilesme gostermistir.
Porlarin ve apatit kristallerinin remineralize oldugunu tespit edilmistir. Kullanilan
ajanim etkisine gore bu bolgede olusan remineralizasyon kalitesi de degismistir. Ml
Paste Plus grubunda mine alt yiizeyinin FIB ile agilan kesitsel alann SE
gorlintiilerinde SEM goriintiilerine benzer homojen ve diizenli remineralizasyon
tabakasmim olustugu gozlemistir. Diger gruplarla kiyaslandiginda daha homojen ve

tim alt ylizeye yayilmis remineralizasyon sekilde goriilebilmektedir.

Demineralizasyon ve Remineralizasyon sonras1 FIB ile acilan kesitsel alanin SE
goriintiilerin  incelendigi ve farkli biylitmelerle elde edilen goriintilerin
karsilastirildigi ¢alisma sayisinin az olmasi nedeniyle mine alt yilizeyindeki

degisiklikler sadece gruplar arasinda karsilastirilabilmistir.
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Agiz ortaminda pH degerinin  dismesiyle beraber meydana gelen
demineralizasyon, pH degerinin tekrar yiikselmesi ve ortamda bulunan iyonlarmn
mine tlizerine tekrar ¢okelmesi ile iyilesir ve bu iyilesmeye remineralizasyon adi
verilir. Agiz ortammin pH degerinin yiikselmesini saglayan materyallerden en ¢ok
bilineni flordur. Flor, ortamdaki kalsiyum ve fosfatin ylizeye ¢okelmesini saglar ve
hidroksiapatit yapiya etki ederek florohidroksiapatit gibi demineralizasyona daha
direngli bir yap1 olusturur. Florozis riski nedeniyle arastirmacilar kazein igerikli
riinlere yonelmisler ve CPP-ACP igerikli {irlinlerin remineralizasyon etkisi

incelenmislerdir (Goswami ve ark, 2012).

Arastrmamizda baslangig, demineralizasyon sonrast ve remineralizasyon
sonras1 incelenecek mine ylizeyi ve mine yiizey tabakasmm alt bdlgelerindeki
degisimleri, mine yiizeyinin kimyasal bag karakterizasyonu ve mine ylizeyinde
meydana gelen elemental degisimleri belirlemek amaciyla nanoteknolojik sistemler
kullanilarak remineralizasyon sonrasi degisimler degerlendirilmesi ve kiyaslanmas1

amagclanmustir.

Buamacla islem 6ncesi fiziksel olarak 6n hazirlik gerektirmeyen, mine ve dentin
ylizeylerde meydana gelen demineralizasyon ve erozyon islemlerinde kullanilan ve
incelenen ornek yilizeyinde yikim yaratmayan bir yontem olan Raman Spektroskopi
teknigi kullanilarak baslangic, demineralizasyon sonrasi ve remineralizasyon sonrasi
mine yiizeylerinde meydana gelen degisimlerin kimyasal baglar lizerindeki etkisi
incelenmistir. Ayni  zamanda baslangig, demineralizasyon sonras1 = ve
remineralizasyon sonras1 mine yiizeyinde azalan ya da biriken Ca ve P elementlerinin
molar oranini elde ederek incelemeyi saglayan ve incelenen yiizeydeki tiim elemental
degisimlerin SEM ile baglantili bir sekilde 6l¢lildiigli ve tespit edildigi EDS teknigi
kullanilmistur.

Bu iki teknikle beraber mine yiizeyinde meydana gelen degisimleri gdstermek
amactyla SEM teknigi ve mine yiizeyinin alt tabakasindaki degisimleri gostermek
amaciyla FIB teknigi kullanilmistir. SEM, dis Ornekleri incelemek i¢in siklikla

kullanilan bir ydntem olmasma ragmen FIB teknigi genellikle miihendislik

168



alanlarinda sert ve seramik malzemelerin incelemede ya da TEM 06rnegi hazirlamada
bir 6n basamak amaciyla kullanilmaktadir. FIB sisteminin avantaji ¢ok sert ve

kirilgan yiizeylerde rahathikla ¢aligmaya imkan vermesidir.

Cift iyon demetli sistemler sayesinde FIB ile SEM teknikleri tek bir sistemde
kullanilabilir hale gelmistir. FIB ile ilgili dis hekimligi alaninda seramik o6rnekler,
implant materyalleri ve dentin gibi diiz ya da diizlestirilmis yiizeye sahip drneklerin
incelendigi ¢aligmalar bulunmaktadir. FIB tekniginin avantaji ¢ok sert ve kirilgan
ylzeylerde yiizeye zarar vermeden c¢ok kiiciik boyutlarda incelenecek bodlgede
rahatlikla caliymaya imkan vermesidir. Miktotomi gibi yapisal hasar verme imkani
olan tekniklere gore avantaj saglamaktadr. Fakat FIB teknigi ile inceleme esnasinda,
¢ok tecriibeli ve bu alanda uzmanlagsmig bir Kullanici ile ¢alisilmazsa incelenen bolge
lizerinde 1snma, yiizey ve ylizey alti yapida bozulma gibi problemler ortaya
¢ikacaktir. Bu da incelenen yilizeyde artefaktlarin olusmasma neden olacaktr. FIB
konusunda uzmanlagmis kullanic1 sayisinin az olmasi ve mine yiizeyinin yapisal
farkliligin ¢ok cesitli olmast nedeniyle mine yiizeyi ile ilgili FIB teknigi ¢aliyma
sayis1 ¢ok azdir.

Aragtrmamizda yapay ¢liriik lezyonu olusturulan mine yiizeylerine pH dongtisii
ile MI Paste Plus, Tooth Mousse, Clinpro Tooth Creme uygulanarak baslangg,
demineralizasyon ve remineralizasyon sonrasinda Raman spektroskopisi, EDS ve
FIB/SEM teknikleri ile mine ylizeyleri incelenmistir.  Arastirmamizda
demineralizasyon sonrasinda pH dongiisii ile uygulanan MI Paste Plus’in tim
tekniklerle yapilan 6l¢timlerde en etkili remineralizasyon ajani oldugu gosterilmistir.
Caligmalarda yeni yer almaya baslayan TCP igerikli Clinpro Tooth Creme’in ise
remineralizasyon etkinligi ¢ok zayif goriilmiistir. Bu sonucun elde edilmesinin
nedeni ACP ile TCP’nin agiz ortaminda bulunma siiresine bagh olarak farklh

remineralizasyon etkisi gostermesinden kaynaklanmis olabilir.
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ACP kristal olmayan yapiya sahiptir ve sistematik yapisi olmadigi i¢in diger
kristal kalsiyum fosfatlara gore daha fazla ¢oziinebilir ve daha fazla reaktiftir. Bu
nedenle ACP ¢ok hizli ¢oziinliir ve demineralize ylizeye ¢ok hizli ¢okelir. Agiz
ortammda ACP stabil degildir ¢iinkii ACP’nin dis ylizeyine ¢okelmesini saglayacak
kalsiyum ve fosfat iletimi aym1 anda olmamaktadir. TCP ise kalsiyum fosfatin
¢ozlinemeyen kristalin formudur ve disteki apatik kristal fosfata benzer yapidadir.
TCP tikiirik ile dis yilizeyine ulastiginda koruyucu tabaka kalsiyum ve fosfati1 agiga
cikarir. TCP ve ACP gruplarindaki fark kalsiyum ve fosfat iyonlarmin ph dongisii

suresindeki farkli orandaki iletimleridir.

Arastrmamiz; demineralizasyon sonrast pH dongiisii ile uygulanan CPP-ACP
icerikli remineralizasyon ajanlarmin, mine ylizeyinde kimyasal etkilesiminin,
elementsel degisimini, incelenen yiizey ve yiizey alti degisikliklerini tek bir
calismada gostermesi acisindan onemlidir. Bu arastrma ile mine yilizeyinde FIB
tekniginin rahathkla kullanilabilecegi, ve FIB ile diger tekniklere gore daha detayh
gortintiiler elde edilebilecegi gosterilmistir. Tiim bu tekniklerin birlikte kullanilmas1
ile mine ve dentin ile ilgili daha hassas ve detayl bilgi elde edilebilecegi ve
koruyucu dis hekimliginde yeni gelistirilen remineralizasyon ajanlarmm etkilerinin
daha detayh olarak incelenebilecegi gosterilmistir. ilerleyen zaman igerisinde
dishekimligi alaninda bu nanoteknolojik cihazlarin kullanildig1 daha fazla calisma
yapilmasi ile bu tekniklerin kullanimi yaygmlasacaktir.
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8.SONUCLAR

Cekilmis insan biiylik azi diglerinin mine yiizeylerinde olusturulan yapay ciiriik
lezyonuna MI Paste Plus, Tooth Mousse, Clinpro Tooth Creme, Yapay Tikiiriik pH
dongiisii ile uygulanarak Raman spektroskopi ve EDS degerlerinin karsilastirildigs;

FIB/SEM goriintiilerinin degerlendirildigi aragtirmamizin sonuglari:

1. MI Paste Plus, Tooth Mousse ve Clinpro Tooth Creme ajanlarmin Baglangig,
Demineralizasyon sonras1 Ve Remineralizasyon sonras1 Raman spektroskopisi

yogunluk degerlendirmeleri istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,001).

2. Remineralizasyon sonrast Raman spektroskopisi Olgiimleri yogunluk
degerlendirmelerinde MI Paste Plus, Tooth Mousse, Clinpro Tooth Creme ve

Yapay tikiirtik gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml farklhilik tespit
edilmistir (p<0,001).

3. Raman spektroskopi degerleri ikili karsilastirmalarinda pH dongiisii ile
uygulanan MI Paste Plus grubu ile Clinpro Tooth Creme grubu arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkhlik gozlenmistir. (p<0,002). Raman
spektroskopi  degerlerinde diger materyallerin ikili karsilastirmalarda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir (p<0,001).

4. pH dongiisii ile yapilan remineralizasyon sonrasinda elde edilen Raman
spektroskopi degerleri MI Paste Plus ve Yapay Tikirik gruplarmnda
baslangic mine degerlerine yaklastig1 fakat Clinpro Tooth Creme grubunun

demineralizasyon sonrasinda iyilesme gostermedigi belirlenmistir.
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10.

11.

MI Paste Plus ile yapilan remineralizasyon sonrasinda elde edilen Raman
spektroskopi sonuglar1 baslangic degerine gore en iyi remineralizasyon
etkinligini gostermistir. Clinpro Tooth Creme grubu ise remineralizasyon
sonrasinda baslangic degerine gore en diisik remineralizasyon etkinligini

gostermistir.

Baslangic EDS analizleri sonrasinda elde edilen Ca/P molar oranlari tiim
gruplar i¢in belirlenen oranlarda bulunmus olup her grup i¢in belirlenen mine
ylzeyleri saglam yiizeyler olarak tespit edilmistir (Ca/P molar oranlar1 1,60

ile 1,69 arasinda bulunmustur).

Demineralizasyon sonrasinda EDS analizleri sonrasinda elde edilen Ca/P
molar oranlar1 tiim gruplarla disiis gostermis olup, her grupta
demineralizasyon goriilebilmistir Ca/P molar oranlar1 1,43 ile 1,55 arasinda

bulunmustur.

EDS analizleri sonrasinda tiim gruplarda baslangig ile remineralizasyon ve

demineralizayon ile remineralizayon degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlamh farkhilik gozlenmistir (p<0,001).

EDS analizleri sonrasinda MI Paste Plus grubunda baslangic degerleri ile
demineralizasyon sonrast degerler arasinda istatistiksel olarak anlamh
farklilik gbzlenmis olup, diger gruplarda baglangic ile demineralizasyon
sonras1 degerler arasinda istatistiksel olarak anlamh farklilk goézlenmemistir

(p>0,05).

Tim gruplarda EDS analizleri sonrasinda Ca/P molar degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklhilik g6ézlenmistir (p<<0,001).

MI Paste Plus ile Yapay Tikiiriik gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik olmadigr bulunmustur (p=0,143). MI Paste Plus ile Clinpro Tooth
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Creme gruplar1 arasmnda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu

bulunmustur (p=0,029).

Tooth Mousse ile Yapay Tikiirik gruplari arasinda istatistiksel olarak
anlamh farklilik olmadigi bulunmustur (p=0,004). Tooth Mousse ile Clinpro
Tooth Creme gruplar1 arasinda istatistijsel olarak anlamh farklilik

bulunmustur. (p=0,002).

Clinpro Tooth Creme ile Yapay Tikiiriik gruplar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamh farkhlik olmadigi bulunmustur (p=0,061).

Baglangicta yapilan FIB/SEM incelemelerinde tiim gruplarda mine
Orneklerinin yiizeyleri ile mine alt yilizeylerinde swrayla dizilmis rod yapis1 ve
ylizeyde mine kristallerinin homojen siralanig1 goriiliirken c¢atlak ve/ veya
mikro catlaklar gériilmemistir. Tiim gruplarda iyi ve homojen bir yilizey

g6 zlenmistir.

Demineralizasyon sonras1 yapilan FIB/SEM incelemelerinde tiim gruplarda
mine Orneklerinin yiizeyleri ile mine alt yilizeylerinde yaygin ve yogun
poroziteler gdzlenmistir. Tiim gruplarda iy1 ve homojen demineralizasyon

gozlenmistir.

pH dongiisii ile uygulanan remineralizasyon ajanlar1 sonrasinda SEM
gorlintiileri degerlendirildiginde MI Paste Plus grubunda diger gruplarla
kiyaslandiginda daha homojen ve tiim ylizeye yayilmis remineralizasyon
gozlenmigtir. Clinpro Tooth Creme grubunda gerceklesen remineralizasyon

daha az homojen ve piiriizli gé zlenmistir.

pH dongiisii ile uygulanan remineralizasyon ajanlar1 sonrasinda mine
ylizeylerinde FIB ile olusturulan yan kestiler ait SEM-SE goriintiileri
degerlendirildiginde M1 Paste Plus grubunda diger gruplarla kiyaslandiginda

daha homojen ve tiim alt yiizeye yayilmis remineralizasyon gdzlenmistir.
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Clinpro Tooth Creme grubunda gerceklesen remineralizasyon homojen
olmayan ve piirtizli gozlenmis ve mine alt yiizeyinin tiim alanlarinda

remineralizasyon gbzlenememistir.

18. Clinpro Tooth Creme grubu tiim Olglimlerde remineralizasyon etkinligi

acisindan en diisiik degerleri vermistir.

19.900 ppm Flor ilaveli CPP-ACP kompleksi olan MI Paste Plus, yiksek

remineralizasyon egilimi gostermis ve daha basarili oldugu goriilmiistiir.
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Istediginiz zaman bu ¢alismadan ¢ikabilirsiniz. Calismamizda herhangibir maddi ve
manevi risk bulunmamaktadir. Yaptigimiz Kazein Fosfopeptid Amorf Kalsiyum
Fosfat iceren Remineralizasyon Ajanlarmin Etkilerinin Nanoteknolojik Teknikler ile
Analizi ve Karsilastirilmasi isimli galismamizda, remineralizasyon ajanlarmin mine
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Aragtrmadan Once verilmesi gereken bilgileri igeren metni okudum (veya bu
metin bana okundu). Bunlar hakkinda bana yazili ve sozli agiklamalar yapildi. Bu
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