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ONSOZ

Rezin esasli simanlarin sitotoksisiteleri bu materyallerin igeriklerine, pH’laria ve
polimerizasyon miktarlarina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Polimerizasyon
miktar1 ¢esitli polimerizasyon kosullarinda farklilik gosterebilmektedir ve materyale
ulagan 151k miktar1 ile dogrudan iligkilidir. Daha az polimerize edilen rezin
simanlarda, monomer-polimer doniisiim orani tam olarak saglanamaz. Sonugta
materyalden ¢esitli molekiillerin salinimina bagl olarak pulpada ve oral dokularda
sitotoksisik etkiler meydana gelebilir. Tez calisgmamizda, farkli polimerizasyon
kosullartyla muamele edilen 4 farkli rezin esasli yapistirma simaninin, zamana bagli

degisen sitotoksisitelerin 6l¢iilmesi ve karsilastirilmasi amaglanmaistir.
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1. GIRIS

Giliniimiiz dis hekimliginde, indirek restorasyonlarin yapistirilmasinda rezin esasl
simanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel adeziv simantasyonda, bu
simanlarin dise tutunmasi i¢in baglayic1 ajanlara gereksinim duyulurken, son
yillarda dis hekimlerinin kullanimina sunulan kendinden adeziv rezin simanlar,

dogrudan dis yiizeyine baglanabilmektedir.

1.1. Rezin Esash Yapistirma Simanlari

Tez konumuzu olusturan rezin esasl yapistirma simanlari, igeriginde belli oranda
rezin igeren kimyasal bilesiklerdir. 1950’lerde kullanimda olan metil metakrilat
esasl rezin yapistirma simanlari, kimyasal olarak o zamanlar kullanilan akrilik
dolgu materyalleriyle benzer oOzelliklere sahipti. Bu simanlar, dis dokularina
kimyasal olarak baglanamayan, yiiksek polimerizasyon biiziilmesi ve termal
genlesme gosteren, pulpa icin sitotoksik Ozellikleri olan, rezin-dis arayiiziinde
mikrosizintiya yol agan ve artik simanin uzaklastirilmasi zor olan yapistirma
simanlar1 olarak giindeme gelmisti (Hill ve Lott, 2011). Diger daimi simantasyon
materyalleriyle kiyaslandiklarinda, rezin igerikleri sebebiyle agiz sivilarinda
oldukca az ¢oziiniirliik gostermeleri, yiliksek kirtlma dayanikliligi, basma ve gerilme
direncine sahip olmalariyla fiziksel 6zellikler a¢isindan avantajli materyaller olarak
kabul edilmekteydiler (O’Brien 2002). Fakat dezavantajlar1 nedeniyle kullanimlari
tartigmaliydi. Arastirmacilar metil metakrilat esasl rezin yapistirma simanlarmin
iceriklerini degistirerek daha adeziv, biyouyumlu ve daha az polimerizasyon
biiziilmesi gosteren materyaller elde etmeye ¢alismislar ve sonugta kompozit rezin

yapistirma simanlarini gelistirmislerdir.



1.1.1. Kompozit Rezin Esash Yapistirma Simanlari

1970’lerde piyasaya sunulan ve giiniimiizde gelistirilerek kullanilan modern rezin
simanlar ¢ok gelismis fiziksel ve kimyasal 0&zelliklere sahiptirler ve
dimetilmetakrilat esasli kompozit rezin simanlar olarak adlandirilirlar. Estetik dis
hekimligine talebin artmasiyla ve yapilarindaki degisikliklerle birlikte dimetakrilat
esaslt kompozit rezin yapistirma simanlart gliniimiizde biiyiikk popiilarite
kazanmislar ve yaygin kullanim alani bulmuslardir (Hill, 2007). Kompozit rezin
simanlar temel olarak Bis-GMA (bisfenol glisidil metakrilat) rezin ve diger
metakrilat tiirevlerini igeren hibrit kompozit materyallerdir. Genel olarak organik
polimer bir matriks (6rnegin Bis-GMA, TEGDMA, UDMA), bu matriks igerisinde
yer alan inorganik doldurucular ve bunlar1 birbirine baglayan silan zincirlerinden
olusmuslardir. Ayrica yapilarinda ¢oziiciiler, reaksiyon baslaticilar, hizlandiricilar
ve renk pigmentleri bulundururlar (O’Brien 2002, Blatz ve ark., 2003, Powers,
2006). Igerikleri agisindan restoratif materyal olarak kullanilan kompozit rezinlerle
benzerdirler. Ancak ¢ok daha az doldurucu igerirler, boylece akiskanliklarinin ve

1slatabilirlik 6zelliklerinin daha yiiksek olmasi saglanmistir (Powers, 20006).

Kompozit rezin yapistirma simanlarinin ¢ogu dis dokusuna etkin olarak
baglanabilmek icin baglayici bir ajana gereksinim duyarlar. Son yillarda herhangi
bir 6n ylizey islemi veya baglayici ajan uygulamasina gerek olmadan dis dokusuna
kimyasal olarak baglanabilen kendinden adeziv rezin yapistirma simanlari

kullanima sunulmustur.

1.1.1.1. Kompozit Rezin Yapistirma Simanlarinin Kompozisyonlar:

Organik Matriks Yapt

Kompozit rezin simanlarin ¢ogunda organik polimer matriksi ¢apraz baglar yaparak
polimerize olabilen aromatik veya iiretan dimetakrilat oligomerler olusturmaktadir.

Bunlardan en yaygin kullanilanlar arasinda 2,2-  bis[4(2-Hidroksi-3-



metakriloksipropiloksi)-fenil] propan (Bis-GMA) ve iiretan dimetakrilat (UDMA)
bulunur. Son yillarda UDMA, daha iyi adezyon sagladigi ve renk degisimine
nispeten direngli oldugu diisiincesi ile organik matriks olarak daha sik kullanilmaya
baslanmistir. Bu dimetakrilat oligomerlerin terminal uclarinda polimerizasyon
reaksiyonunu devam ettirmek i¢in reaktif karbon ¢ift baglar mevcuttur. Organik
polimer matriksin biiyilk kismin1 olusturan bu oligomerler asir1  viskoz
olduklarindan akiskan yapiyr arttirmak i¢in matrikse, 1974 yilinda Foster ve
Walker’in gelistirdigi daha diisiik viskoziteli bir dimetakrilat olan trietilen glikol
dimetakrilat (TEGDMA) ilave edilmistir (Anusavice, 2003; Powers, 2006; Van
Landuyt ve ark., 2007). Ayrica rezin simanlarin yapisina, 4-META (4-
metakriloksietil ~ trimelitik  anhidrat) ve MDP  (10-Methakriloksidesil
dihidrojenfosfat) gibi adezyon gelistiriciler ilave edilerek dis dokularina ve ¢esitli

materyallere adezyonlart arttirilmastir.

Inorganik Doldurucular

Kompozit rezin esasli simanlarin agirliklarinin yaklasik %20-%70’ini olusturan
inorganik doldurucular, organik matriks icinde dagilmis olarak bulunan ve
materyalin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini gelistiren partikiillerdir. Kompozit
rezin simanlarin yapisinda bulunan inorganik doldurucular kuartz (kristalin silika),
¢inko, stronsiyum, baryum, baryum aliiminyum silikat, lityum aliiminyum silikat,
yterbiyum cam, borosilikat cam gibi partikiillerden olusur. Inorganik doldurucu
partikiiller materyalin basma ve c¢ekme direncini artirir, materyale radyoopak
ozellik kazandirir, tasan simanin uzaklastirilmasin1 kolaylastirirlar. Doldurucu
partikiillerin biiytikliigi arttikga organik matriks orami azalir, dolayisiyla 1sisal
genlesme katsayisi, polimerizasyon biiziilmesi ve su emilimi azalir. Sonucta
dayaniklilik artar. Ancak doldurucu partikiil igeriginin artmasi, viskozitenin, buna
bagli olarak da film kalinlifinin artmasina; dolayisiyla simantasyon sirasinda
restorasyonun dige yerlestirilmesinin zor olmasina neden olur (Dayangacg, 2000;

O’Brien, 2002; Powers, 2006; Van Landuyt ve ark., 2007).



Baglayict ajanlar (Ara faz)

Inorganik doldurucular ile organik polimer matriks arasindaki baglantiyr saglamak
icin baglayici ajan olarak metakriloksi propil trimetoksi silan olarak adlandirilan,
vinil-silan tiirevi organik silikon bilesenleri kullanilir. Silika partikiillerinin yiizeyi
simanin fabrikasyonu sirasinda bu baglayici ajanla kaplanir. Bu asamada silan,
inorganik doldurucunun hidroksil gruplari ile ester baglar1 olusturur. Ayn1 zamanda
silanin karbon ¢ift baglar ile organik matriksin metakrilat gruplari arasinda
kovalent bir bag meydana gelir. Sonugta ¢ift fonksiyonlu silan baglayici ajanlar
aracilifiyla organik ve inorganik faz birbirine kenetlemis olur. Silan baglayici
ajanlar, organik-inorganik faz ara yiizeyi boyunca su gecisini Onleyerek rezinin
¢cozlnlrliiglini ve su emilimini azaltirlar, materyal {izerine gelen stresleri dagitirlar;
bdylece rezinin fiziksel ve mekanik ozelliklerini gelistirirler (Dayangag, 2000;

Blatz ve ark., 2003; Matinlinna ve ark., 2004; Powers, 2006)

Polimerizasyonu baglatici ve hizlandirict sistemler

Kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezin simanlarda polimerizasyonu
baslatan molekiil, organik bir katalizor olan benzoil peroksit; hizlandirict molekiil
ise tersiyer amindir. Bu iki bilesenin reaksiyona girmesiyle meydana gelen serbest
radikaller, oligomerler ile c¢ift baglar yaparak polimerizasyonun baslamasini
saglarlar. Isikla polimerize olan kompozit rezin simanlarda ise polimerizasyonu
baglatan molekiil bir fotoaktivatordiir. Kompozit rezin esasli materyallerde en
yaygin olarak kullanilan fotoaktivatér kafurkinindir. Materyal igerigindeki
monomere yaklasik % 0.2-1 oraninda ilave edilmis olan kafurkinin, 470 nm dalga
boyundaki mavi 15181 absorbe ederek aktive olur ve polimerizasyon reaksiyonunu
baglatir. Fotoaktivator olarak kafurkininin kullanimi, polimerizasyon reaksiyonunu
baglatmast icin serbest radikallerin olusumunu saglayan dimetilamino etil
metakrilat (DMAEMA) gibi organik aminlerin kullanimint gerektirir. Bu

monomerler 1s1 ve 151k varliginda renklenme reaksiyonu gosterebilirler. Ayrica



kafurkininin 1gikla muamele sonucunda tamamen kaybolmayan sarimsi bir rengi
vardir. Bahsettigimiz sebeplerle kafurkinin, kompozit rezin simanda renklenmeye
ve istenen dogal dis renginin elde edilememesine sebebiyet verebilir. Estetigin
onemli oldugu translusens cam seramik tam kronlarin ve veneer restorasyonlarin
simantasyonunda bu durum sorun teskil eder. Uretici firmalar kompozit rezin
simanlarda renksiz fotobaslaticilarin kullanimiyla kafurkininin bu dezavantajlarini
gidermeye calismaktadirlar. Kafurkinin ile birlikte veya yalniz basina kullanilabilen
bu fotobaslaticilar iyot tuzlari, amonyum bilesikleri veya acilfosfin oksitler gibi
Norrish tip 1 fotobaslaticilart olabilirler. Bu alternatif fotobaslaticilardan acilfosfin
oksitler grubundaki 2,4,6-trimetilbenzoil difenil fosfin oksit (TPO), hizlandirict
olarak amin igerigine gereksinim duymaz, bu sebeple daha estetik rezin simanlarin
iiretimine izin verir. Ayrica mekanik ozellikleri ve polimerizasyon kinetigini de
iyilestirdigi dislinlilmektedir. Fakat son yapilan c¢alismalarda daha estetik
olmalarina ragmen alternatif fotobaslaticilarin, yiiksek konsantrasyonlarda
materyalde renk kontaminasyonuna sebep olabilecegi bulunmustur. Hem kimyasal
hem de 1sik ile (dual) polimerize olan kompozit rezin simanlar ise 1s1k
aktivasyonunu ve kimyasal polimerizasyonu baslatan kimyasallar1 bir arada
bulundururlar (Neumann ve ark., 2006; Powers, 2006; Van Landuyt ve ark., 2007,
Hadis ve ark., 2012; Schneider ve ark., 2012).

Kompozit rezin vapistirma simanlarinin avantajlari :

1. Adeziv sistemlerle birlikte kullanildiklarinda dis yiizeyine ve farkli
restoratif materyallerin i¢ yiizeyine kimyasal olarak baglanabilirler.

2. Diger simanlarla karsilastirildiginda, kompozit rezin simanlarin dis
yiizeyine olan tutuculugu fazladir, bu durum yapistirilan restorasyonun
retansiyonunu da arttirir. Boylece daha konservatif dis preparasyonu
yapilabilir.

3. Yiiksek baski ve gerilme direncine sahiptirler.

4. Mekanik dayanikliliklari, zirkon ve metal destekli restorasyonlara gore daha
diisik olan cam seramik restorasyonlarin adeziv simantasyonlarinda,

seramik materyali desteklerler ve kirilma direncini arttirirlar.



6.
7.

Agiz sivilarinda ve diger sivilarda ¢oziiniirlikkleri daha azdir, boylece kron
marjini ile preperasyon marjini arasinda meydana gelen mikrosizinti
olasilig1 azalmistir.

Bazi rezin simanlar flor salinimi yapabilir.

Estetik 6zellikleri yliksektir. Cesitli renk ve opasite segenekleri mevcuttur.

(O’Brien, 2002; Hill, 2007; Al-Makramani ve ark., 2008;Stamatacos ve Simon,

2013)

Kompozit rezin esash yapistirma simanlarinin dezavantajlar :

5.

Klinik uygulamalar1 c¢ok asamalidir ve teknik hassasiyet gerektirirler.
Klinisyen kullanim talimatina harfiyen uymali, her basamagi atlamadan ve
uygun goriillen silirelerde tamamlamalidir. Aksi takdirde materyalden
beklenen estetik, fiziksel ve biyolojik 6zellikler elde edilemeyecektir.

Dis dokusuna ve restorasyona kimyasal olarak baglanabilmek icin ilave
uygulamalara gereksinim duyarlar.

Simantasyon sonrasi artiklarin temizlenmesi ve yapistirilmis olan
restorasyonun sokiilmesi zordur.

Kesim miktarinin fazla oldugu ve dentin-pulpa kompleksine yaklasildig:
durumlarda postoperatif hassasiyete sebebiyet verebilirler.

Diger simanlara gore maliyetleri daha yiiksektir ve raf Omiirleri kisadir.

(O’Brien, 2002; Hill, 2007; Al-Makramani ve ark., 2008; Stamatacos ve Simon,
2013)

1.1.1.2. Kompozit Rezin Yapistirma Simanlarimin Klinik Uygulama Alanlar:

Kompozit rezin yapistirma simanlari, yiiksek yapisma dayanikliligi veya estetigin

gerekli oldugu pek ¢ok klinik durumda kullanilabilir. Tam seramik veya laminate

veneer restorasyonlarin, inley-onleylerin, metal ve fiber postlarin, yanlis kesim agis1

veya kisa kron boyu nedeniyle retansiyonu azalmis olan metal veya metal destekli



porselen kron ve kdpriilerin, implant iistii restorasyonlarin simantasyonunda tercih

edilebilirler (Pegoraro ve ark., 2007).

Rezin esasli yapistirma simanlarinin kullanimi, restorasyonun dis dokusuna
baglanmas1 sirasinda dikkatli bir ¢alisma ve teknik hassasiyet gerektirir. Daimi
yapistirma simani olarak rezin siman diisiiniiliiyorsa, 6jenol igerikli bir gecici
yapistirma simani kullanilmamalidir, ¢iinkii dis ve restorasyon yiizeyinde kalmis
olan artik Gjenol partikiilleri bazi1 baglayici ajanlarin etkisini disiirebilir. Rezin
simanlarin {istlin retansiyon ozelliginden en iyi Olciide yararlanabilmek icin dis
yiizeyi kauguk silgi veya siinger ile ¢ok iyi bir sekilde temizlenmis, tiim artiklar ve

debris uzaklastirilmis olmalidir (Hill ve Rubbel, 2009; Hill ve Lott, 2011).

1.1.1.3. Kompozit Rezin Yapistirma Simanlarinin Polimerizasyonu

Kompozit rezin simanlar polimerizasyon sekillerine gore;

1. Kimyasal olarak polimerize olan rezin simanlar (chemically-cured),
2. Isik ile polimerize olan rezin simanlar (light-cured),
3. Hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olan rezin simanlar (dual-cure),

olarak ii¢ grup altinda toplanirlar (Yan ve ark., 2010).

1.1.1.3.1. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Kompozit Rezin Yapistirma

Simanlari

Kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezin simanlar iki bilesenden olusurlar.
Bunlar toz-likit veya baz-katalizér olmak iizere ¢ift pat sistemi seklinde olabilir ve
siman bu bilesenlerin karistirilmasi ile elde edilir. Toz-likit seklinde olan kimyasal
polimerize kompozit rezin simanlarda tozun igerigi polimer, silika cam veya
borosilikat ve polimerizasyonu baglatan organik peroksit seklindedir. Likitin
iceriginde ise polimerizasyon reaksiyonunu hizlandiran tersiyer amin, Bis-GMA ve

diger dimetakrilat monomerler mevcuttur. Patlardan katalizér olanda



polimerizasyonu baslatan benzoil peroksit bulunur. Baz kismi ise polimerizasyonu
hizlandiran aromatik tersiyer amin igeriklidir (Blatz ve ark., 2003; Powers, 2006,
O’Brien, 2008).

Kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezin simanlar metal destekli sabit
protetik restorasyonlarin, adeziv kopriilerin, postlarin, 151k penetrasyonuna izin
vermeyen alt yapiya sahip tam seramik kron ve kopriilerin simantasyonunda
kullanilabilirler. Fakat iceriklerindeki tersiyer aromatik aminlerin agiz ortaminda
kimyasal degisiklige ugramasi nedeniyle siman zamanla renk degistirebilir. Bu
nedenle estetigin 6nemli oldugu 151k gecirgenligi yiiksek olan cam seramik
restorasyonlarin ~ simantasyonunda  kullanilmalar1 ~ kontraendikedir.  Diger
deazavantajlar1 iki bilesenin karistirilmasiyla reaksiyonun baslamasi nedeniyle
calisma zamanlarinin hekim tarafindan kontrol edilememesi ve c¢alisma
zamanlarinin kisa, sertlesme siirelerinin uzun olmasidir. Avantajlari arasinda
polimerizasyonun asamali ve yavas olarak gergeklesmesi nedeniyle biiziilme
streslerinin diisiik olmasi ve polimerizasyon miktarinin restorasyonun kalinligindan

etkilenmemesi sayilabilir (De la Macorra ve Pradies, 2002; Burke, 2005).

1.1.1.3.2. Isik ile Polimerize Olan Kompozit Rezin Yapistirma Simanlar

Igeriginde Bis-GMA, fotoaktivatér olarak kafurkinin ve hizlandirict olarak da
alifatik amin igeren tek pat seklinde kullanimda olan kompozit rezin simanlardir.
Dalga boyu aralig1 400-500 nm aralifinda olan goriiniir mavi 151k uygulanmasiyla
kafurkinin, hizlandiric1 alifatik aminlerle reaksiyona girer, serbest radikaller ortaya

cikar ve bdylece polimerizasyon gerceklesmis olur (Anusavice, 2003).

Tersiyer amin icermedikleri i¢in kimyasal olarak polimerize olan rezin simanlardan
farkli olarak zamanla renk degisimi gostermezler. Ayrica ¢cok genis renk ve opasite
secenekleri mevcuttur. Bu sebeplerle estetik gereksinimin yiiksek oldugu
translusens tam seramik restorasyonlarin veya laminate veneeerlerin

simantasyonunda kullanilmasi uygun olan siman tipleridir. Isikla polimerize olan



rezin simanlarin ¢alisma zamanlar1 hekim tarafindan kontrol edilebilebilir. Bu
sebeple birden ¢ok veneer restorasyonun dogru konumda yerlestirilebilmesi i¢in
hekime zaman taninmis olur. Yapilan caligmalarda seramik restorasyonun i1sik
yogunlugunu absorbe etmesi nedeniyle seramik kalinliginin, 1sikla polimerize olan
rezin simanlarin polimerizasyon miktarini etkiledigi sonucuna varilmistir (Lee ve
ark., 2011). Bu sebeple polimerizasyonun tam olarak saglanabilmesi i¢in kullanim
endikasyonlari, 1s1k ile polimerizasyona izin verecek kadar ince (kalinhig 1.5-2
mm'den az olan) ve translusens restorasyonlarin simantasyonuyla sinirlidir. Bir
diger dezavantaji ise 1sikla polimerizasyon sonucu hizla gergeklesen sertlesme
reaksiyonuna bagli olarak polimerizasyon biiziilmesinin, kimyasal olarak sertlesen
kompozit rezin simanlara gore ¢cok daha fazla olmasidir (De la Macorra ve Pradies,

2002; Powers, 2006).

1.1.1.3.3. Hem Kimyasal Hem de Isik ile Polimerize olan (Dual polimerize)

Kompozit Rezin Yapistirma Simanlari

Uretici firmalar kimyasal ve 1sikla polimerize olan kompozit rezin simanlarin
avantajlarini birarada bulunduran bir siman gelistirme istegi ile dual polimerize
olan kompozit rezin simanlar1 iretmislerdir. Dual polimerize simanlarda, kimyasal
polimerize olan simanlarin dezavantaji olan uzun sertlesme siiresi problemi,
simanin yapisina 1sikla aktivasyonu saglayan fotoaktivatorlerin eklenmesiyle
cozllmistlir. Ayrica kimyasal polimerizasyonu saglayan igerik sayesinde, 151k
uygulamas1 sonrasi1 derin alanlarda yeterli polimerizasyonun saglanabilecegi
distiniilmektedir. Cift pat sistemi seklinde olan dual polimerize rezin simanlarin baz
olan kisminda 1sikla polimerizasyonu saglayan kafurkinin, katalizor kisminda ise
kimyasal polimerizasyonu saglayan benzoil peroksit amin sistemi vardir. Artik
siman, restorasyon dis iizerine yerlestirildikten ve 2-5 saniye 151k uygulamasindan
sonra uzaklagtirlmalidir. Bu agamada restorasyonun yerinden oynamamasina
bliylik 6zen gosterilmeli ve artik siman dikkatlice uzaklastirildiktan sonra {iretici
firmanin direktiflerine uygun bir sekilde 151k ile polimerizasyon tamamlanmalidir.

Polimerizasyon reaksiyonu 1sik uygulamasi yapilir yapilmaz baglar, kimyasal
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olarak devam eder ve tam polimerizasyon 8-24 saat i¢inde tamamlanir (Lu ve ark.,
2005; Yan ve ark., 2010).

Dual polimerize kompozit rezin simanlarda 1sikla polimerizasyon kimyasal
polimerizasyona gore ¢ok daha hizli gerceklesir. Eger siman karistirildiktan hemen
sonra 1s1kla polimerize edilirse simanin viskozitesi hizla artar. Sonugta kimyasal
polimerizasyonu saglayan peroksit-amin sistemi yogunluk arttig1 i¢in reaksiyona
giremez ve devre dis1 kalir. Bu nedenle miimkiin olan en geg¢ evrede 151k kaynagiin
uygulanmasi Onerilmektedir (Van Landuyt ve ark., 2007; Arrais ve ark.,2008,
Koroglu ve ark., 2011). Dual polimerize rezin simanlar 11k giiciiniin tam olarak
ulagsamayacagi 1.5-2 mm’den daha kalin tam seramik restorasyonlarin veya opak
materyallerin (metal veya zirkon altyapili restorasyonlar) simantasyonunda
kullanilabilir. Dual polimerize simanlarin kimyasal olarak polimerizasyonunu
saglayan aromatik amin igeriklerine bagli olarak zamanla renkleri degisebilir. Bu
nedenle estetik beklentinin yliksek oldugu veneer restorasyonlarin ve 1.5-2 mm’den
daha ince ve translusens tam seramik restorasyonlarin simantasyonunda dikkatli
kullanilmahdirlar. Post simantasyonunda dual polimerize olan rezin simanlar
kullanildiginda, post ve siman kanala wuygulanip 1sinlandiktan sonra
fotobaglaticilarla tetiklenen polimerizasyon, 151k postun alt tabakalarina iletilmese
de kimyasal reaksiyon sayesinde devam eder ve postun tutuculugu saglanabilir

(O’Brien, 2002; Koroglu ve ark.,2011).

1.1.1.4. Kompozit Rezin Simanlar ve Baglayici1 Ajanlar

Kompozit rezin simanlarin dis dokusuna olan adezyonu, igerigine eklenen baglayici
molekiillerle bir miktar arttirllmis olsa da, optimum bir kimyasal tutunma igin
baglayict ajanlara ihtiyaci vardir. Baglayici ajanlar dis sert dokularmin yiizey
ozelliklerini degistirirler ve siman ile dis ylizeyi arasinda hem kimyasal hem de
mikromekanik tutuculu§un olugmasini saglarlar. Bu sistemlerde 3 temel asama
vardir: asit ile piirlizlendirme, primer uygulamasi ve adeziv rezinin uygulanmasi.

Farkli firmalar kuvvetli bir kimyasal baglanma olustururken ayni zamanda
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uygulama kolaylig1 saglayan bir sistem tiiretebilmek i¢in bu 3 temel asamayi ¢esitli

kombinasyonlar halinde birlestirmigler ve farkli uygulama basamaklariyla

kullaniciya sunmuslardir.

Baglayici ajanlar, uygulama basamaklarina gore iki grupta siniflandirilabilir:

1. Tam piirtizlendirme (total- etch), piiriizlendir ve yika (etch and wash)

Uc asamal1 baglayici sistemler: Asit ile piiriizlendirme, su ile yikama ve
kurutma, primer uygulanmasi ve adeziv rezin uygulamalarinin ayr1 birer
basamak seklinde 3 asamada gerceklestirilmesini igeren baglayici
sistemlerdir.

Iki asamali baglayic1 sistemler: Asit ile piiriizlendirme, su ile yikama ve
kurutmanin ardindan tek sisede birlestirilmis olan primer ve adeziv rezin

uygulamasini i¢eren baglayici sistemlerdir.

2. Kendiliginden piiriizlendirme (self-etch), piiriizlendir ve kurut (etch and dry)

Iki asamali baglayici sistemler: Piiriizlendirme yapan asidik primer
uygulanmasini takiben adeziv rezinin uygulandigi baglayici sistemlerdir.

Tek asamali baglayic1 sistemler: Piiriizlendirme yapan asidik primer ve
adeziv rezinin tek sisede birlestirilmesi sonucu tek asamada uygulanabilen

baglayici sistemlerdir.

Asit ile piirlizlendirme islemi i¢in genelde %30-40’lik fosforik asit uygulanir.

Asidin uygulanmasi ve yikanmasi sonrasi, smear tabakasi uzaklastirilir, mine

yapisindaki hidroksiapatit kristalleri ¢dziinlirken, dentinin kollajen lifleri ortaya

cikar ve mikropdrdz bir yapr elde edilmis olur. Asit uygulamasi, adeziv rezinin

baglanabilmesi i¢in hem mine hem de dentin yiizeyini demineralize ederek

modifiye etmis olur. Hidrofilik monomerlerden olugan primerlar ise, demineralize

dentin dokusunu hidrofobik adeziv rezinin infiltrasyonu i¢in uygun duruma

getirirler. Adeziv rezin dentin tiibiillerinin i¢ine girerek rezin uzantilarini olusturur

ve primer uygulamasi sonrasi kollajende olusmus olan nano bosluklar1 doldurur.

Adeziv rezin uygulamastyla hibridizasyon tamamlanmis olur. (Carville ve Quinn,

2008).
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Tam piiriizlendirme yapan (Total-etch) sistemlerde asitle piiriizlendirme basamagi,
primer ve adeziv rezin uygulamasindan bagimsizdir. En iyi baglanma kuvveti 3
asamal1 olanlarda elde edilir fakat bunlar teknik hassasiyet ve uzun uygulama
zamani gerektirirler. Uygulama zamani uzadik¢a kontaminasyon riski artmaktadir.
Bu sebeple primer ve adeziv rezini tek sisede birlestiren 2 asamali tam

piiriizlendirme sistemlerinin kullanimi yayginlagsmistir (D'Arcangelo ve ark., 2009).

Kendiliginden piirtizlendirme yapan sistemlerde ise, asitle piiriizlendirme ve primer
ayni anda uygulanir, yikama yapilmaz. Smear tabaka yikanarak uzaklastirilmadigi
icin modifiye edilerek hibrit tabakaya dahil edilir. Bu islem i¢in polimerize olabilen
asidik monomerler ve adeziv rezin ayr1 ayri iki sisede veya tek sisede bulunabilir. 2
asamali veya tek asamali olarak uygulanabilen bu sistemler hem klinik uygulama
zamanimi kisaltmig, hem de teknik hassasiyeti azaltmistir (Christenson, 2007;
D'Arcangelo ve ark.,, 2009). Kullanimlar1 kolay oldugu i¢in kendinden
pliriizlendirme yapan sistemlerin kullanimi yayginlasmaistir; fakat mineye baglanma
kuvvetlerinin ~ tam piiriizlendirme yapan sistemlerden daha diisiik oldugu

bilinmektedir (De Munck ve ark., 2005).

1.1.2. Kendinden Adeziv Rezin Simanlar

Geleneksel simanlarla adeziv simanlarin avantajlarint bir arada barindiran
kendinden adeziv rezin simanlar, ilk olarak 2002 yilinda kullanima sunulmustur
(Weiser ve Behr, 2014). Geleneksel simanlarin adezyon ve c¢ozlnirlik
problemlerini, rezin esasli simanlarin ise teknik hassasiyet gerektiren dis hazirlig
ve uygulama asamalarini kolaylastiran bu simanlar, geleneksel simanlar gibi kolay
uygulanabilen, ayn1 zamanda dis sert dokularina ve restoratif materyallere kimyasal
ve mikromekanik olarak baglanabilen, estetik ve mekanik Ozellikleri gelismis
materyallerdir. Dis dokularina tutunmak i¢in herhangi bir baglayict ajana
gereksinim duymazlar. Zira bu simanlarda fosforik asit rezinin igerigine
eklenmistir. Karistirma islemi yapildiktan sonra fosforik asit, 1slak dentinle ve

doldurucu partikiillerle etkilesime girer. Bu materyallerin gelistirilmesiyle hem
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klinik uygulama zamani kisalmig, hem de teknik hassasiyetten dogan hatalar

azalmstir.

1.1.2.1. Kendinden Adeziv Rezin Simanlarin Kompozisyonlari

Kendinden adeziv rezin simanlarin yapilarindaki temel bilesen, geleneksel rezin
simanlarda da bulunan mono-, di- veya multi-metakrilat monomerleridir. Bunlar;
Bis-GMA, BisGMA 'nin {iretan oligomerleri, UDMA, HEMA, gliserol dimetakrilar
(GDMA), TEGDMA, trimetilpropan trimetakrilat (TMPTMA) gibi bilesenlerdir.
Dis yapisin1 demineralize ederek baglanmay1 saglayan asit fonksiyonlu monomerler
temel olarak, karboksilik asit gruplari olan metakrilat monomerleri veya fosforik
asit gruplar1 olan metakrilat monomerleridir. Karboksilik asit gruplar1 olan
metakrilat monomerleri 4-META ve piromellitik gliserol dimetakrilattir
(PMGDM). Fosforik asit gruplari olan metakrilatlar ise MDP, 2-metakriloksietil
fenil hidrojen fosfat (Fenil-P), bis (2-metakriloksietil) asit fosfat (BMP) ve
dipentaeritritol pentaakrilat monofosfat (Penta-P) monomerlerinden biri olabilir.
Asidik monomer se¢imi kalsiyum ve MDP arasindaki giiglii, ¢0ziinmez tuz
kompleksinin saglanmasi agisindan 6nemlidir. Bu agidan kalsiyum ile hidrofobik
MDP arsinda gii¢lii ve sulu ortamda ¢oziinmeyen tuz kompleksi olusurken, 4-
META ile Fenil-P arasinda daha az gii¢lii ve sulu ortamda daha fazla ¢6ziinebilen
kalsiyum kompleksi olustugu bilinmelidir (Yoshida ve ark. 2004; Inoue ve ark.,
2005; Van Landuyt ve ark. 2008; Ferracane ve ark.,2011).

Bu materyallerdeki asidik monomer miktari, siman karistirildiktan hemen sonra
pH’in 1,5 ile 3 arasinda olmasini saglar ki bu pH disin sert dokularin1 demineralize
edebilecek kadar asidiktir. Bu sekilde, karistirildiktan hemen sonra siman dis
yapisini 1slatacak kadar hidrofiliktir. Simanin hidrofilik karakterinin fazla olmasi
akiskanliginin artmasina ve sonucta mekanik dayanimin ve boyutsal stabilitenin
olumsuz etkilenmesine yol acar. Ancak disteki kalsiyum ve asidik monomerlerle

dolduruculardan agiga ¢ikan metal oksitlerin reaksiyonu sonucu materyal kisa
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stirede hidrofobik bir hal almaya baglar. Boylece materyalin sivi ¢cekerek sismesi ve
bozulmasinin da oniine gecilmis olur. Ayrica sertlesme reaksiyonu devam ederken
asit gruplariyla dis sert dokusundaki kalsiyum/aliiminyum iyonlar1 arasinda
meydana gelen c¢apraz baglanmalar sonucu pH artar. Siman ile dis dokusu
arasindaki kimyasal baglanmanin bu asidik grup ile minedeki hidroksiapatit
arasinda meydana gelen mikromekanik adezyona ve kimyasal etkilesime dayandigi
one stirtilmiistiir. Notralizasyonun daha hizli gergeklesmesi i¢in ve antimikrobiyal
etkisinden faydalanmak i¢in asidik olmayan bilesene kalsiyum hidroksit eklenebilir
(Radovic ve ark., 2008; Ferrance ve ark., 2011). Geleneksel dental 151k cihazlari
kullanilarak 1sikla polimerizasyonun saglanabilmesi i¢in asidik bilesene kafurkinin
ve/veya TPO eklenirken, N,N-dimetilaminobenzoat (EDMAB) veya N,N-
dimetilaminobenzonitril gibi bir tersiyer amin de asidik olmayan bilesene eklenir.

(Ibarra ve ark., 2007; Ferracane ve ark., 2011)

Toplam agirligin yaklasik %60-75%ini olusturan doldurucular, kuartz, kolloidal
silika, yitriyum florid, baryum floraminoborosilikat cami, stronsium kalsiyum
aluminosilikat cami gibi maddelerden olusur. Doldurucular rezinin pH’sini
notralize eder, sertlesme reaksiyonunda rol oynar, simana rengini verir ve kalsiyum,
sodyum, flor ve silikat gibi iyonlarin salinimini saglarlar. Kendinden adeziv rezin
simanlarin iki ayr1 bilesen seklinde sunulmasinin sebebi cam doldurucular ile asidik
monomerler arasinda erken bir asit-baz reaksiyonunun olugmasini 6nlemek ve
kimyasal sertlesme reaksiyonunu hizlandiran redoks baslaticilarint ayr1 tutmaktir.
Ayrica siman, kimyasal reaksiyonda rol oynayan redoks baslaticilart ile birlikte
1sikla sertlesme igin gerekli olan fotobaglaticilart da icermektedir. Bu sebeple
tersiyer aminlerle diger elektron veren maddelerin asidik monomerlerden ayri

tutulmasi gerekir. BoOylece, materyalin raf omrii uzatilmis olur (Ferracane ve

ark.,2011).
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1.1.2.2. Kendinden Adeziv Rezin Simanlarin Polimerizasyonu

Piyasada mevcut olan kendinden adeziv rezin simanlar 2 ayr1 bilesenin
karistirilmasi esasina dayalidir. Bu iki bilesen kapsiil formunda (karistirici bir arag
yardimiyla kullanima uygun hale getirilen) veya otokaristiric1 siringa sistemleri
halinde bulunabilir. Sertlesme, iki bilesenin karistirilmasiyla baglar ve belli bir
zaman alarak ilerleyen kimyasal polimerizasyonla, 151k uygulamasini takiben
hemen baglayan ve hizli bir sekilde ilerleyen 1sikla polimerizasyonun
kombinasyonu seklinde gerceklesir. Baska bir deyisle, bu simanlar dual
polimerizasyonla sertlesirler. Bu 6zelligi saglamak i¢in simanin igeriginde, 1sikla
polimerizasyonu baslatan fotobaglaticilara ek olarak, kimyasal polimerizasyonu
tetikleyen metakrilat monomerlerini iceren serbest radikal redoks baslaticilar
bulunmaktadir. Reaksiyon sirasinda tipki kompozit rezin esasli yapistirma
simanlarindaki gibi, kendinden adeziv rezin simanlar da c¢apraz bagli polimer
yapisina donisiirler (Simon ve De Rijk, 2006). Dual polimerizasyon materyale daha
iyi fiziksel ozellikler saglar ve adezyon kapasitesini arttirir. Tiim dual polimerize
rezin simanlarda oldugu gibi kendinden adeziv rezin simanlar da sadece kimyasal
olarak polimerize olurlarsa baglanti kuvvetleri, renk stabiliteleri ve asinma
direncleri diismektedir. Bu nedenle restorasyon marjinlerinde 1s1kla polimerizasyon

saglanmalidir (Burgess ve ark., 2010).

Kendinden adeziv rezin simanlarin avantajlari :

1. Dis ylizeyinde herhangi bir 6n hazirhk veya primer, adeziv rezin
uygulamas1 gerektirmezler, uygulama islemi tek basamaklidir. Bu sebeple
teknik hassasiyetten dogan hatalar en aza indirgenmistir.

2. Uygulama esaslar geleneksel simanlar gibidir fakat fiziksel 6zellikleri ¢ok
daha Ustiindiir.

3. Erken donem nem hassasiyetleri diisiiktiir, dayanikliliklar1 ve retansiyonlari
yiiksektir.

4. Antikaryojenik etkileri tam olarak anlagilamamis olsa da flor agiga

cikarirlar.
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Radyoopaktirlar.

Polimerizasyonlart hem 1sikla hem de kimyasal olarak saglanabilir.

Smear tabakasi kaldirilmadan uygulandigindan postoperatif hassasiyete

neden olmazlar.

Simanin baslangigtaki hidrofilik 6zeligi sayesinde dis dokusuna olan

adaptasyon ve neme kars1 toleransi artmistur.

Ayni zamanda bu simanlar diger rezin simanlara gére daha ekonomiktirler.

(Hill, 2007; Radovic ve ark., 2008; Ferracane ve ark., 2011).

Kendinden adeziv rezin simanlarin dezavantajlari :

3.
4.

Dis dokularina diger kompozit rezin esasli simanlar kadar iyi bir
kimyasal adezyon saglayamazlar.

Dual cure olduklari i¢in zamanla renk degisikligi gosterebilirler. Bu
nedenle laminate veneerlerin simantasyonunda kullanilmamalidirlar.
Bazi vakalarda uygulama sonrasi postoperatif hassasiyet bildirilmistir.

Raf 6miirleri kisadir.

(Hill, 2007; Radovic ve ark., 2008; Ferracane ve ark., 2011).

1.1.2.3. Kendinden Adeziv Rezin Simanlarin Klinik Uygulama Alanlar:

Kendinden adeziv rezin simanlar, metal-zirkon altyapili porselen kron-kdpriilerin,

tam porselen kron-kopriilerin, porselen ve kompozit inley-onleylerin ve metal veya

fiber postlarin simantasyonu i¢in kullanilabilirler. Yapilan arastirmalarda mineye

olan adezyonlarinin diger kompozit rezin simanlara oranla diisiik bulunmasi

nedeniyle, fazla miktarda minenin bulunmadigi, kron marjininin dentinde bittigi

restorasyonlarin simantasyonunda pratik olmasi agisindan kendinden adeziv rezin

simanlarin kullanim1 daha avantajli olacaktir.
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1.1.2.4. Kendinden Adeziv Rezin Simanlar Hakkinda Yapilan Cahismalar

Yapilan bir¢ok ¢alismada kendinden adeziv rezin yapistirma simanlariin gesitli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri arastirilmistir. Kendinden adeziv rezin
simanlarin koronal dentine olan adezyonunu diger geleneksel rezin esash
yapistirma simanlariyla karsilastiran bazi caligmalarda baglanma degerleri daha
diisikk bulunurken (De Munck ve ark., 2004; Yang ve ark., 2006; Viotti ve ark.,
2009), baz1 ¢alismalarda benzer baglanma dayanimlar1 oldugu bildirilmistir (Abo-
Hamar ve ark., 2005; Nakamura ve ark., 2010). Genel olarak bu tip simanlarin mine
dokusuna adezyonu dentine olan adezyonundan daha zayif bulunmustur (Abo-
Hamar ve ark., 2005; Burgess ve ark., 2010). Yapilan caligmalarda kendinden
adeziv simanlarin mineye olan tutuculugunun, asit ile piiriizlendirme islemi ile
arttirilabilecegi goriilmiistiir. Dentine asit uygulamasinin ise tutuculugu olumsuz
etkiledigi sonucuna ulasilmistir (De Munck ve ark., 2004, Burgess ve ark., 2010).
Bunun sebebi fosforik asitle demineralizasyon sonrasi dentinde kalin bir kollojen
tabakanin olusmasi ve bu tabakadan vizkéz simanin penetre olamamasidir.
Onceden piiriizlendirilmemis dentinde baglant: kuvvetinin ise tatmin edici diizeyde
oldugu belirtilmistir (De Munck ve ark., 2004; Yang ve ark., 2006; Al-Assaf ve
ark., 2007; Bitter ve ark., 2009) Bu sebeple sadece minenin segici piiriizlendirilmesi
sonrast kendinden adeziv simanlarin uygulanmasi Onerilebilir, fakat bu klinik
olarak zor bir islemdir ve kendinden adeziv simanlarin teknik hassasiyetlerinin az

olmasi avantajini ortadan kaldirir (Radovic ve ark., 2008, Ferracane ve ark., 2011).

Kendinden adeziv simanlarin c¢esitli porselen yilizeylerine olan adezyonunun
arastirildig1 caligmalarda, hidroflorik asit ve silan ile yiizey hazirlig1 yapilmadiginda
baglant1 kuvveti diger rezin simanlardan diigiik bulunmustur (Kumbuloglu ve ark.,
2006). Fakat bu islemler yapildiktan sonra seramiklere olan baglant1 kuvveti diger
rezin simanlarla benzer ¢ikmistir (Piwowarczyk ve ark., 2004; Reich ve ark., 2005;

Pisani-Proenca ve ark. 2006).

Yapilan ¢alismalarda kendinden adeziv simanlarla yapistirilan kuronlarda, diger

rezin simanlarla yapistirilmaya oranla daha c¢ok mikrosizinti oldugu sonucuna
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ulagilmistir (Kassem ve ark., 2012). Schenke ve ark. (2008), kendinden adeziv
yapistirma simant olan Rely X Unicem’i dige uygulamadan 6nce marjinleri ince bir
tabaka kompozit rezin ile restore etmislerdir. Bu uygulama arastirmacilar tarafindan
rezin kaplama teknigi olarak adlandirilmistir ve marjinal mikrosizintiyr énemli
Olciide azalttigi gorilmistir. Fakat bu c¢alismada yapilan rezin kaplama
uygulamasi, kendinden adeziv simanin klinik zamani1 kisaltip teknigi kolaylastirma
ozelligi ile ters diismektedir. Sonugta higbir ek islem yapilmadan kendinden adeziv

simanlar ile yapistirilan restorasyonlarda mikrosizintinin fazla oldugu sdylenebilir.

1.1.3. Rezin Esash Yapistirma Simanlarinin Polimerizasyonunu Etkileyen

Faktorler

Rezin esash yapistirma siman ile ilgili faktorler
e Kompozisyonu
¢ Rengi ve opasitesi
e Fotobaglatici tipi
Kullanilan 151k kaynag ile ilgili faktorler
e Tipi ve giicii
e Uygulanma sekli ve uzakligi
e Uygulanma siiresi
Simante edilen restoratif materyal ile ilgili faktorler
e Tipi ve kompozisyonu
e Kalinhig, rengi ve opasitesi
Diger faktorler
e Dis dokusuyla ilgili faktorler

e Restorasyonun agiz i¢indeki yeri
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1.1.3.1. Rezin Esash Yapistirma Simamyla Tlgili Faktérler

Rezin esash yapistirma simaninin kompozisyonu

Polimerizasyon reaksiyonunun kinetigini ve monomer-polimer doniisim oranini
yakindan ilgilendiren simanin viskozitesi, monomer kompozisyonu ve doldurucu
icerigiyle yakindan ilgilidir. Viskdzite arttikca monomer hareketliligi ve reaktivitesi
kisitlanacak, dolayisiyla yeterli polimerizasyon saglanamayacaktir (Leprince ve
ark., 2013). Doldurucu partikiillerinin boyutu ve geometrisi, simanin ylizeyine
uygulanan 1s181n sagilarak dagilmasina neden olabilir. Doldurucu partikiiller ile 151k
kaynag1 arasinda 1sik kirilma giicii indeksinin uyumsuz olmasi sebebiyle rezin-
doldurucu arayiiziinde 151k kirilmasina bagl olarak 1s1k gegirgenligi azalabilir
(Howard ve ark., 2010). Sonucta materyale uygulanan 151k yogunlugu azalir ve

simanin polimerizasyon orani etkilenir (Turssi ve ark., 2005).

Rezin esasl yapistirma simaninin rengi ve opasitesi

Rezin esash restoratif materyalin optik 6zellikleri 151k gegirgenligini ve sagilmasini,
dolayisiyla polimerizasyon miktarini etkilemektedir. Daha opak veya koyu renkli
kompozit rezin yapistirma simanlarindaki pigmentler 15181 absorbe eder, bu durum
simanin derin bolgelerinde polimerizasyon oranini azaltmaktadir (Shortall, 2005).

Bu sebeple 151k uygulama siiresinin arttirilmasini gerektirirler.

Rezin esash yapistirma simaninin fotobaslatic tipi

Rezin esasli materyallerde en sik kullanilan fotobaslatict bir tersiyer amin tiirevi
olan kafurkinindir. Fakat kafurkininin materyale verdigi sarimsi1 renge bagl olarak,
estetik Ozelliklerinin kotli ve polimerizasyon oranmin diisiik olmasi nedeniyle
iiretici firmalar farkli fotobaslaticilarin kullanimina yonelmislerdir. Bunlara 6rnek
olarak fenilpropanedion (PPD), benzoil germanyum, mono- veya bis-acilfosfin
oksitler (MAPO ve BAPO) verilebilir (Leprince ve ark., 2011). Tim bu

fotobaglaticilar kafurkininden daha iy1 polimerizasyon orani sergilemektedir, ¢iinkii
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kafurkininin absorbsiyon aralifinin en yiiksek noktasindaki 151k emilimi diger
fotobaglaticilardan daha diisiiktiir (Chen ve ark., 2007). Ayrica fosfin oksitler gibi
tip 1 fotobaslaticilarin kullanilmasinin diger avantajlari, tersiyer amin kullaniminin
gerekli olmamasi nedeniyle biyouyumlulugun ve renk stabilitesinin artmasinin
yaninda dual sertlesen simanlarda prematiir polimerizasyonun dnlenmesidir. Tiim
bu avantajlarinin yaninda, fosfin oksitlerin, derin alanlarda polimerizasyon orani
disik oldugu igin, kafurkinin ile belli oranlardaki karigimlarinin kullanimi
onerilmektedir (Leprince ve ark., 2011). Dimetakrilat rezinlerde 1sikla
polimerizasyon oranini etkileyen en Onemli faktorlerden biri fotobaglatict
konsantrasyonudur. Fotobaslatict  konsantrasyonu arttikgca monomer-polimer
doniisiim oran1 ve sertlik de artmaktadir. Fakat kafurkinin/amin konsantrasyonunda
optimum degerleri asan oranda bir yiikselme, ylizeyel tabakada fazla 11k
absorbsiyonuna bagli olarak derin bdlgelere 151k gecisini engeller ve
polimerizasyon, dolayisiyla sertlik azalir (Musanje ve ark., 2009). Bu sebeple
fotobaglatici konsantrasyonunun optimal diizeyde olmasi dnemlidir. Giiniimiizde
polimerizasyon oranint ve renk stabilitesini arttirarak mekanik o6zellikleri
iyilestirmek amaciyla kafurkinin/amin sistemine iyot tiirevi tuzlarin eklenmesiyle

ticlii fotobaslatict sistemler gelistirilmistir (Cook ve Chen, 2011).

1.1.3.2. Kullanilan Isik Kaynagiyla flgili Faktorler

Rezin simanlar, tam bir verim alinabilmesi i¢in dogru ve yeterli bir sekilde
polimerize olmalidir. Kimyasal yolla polimerize olan rezin simanlar 2 patin
karistirilmasiyla belli bir siire i¢inde kendiliginden polimerize olurken, 1sikla ve
dual polimerize olan rezin simanlarda polimerizasyon i¢in 151k kaynagi
kullanilmahidir. Polimerizasyon miktar1 materyalin sertligini, asmnma direncini,
residiiel monomer miktarin1 ve buna bagli olarak biyouyumlulugunu yakindan
ilgilendirdigi i¢in kullanilan simana en uygun dalga boyuna sahip olan 151k kaynag:
iretici firmanin verdigi talimatlar dogrultusunda uygun siddet ve siirede

kullanilmalidir.
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Kullanilacak olan 1s1ik cihazi, rezin simanin polimerizasyon ozellikleri dikkate
alinarak secilmelidir. Rezin simanlar, icerigindeki fotobaslaticilar/uyaricilar
araciligiyla 1518a duyarli hale gelmekte ve polimerize olmaktadirlar. Farklh
fotobaslaticilar (kafurkinin, TPO, PPD, monoacilfosfinoksit, bisacilfosfinoksit,
benzil, benzoiltrimetilgerman, dibenzoildietilgerman) farkli dalga boylarinda
polimerize olurlar (Cizelge 1.1). Isik cihazinin rezin simanin igerigindeki
fotobaglaticiya uygun dalga boyunda 1sik saglayabilmesi restorasyonun basarisi

acisindan kritik 6nem tasir (Schneider ve ark., 2012).

Cizelge 1.1. Kompozit rezin esasli materyallerde kullanilan fotobaslatici tiplerinin duyarli olduklar1
dalga boyu araliklar1 ve maksimum 151k emiliminin meydana geldigi dalga boyu (nm) (Shneider ve
ark., 2012; Leprince ve ark., 2013).

Fotobaslatic tipi Absorbsiyon araligi/maksimum 1s1k

emiliminin oldugu dalga boyu (nm)
Kafurkinin (CQ) 400-550/470
Monoagilfosfinoksit (MAPO) 300-430/381
Bisagcilfosfinoksit (BAPO) 300-440/370
Fenilpropanedion (PPD) 300-480/393
Benzil 300-460/385
Benzoiltrimetilgerman (BTG) <350-470/411
Dibenzoildietilgerman (DBTG) <350-490/418
Trimetilbenzoil difenilfosfin 300-450/380

(TPO)

Kullanilan 151k kaynag tipi ve giicii

Dis hekimligi pratiginde kullanilan 151k cihazlar1 Quartz Tungsten Halojen (QTH),
LED (Light Emitting Diode-Isik Yayan Diod), Lazer ve Plazma Ark olmak iizere 4
cesittir. Bunlar i¢inde en yaygin kullanilanlar1 QTH ve LED 1s1k cihazlaridir. QTH
151k kaynaklar1 600-1000 mW/cm? 11k giicii yogunluguna sahiptirler ve dalga
boylar filtreleme sistemleri sayesinde 380-520 nm araliginda elde edilebilir. Fakat

bu filtreleme sistemleri nedeniyle enerjinin biiylik kismi 1siya doniisiir. Aletin
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caligmast sirasinda olusan yliksek 1s1 6nemli bir dezavantajdir. Bu cihazlarin
kullanim stireleri halojen ampuliin limitli etkinlik siiresine sahip olmasi nedeniyle
kisithdir. Bu sebeple 151k yogunluklar1 radiometre cihazi ile siklikla kontrol
edilmelidir ve belli bir slire ardindan halojen 1s1k cihazi yenisiyle degistirilmelidir

(Lindberg ve ark., 2005, Santini, 2010).

QTH 151k cihazlarinin bahsedilen dezavantajlarinin giderilmesi amaciyla LED 1s1k
kaynaklar1 kullanima sunulmustur. LED 151k cihazlari, QTH cihazlarindaki gibi
ampuliin 1sinmas1 yoluyla elektromanyetik enerjinin yayilmasi prensibiyle degil,
elektron serbestlesmesiyle aktive olurlar. Bu sebeple asir1 1s1 olusumuna bagh
dezavantajlar ortadan kalkmis olur. LED 1s1k cihazlar1 1000 mW/cm? 151k giicli
yogunluguna sahiptir ve kullanim siireleri fazla 1s1 olusturmamalar1 nedeniyle daha
uzundur (Nitta, 2005). Ayrica LED 1sik cihazlar1 hafif ve kablosuz olmalari
nedeniyle daha ergonomiktirler, hekime c¢alisma kolayligi saglarlar. LED 1s1k
cihazlart 3 farkli jenerasyonda gelistirilmistir. 1. ve 2. jenerasyon LED 1s1k
cihazlarinin sagladigi dalga boyu 430-490 nm arasindadir (Knezevic ve ark., 2008).
Bu dalga boyu araligi, kafurkinin aktivasyonu i¢in istenen optimal dalga boyu
(AODB) olan 470-480 nm araligin1 saglamaktadir. Fakat AODB aralig1 daha diisiik
olan MAPO, BAPO, PPD vb. diger fotobaslatici tiplerinde etkili olmayabilirler
(Vandewalle, 2005). LED cihazlarin bu dezavantajin1 ortadan kaldirmak amaciyla
bu cihazlara birden fazla elektromanyetik enerji yayan diod eklenmis ve ‘polywave’
ozellik kazandirilmistir. Bu 6zellikte olan yeni nesil LED cihazlar 3. jenerasyon
olarak adlandirilir ve dalga boylar1 380-515 nm araligina genisletilmistir (Leprince
ve ark., 2013). Bu cihazlar farkli dalga boyu araliklarinda aktivasyon gosteren,
kafurkinine alternatif fotobaslaticilar1 igeren rezin materyalleri polimerize

edebilmektedirler.

Kullanilan 151k kaynaginin uygulanma sekli ve uzaklig

Isik cihazimin ucu ile restorasyon arasi mesafe, polimerizasyon oraninda onemli

degisikliklere sebep olabilir. Tiim 151k cihazlarinda 151k yogunlugu kaynaktan
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uzaklastikca azalmaktadir. Isik cihazi ucunun restorasyon ylizeyinden 1 mm
uzaklagmasi restorasyon yiizeyindeki 11k yogunlugunun yaklasik %10 azalmasina,
dolayisiyla da polimerizasyon derinligi ve derecesinin azalmasina sebep olur
(Aravamudhan ve ark., 2006, Rode ve ark., 2009). Bu sebeple 151k kaynagi
restorasyon yiizeyine miimkiin olan en kisa mesafede ve en derin noktalara kadar
151810 iletimini saglayabilmek icin yiizeye dik olarak uygulanmalidir. Ayrica
1sinlama stirecinde 151k cihazi miimkiin oldugunca stabil olmalidir, yoksa materyale
iletilen enerji miktarinda azalma olabilir (Price ve ark., 2010). Isik, restorasyonun
ulagilabilir tiim marjinlerine liretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda, kullanilan
kompozit rezin yapistirma simaninin polimerizasyonu i¢in gereken siire kadar
uygulanmalidir. Genel olarak, tam polimerizasyonun saglanabilmesi i¢in kron
marjinlerine bukkal, lingual, mezial ve distalden; inley simantasyonlarinda bunlara
ek olarak okluzalden 1ginlama yapilmalidir. Ayrica bazi yazarlar tarafindan simanin
polimerizasyon biiziilmesini azaltmak i¢in ‘soft start” modunda 1sinlama yapilmasi
onerilmektedir, fakat bunun bilimsel gecerliligi konusunda heniiz ¢ok fazla bilgi

yoktur (Leprince ve ark., 2013)

Kullanilan 151k kaynaginin uygulanma siiresi

Isik kaynagmin uygulanma siiresi piyasada mevcut olan gesitli materyallere gore
farklilik gostermektedir, standart bir 1sinlama siiresi yoktur. Isinlama siiresi

kullanilan kompozit rezin esasl simanin igerigine, rengine, 151k cihazinin giiciine ve

kullanilan 151k cihazi tipine bagli olarak degisiklik gostermektedir.

1.1.3.3. Simante Edilen Restoratif Materyalle ilgili Faktérler

Restoratif materyalin tipi ve kompozisyonu

Protetik dis hekimliginde restorasyonlarin {iretimi igin birgok materyal

kullanilmaktadir. Cesitli materyallerin 151k gecirgenlikleri de farkli olmaktadir. Isi1g1



24

gecirmeyen metal destekli kron-kopriilerin ve zirkonyum destekli porselen
restorasyonlarin simantasyonunda dual veya kimyasal yolla polimerize olan rezin
simanlarin kullanilmasi, polimerizasyonun kimyasal yolla tamamlanmasi agisindan
daha dogru olacaktir. Tam porselen restoratif materyallerin 151k gecirgenlikleri de
iceriklerindeki kristalin miktarina bagl olarak degismektedir. Kullanilan restoratif
materyalin 151k gegirgenligi azaldikca rezin esasli yapistirma simaninin
polimerizasyonu olumsuz etkilenebilir. Kullanilan restoratif materyalin 6zellikleri
bilinmeli ve yapistirma simani se¢imi  restorasyona uygun olarak

gerceklestirilmelidir.

Restoratif materyalin kalinligi, rengi ve opasitesi

Tam porselen restorasyonlar simante edilirken restorasyonun optik ozellikleri
bilinmeli ve yapistirma simani olarak rezin esasli bir materyal kullanilacaksa bu
optik ozelliklere gore se¢im yapilmalidir. Restoratif materyal kalinlig1 arttik¢a 151k
gecirgenligi azalacaktir. Ayni sekilde porselen icerigindeki kristalin orani arttikca
materyal opak bir hal alacak ve 151k gecirgenligi azalacak, 151k sac¢ilmasi artacaktir.
Ayrica koyu renk restoratif materyaller 15181 daha fazla absorbe ettikleri i¢in
restorasyondan iletilen ve kompozit rezin esasli yapistirma simaninin aktivasyonu
icin gereken 151k yogunlugu azalacaktir (Borges ve ark., 2008). Bu sebeplerle koyu
renklerde, opasitesi ve kalinlig1 fazla olan tam porselen restorasyonlarin rezin esash
simanlarla yapistirilmasi sirasinda, polimerizasyon i¢in uygulanan 1s18in siiresi

arttirilmalidir.

1.1.3.4. Diger Faktorler

Dis dokusuyla ilgili faktorler

Isik dis dokularindan gegerken absorbsiyona ugrayabilir veya sacilabilir. Mine
dokusu transparan bir yapidadir ve 1s1k gegisine izin vermektedir. Fakat dentin daha

az transparandir ve rengi daha saridir. Bu sebeple 15181 absorbe edebilir. Dis dokusu
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boyunca istenen 1sik yogunlugunun saglanabilmesi i¢in 151k uygulama siiresi
arttirtlmalidir  (Malhatro ve Mala, 2010). Ortam nemi rezin simanlarin
polimerizasyon oranini ve dis dokusuna baglanma oranlarim1 etkileyebilmektedir.
Mine dokusu kurutulabilir bir yiizeye sahipken, dentin dokusu dentin tiibiillerinde
stirekli akig halinde bulunan dentin sivisi nedeniyle nemli bir ylizeye sahiptir.
Kullanilan rezin esasli materyalin hangi kosullarda en iyi sekilde polimerize
olacaginin ve dis dokularma maksimum adezyon saglayacaginin bilinmesi

restorasyonun uzun donem klinik basarisi ag¢isindan kritik 6nem tasir.

Restorasyonun agiz icindeki yeri

Restorasyonun iizerine uygulandigi disin pozisyonu, 151k kaynaginin ulasilabilirligi
acisindan 6nem tasimaktadir. Maksimum monomer-polimer doniisiim oraninin
saglanabilmesi i¢in klinik olarak tiim ulasilabilir marjinlerden 151k uygulamasi
yapilmalidir. On diglerdeki restorasyonlarin simantasyonu igin rezin esasl
yapistirma simanlar1 kullanildiginda, restorasyonun hemen hemen tiim marjinleri
klinik olarak ulagilabilir oldugundan 151k kaynagi ile polimerizasyon miimkiin
olacaktir. Fakat az1 disleri bolgesinde, hastaya ve dise bagh faktorler sebebiyle
(agiz agikligimin kisith olmasi, subgingival marjinler, tikiirik izolasyonunun
saglanmasinin zor olmasi gibi) rezin esasli yapistirma simaninin polimerizasyonu

zorlasacak ve tam olarak saglanamayacaktir.

1.2. Biyolojik Uyum (Biyouyumluluk)

Insan viicuduna temasta olacak sekilde yerlestirilen materyaller biyomateryal olarak
adlandirilir. Bu materyaller viicut dokular1 ve sivilar ile temasta olacak sekilde
yerlestirildiginde, biyomateryal ile biyolojik sistem arasinda olusabilen etkilesimler
biyolojik uyumun konusunu olusturur (Hanks ve ark., 1996). Dental materyallerin
dayaniklilik, estetik ve fonksiyon yonlerinin yani sira biyouyumluluk o6zelligi de
onemlidir. Biyouyumluluk; canli dokularla temasta olan herhangi bir materyalin

sistemik ve/veya lokal toksisite, allerjik, mutajenik ve Kkarsinojenik etkiler
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olusturmamasi, inert 6zelligi ile viicudun yumusak ya da sert dokularinda doku
reaksiyonlarina neden olmamasi ve konak dokularla 6nemli etkilesim yapmayarak

dokuya uyum saglamasidir (Wei ve ark., 2010).

Dis Hekimligi alaninda kullanilan malzemelerin biyouyumlulugu ile ilgili ilk
siniflama 1926 yilinda Amerikan Dis Hekimleri Birligi (ADA) tarafindan
yapilmistir. 1982 yilinda ADA, Uluslararast Dis hekimligi Birligi (FDI) ve
Uluslararas1 Standartlar Teskilatinin (ISO) birlikte yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda
ortak bir goriis olusturulmustur. ADA yaymladigi 41 nolu bildiri ile yeni bir
materyalin biyouyumlulugunun degerlendirilmesinin sitotoksisite testleri, hayvan
deneyleri ve kullanim testleri olmak iizere ii¢ asamada yapilmasini, eger materyal
sitotoksisite testinde biyouyumluluk potansiyeli géstermiyorsa materyalin biyolojik
uyumunu bozan faktorlerin tespit edilip degistirilmesini ve diger testlere

gecilmesini 6nermistir (Hanks ve ark., 1996; Powers ve Sakaguchi, 2006) .

Biyolojik dokularda kullanilacak materyalin zararli etkilerinin arastirilmasinda
kullanilan yontemlerin prensibi, materyal ile biyolojik sistemin temasi sonucunda
canlidaki fonksiyonel ve yapisal degismenin niteligini ve niceligini belirlemektir.
Bir baska deyisle bu etkinin, biyolojik sistemin yapisinda belirgin bir degisiklige
yol agip agmadigr ve etkinin geri donilisiimlii olup olmadigini ortaya ¢ikarmaktir

(Schmalz, 1994).

Biyouyumlu bir materyal tamamen inert (etkisiz) olmayabilir. Bir materyalin
biyolojik uyumlulugu bu maddeden ¢oziinme ya da asinma sonucu agia ¢ikan
bilesenlerle belirlenir. Bu bilesenler hiicrelerde hasar olusturabilecegi gibi hiicrede
proinflamatuvar mediatorlerin (interlokin—1, interlokin—6 gibi) sentezlenmesini
uyarip iltihabi reaksiyonlara da neden olabilir. Benzer sekilde proteinlerin yiizeyde
birikmesi ya da absorbe edilmesi veya materyalle ekstraseliiler matriksin etkilesimi,
bir materyalin biyolojik davraniglarin1 belirlemede (materyal yiizeyinde hiicre
ve/veya bakteri baglanmasi) Onemli rol oynar. Diger taraftan materyallerin

biyolojik davraniglarini etkileyen faktorlerden proteinlerin adezyonu (tiikiiriik
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proteinleri tarafindan pelikilin olusturulmasi), materyalin fiziksel (islatabilirlik,

yiizey enerjisi) ve kimyasal 6zelliklerinden etkilenir (Tuncer ve Demirci, 2011).

Restoratif dental materyaller pulpa, dentin, periodontal ve periapikal dokular ve
oral mukoza ile uzun siire temasta bulunmaktadir. Cogu dental materyal,
karistirildiktan hemen sonra polimerizasyon reaksiyonu tamamlanmadan agiz
icerisine tatbik edilir. Materyal, uygulamadan hemen sonraki kisa periyotta oldukca
irritandir. Bu periyod sirasinda reaksiyonu tamamlanmamis maddeler doku hasarina
neden olabilir. Ayrica, bu periyod tamamlandiktan sonra da potansiyel toksisiteye
neden olan maddeler materyalden salinarak tiikiiriik, gingival ve dentinal sivilar
icerisine gegebilmekte ve yan etkilere neden olmaktadir. Bu yiizden materyalin

klinik kullanimindan 6nce olas1 yan etkilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir

(Browne, 1988).

Biyouyumluluk testleri materyallerin viicuttaki dokulara temas ettiginde meydana
gelebilecek reaksiyonlar: 6nceden belirlemek amaciyla uygulanan testlerdir. Dental
materyallerin biyolojik olarak incelenmesinde ¢ok sayida teknik kullanilmaktadir.
Bu teknikler;

« In vitro deneyler (birincil, dnciil ya da eleme testleri),
« In vivo hayvan deneyleri (ikincil testler),

* Kullanim testleri (insanlarda klinik ¢alismalar)
olmak tizere li¢ basamakta yiiriitiilmektedir.

Materyallerin biyolojik 6zelliklerinin test edilmesine genellikle hiicre kiiltiirlerinin
kullanildig1 basit in vitro test yontemleri ile baslanir, hayvan testleri ile devam
edilir. Bu testlerden istenilen sonuglar elde edildiginde kullanim testleri (in vivo

degerlendirme) gibi daha kapsamli ¢aligmalar yapilmalidir (ISO 10993, Béliim 5)

Dis hekimliginde kullanilan malzemelerinin biyolojik uyumlulugu genellikle onciil

testler grubunda yer alan sitotoksisite testleri ile degerlendirilmektedir.
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1.2.1. In Vitro Deneyler (Birincil, Onciil Ya Da Eleme Testleri)

Onciil testler, materyalin toksisite profili hakkinda bilgi edinmek iizere gelistirilen
test yontemleridir. Bu testlerde amag c¢esitli hiicreler ile materyalin temasinda
ortaya cikan biyolojik cevaplarin test edilmesidir. LD50 Testi, Soluma testi,
Hemolizis testi, Ames mutajenite testi, Styles hiicre transformasyon testi, Dominant
Letal test ve Sitotoksisite testi olmak iizere siiflandirilabilir (Hensten-Pettersen,
1988). Hayvan ve insan calismalarinda karsilasilan etik problemler in vitro
deneylerde yoktur. Ancak sonuglarinin in vivo kosullarin sonuglari ile bagitisinin
kurulmasi giictiir, viicutta materyale kars1 ¢ok kompleks biyolojik cevaplar gelisir.
In vitro testler ile materyale karsi olusan biyolojik cevapla ilgili yaniltic1 sonuglar
olusabilir (Wataha, 2001).

1.2.1.1. Sitotoksisite Testi

Sitotoksisite testleri, dental materyallerin uygun hiicre kiiltiirlerinde hiicre biiylime
orani ve morfolojik ozellikleri {lizerine etkisinin degerlendirildigi bir yontemdir.
Sitotoksisite testleri ile ¢esitli enzim aktiviteleri degerlendirilebilmekte (Annunziata
ve ark., 2006), hiicrelerin membran gegirgenligi ve biitlinliigli yaninda DNA, RNA
ve protein sentezi gibi biyosentez islevi bir baska deyisle metabolizmasi
incelenebilmekte (Schweikl ve ark., 2005; Kusdemir, 2007), 151k veya elektron
mikroskobu ile hiicre morfolojisi izlenebilmekte (Saw ve ark., 2005, Sen Tung,
2005), hiicre gelisimi degerlendirilip sayisi tespit edilebilmekte (Leyhausen ve ark.,
1995) ve hiicrenin genetik yapisi tizerindeki etki dl¢tilebilmektedir (Hanks ve ark.,
1996). Bu kriterlerin kullanilmasi1 ile dental materyallerin sitotoksik etkileri
belirlenebilmektedir. Sitotoksisite testlerinin tiimiinde test sistemleri, materyalin
analiz edilmesini engellemeyecek sekilde nontoksik, steril ve tekrarlanabilir

olmalidir.

Dental materyallerin sitotoksisite testlerinde farkli kaynaklardan elde edilen diploid

ve aniiploid memeli hiicreleri kullanilmaktadir. Deneylerde en sik kullanilan
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hiicreler L929 fare fibroblasti, NIH/3T3 fare fibroblast hiicreleri, BHK-21 (C-13)
fibroblastlari, fare fibroblastlarinin L hiicreleri, insan deri epitelyum (NCTC 2544)
hiicreleri (Polyzois 1994) veya insan gingival hiicreleridir. Son zamanlarda sigir
(SV3neoB) ve insandan (tHPC) derive edilerek immortal hale getirilmis olan pulpa
hiicreleri de ¢alismalarda kullanilmaya baslanmistir (Thonemann ve Schmalz,
2000; Galler ve ark., 2006; Pizzol ve ark., 2014).

Hiicre canliliginin belirlenmesinde kristal viyolet boyas1 kullanilmaktadir. Hiicresel
hasarin saptanmasinda ise canli boyama yontemleri ile kombine edilebilen hiicre
proliferasyon orani olgiilebilmektedir (Gilles ve ark., 1986). Hiicre biitiinliigii veya
membran degisiklikleri nétral kirmizisi; 6li hiicreler tripan mavisi gibi boyalarla
belirlenebilirken, hiicrelerin ¢ogalma hizina dayali olan hiicre aktivitesi bir veya bir
kag enzim ile ortaya konabilmektedir (Schmalz ve ark., 1994). Dental materyallerin
sitotoksik etkilerinin incelenmesinde siklikla mitokondri dehidrojenaz aktivitesini
Olemeye yonelik MTT testi veya fluoresein diasetat ile non spesifik hidrolazlarin
Olglilmesine yonelik yontemler kullanilmaktadir (Schmalz ve Schweikl 1990;

Keiser ve ark., 2000).

1.2.1.2. Hiicre - Materyal temas testleri

Dis Hekimligi ile ilgili klinik uygulamalarda, dolgu maddeleri, siman ve adezivler
gibi dental materyaller diseti ve pulpa ile temas edebilir. Hiicre - materyal temas
testlerinde; materyalin kendisi veya materyalden salinan bilesenlerin kiiltiir
ortaminda direkt veya indirekt yolla hiicreler ile temasi saglanmaktadir. Direkt
temas testlerinde, hiicreler materyalin yaninda veya iizerinde bulunup biiytirlerken,
indirekt temas testlerinde, materyal ve hiicreler arasinda bir bariyer bulunmaktadir
(Schmalz, 1998; Cao ve ark., 2005).

Agiz ortaminda, materyal ve pulpa dokusu arasinda hidrofobik monomerlerin
pulpaya gecisini 6nleyen bir dentin bariyeri mevcuttur. Indirekt hiicre-materyal

temas testlerinde agar/agaroz ve seliiloz asetat gibi bariyerler kullanilir. Bu
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yontemde, hiicreler bakterilerle kontaminasyon ve mekanik hasardan korunurken,
dolgu maddeleri ile hiicreler birbirinden ayrilabilmektedir. Ancak, bu tiir
bariyerlerin tam olarak in vivo kosullar1 taklit edemeyecegini bildiren goriisler
mevcuttur (Schmalz, 1988; Schmalz ve ark. 1994).

Hiicreler ile materyal temasmin saglanmasindaki diger bir yontem, dental
materyallerin Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium (DMEM) gibi hiicre
kiiltiiriinde kullanilan besiyeri ortaminda belli siireler bekletilmesi ve sitotoksisite
testlerinde materyalin kendisi yerine bu sivilarin kullanilmasidir (Annunziata ve
ark., 2006). Bu yolla, materyalin hem direkt temasinda, hem de hiicrelerden uzakta

meydana getirecegi etkiler belirlenebilmektedir (Keiser ve ark., 2000).

Dental materyallerin sitotoksik etkilerinin degerlendirilmesinde agar/agaroz ve
seluloz asetat filtreleri gibi basit bariyer sistemleri ilk adim olup daha iyi
degerlendirmenin materyalden salinan bilesenlerin kullanilmasi ile yapilmasi

gerektigi bildirilmistir (Schmalz, 1988).

1.2.2. ikincil Testler

Materyal baslangic testleri ile degerlendirildikten sonra hayvanlarin degisik
dokularma yerlestirilip doku toksisitesi belirlenir. Materyale kars1 gelisen
inflamatuar veya immun reaksiyonlar1 tespit etmek amaci ile fare, rat, tavsan,
hamster, guniea pig, kopek, kedi, koyun veya maymun iizerinde daha uzun siireli
ikincil testler uygulanmaktadir. Bu yontemle biyolojik cevap in vitro testlere gore
daha anlamli ve kompleks bir sekilde belirlenebilir. kincil testler, bag dokusu veya
kemik dokuya implantasyon testi, agiz mukozasi membran irritasyon testi ve

sensitizasyon testi olarak siniflandirilmaktadir (Hensten-Pettersen, 1988).
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1.2.3. Kullanim Testleri

Kullanim testleri, laboratuar ve hayvan deneylerinde giivenilirligi tespit edilen
dental materyallerin klinik olarak goniillii insanlarda hedef alana yerlestirilmesi ve
materyale organizmanin verdigi cevabin saptanmasi esasina dayanir (Costa ve ark.,
2006). Siklikla operatif dis hekimligi ve endodonti alaninda uygulanir. Pulpa
kaplamasi, pulpatomi ve endodontik tedavi sirasinda kullanilan materyallerin pulpa
ve dentinde olusturduklar reaksiyonlar degerlendirilir. Klinik ¢alismalarla gesitli
biyolojik parametreler; pulpa reaksiyonlari, gingiva ve periodonsiyum ile
biyouyumluluk, oral mukozada irritasyon ve plak olusumu gibi parametreler
degerlendirilebilir. Restoratif malzemeler i¢in pulpa ve dentin testi, kuafaj ve
pulpatomi malzemeleri testi, endodonti malzemeleri testi, kemik i¢i implant
malzemeleri testi olarak siniflandirilabilir. Biyouyumluluk acisindan en gercek
cevabin alindigi yontemdir. Ancak pahali, uzun zaman alan, kontrol ve
yorumlamasi zor ve etik agidan tartigmali olan testlerdir (Hensten-Pettersen, 1988;
Geurtsen ve Schoeler 1997).

Dental materyallerin biyouyumlulugu ge¢mis yillarda direkt olarak insanlar
iizerinde yapilan testler ile arastirilmistir. Glniimiizde yeni materyallerin
biyouyumlulugunu degerlendirmek amaci ile genis kapsamli testler yapilmaktadir.
In vitro testler, hayvan deneylerinin ve klinik galismalarin gerceklestirilmesi
sirasinda olusan giicliikleri ortadan kaldirmaya ve yeni gelistirilen materyallerin
daha ucuz yollarla arastirilmasina olanak saglar. Hayvan deneylerine gore nispeten
kontrol edilebilir, tekrarlanabilir, hizli ve ekonomik olmasi avantajlaridir. Bu
materyallerin hiicreler {izerindeki toksik etkilerini doku kiiltlir testleri ile
degerlendirmek miimkiindiir. Dis hekimliginde biyouyumlulugun saptanmasinda
kullanilan  testlerin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelgel.2’de gosterilmektedir
(Schmalz 1994; Schmalz, 1997; Schmalz ve ark., 1999; Sletten ve Dahl, 1999;

Tuncer ve Demirci, 2011).
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Cizelge 1.2. Biyouyumluluk test yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar.

Test

Avantajlar

Dezavantajlan

in vitro testler
ve

Sitotoksisite
testi

- Kisa siirede sonug alinir.

- In vivo sistemlerde test materyalinin
bir kismu gesitli yollarla disart atilir, bir
kismu organizmanin bagigiklik sistemi
tarafindan ortadan kaldirildig igin canlt
organizmada, verilen maddenin ancak
% 10’nuna cevap alinirken, hiicre
kiiltiirlerinde bu oran % 90°lara kadar
¢ikar.

- Diger yontemlere gore daha ucuzdur.
- Doku 6rnekleri genellikle heterojen
iken, bir iki pasajdan sonra hiicre
kiiltiirti homojen hale gelir.

- Standardize edilebilir.

- Deney ortaminin kontrolii kolaydir
(Sicaklik, pH, ozmotik basing, O, ve
CO, kismi basinglar1 gibi kosullar hiicre
kiiltiiriinde daha kolay olusturulur.)

- Degerlendirme genis bir skalada
yapilir.

- Test edilen malzemenin diger
metabolik olaylardan izole olarak hiicre
metabolizmasindaki spesifik bir
fonksiyon iizerindeki etkisi
degerlendirilir.

- Cok sayida 6rnek kisa bir siirede test
edilebilir.

- Kantitatif sonuglar elde edilir.

- Materyallerin toksisite degerleri
kullanim testlerine gore daha hassas

sonuglar verir.

- In vivo ortamla iliskisi tartismalidur.

- Tek tip hiicre ile siirlidir. Test hiicreleri
ile konak hiicreleri birbirlerinden farklidir.
- Primer kiiltlirlerde birbirini izleyen
pasajlarda hiicreler farklilagir ve daima bir
miktar 6liim gergeklesir. Her zaman
istenilen saflikta ve miktarda hiicre elde
edilemeyehilir.

- Kiiltiir ortaminda inflamatuar
reaksiyonlarin ve diger doku koruyucu
mekanizmalarin bulunmamasi 6nemli bir
eksikliktir.

-Aseptik kosullara uyulmadig: takdirde
kontaminasyon siktir, bu durum sonuglart
etkiler.

- Sterilite, kiiltiirlerin hazirlanmasi ve
mikroskobik inceleme deneyimli personel
gerektirir.

- Hiicre kiiltiirleri bazen, yapilan
¢alismanin ¢ok 6zel amagli olmast
nedeniyle kullanilan besi ortami ve bazi
6zel maddelerden dolay1 ekonomik
olmayabilir.

ikincil testleri

- Karmasik sistemik etkilesimler tespit
edilebilir

- In vitro testlere gore daha

genis kapsamli ve daha

gercekeidir

- Insanlar ile hayvanlar arasindaki
biyolojik cevabin benzerligi tartismali bu
nedenle sonuglarin degerlendirilmesi
zordur.

- Degiskenlerin kontrolii zordur.

- Uzun siirer.

- Pahalidir.

- Kullanilan materyalle iligkisi
tartismalidir.

- Etik acidan tartigmalidir

Kullanim
testleri

- Kullanilan materyalin

dokularla iliskisi belirlenir

- Pahalidir.

- Daha fazla zaman alir.

- Etik agidan tartismalidir.
- Kontrolii zor olabilir.

- Sonuglarin degerlendirilmesi zordur.
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Dis hekimliginde kullanilan materyaller mine, dentin, pulpa, periodonsiyum, yanak
ve dil gibi ¢esitli dokularla etkilesime girip lokal reaksiyonlara neden olabilir. Bir
materyalin biyouyumlulugunun arastirilmasinda materyale uygun 6zellikteki testin
secilmesi Onemli bir asamadir. Ciinkii biyolojik uyumun belirlenmesinde
kullanilacak testler hem malzemenin uygulandig1 bdlgeye hem de beklenen zararli
etkilere gore farklilik gostermektedir. Bir materyalin biyouyumlulugu materyalin;
tipine, uygulandigi bolgeye ve fonksiyonuna baghidir (Wataha, 2001). Yeni
gelistirilen dental materyallerin klinik kullanimdan 6nce oral dokular igin olasi
zararl etkilerini saptamak, bu malzemelere karst olusacak biyolojik reaksiyonlari

onceden belirlemek amaci ile sitotoksisite testlerinden yararlanilir.

1.3. Calismanin Amaci

Protetik dis hekimliginde estetik gereksinimleri karsilamak amaciyla {iretilen tam
seramik restorasyonlarin ve tutuculuk problemi olan 6n ve arka grup indirek
restorasyonlarin simantasyonu i¢in kullanilan rezin esasli yapistirma simanlar1 her
gecen giin gelistirilmekte ve daha yaygin kullanim alani bulmaktadir. Rezin esaslh
yapistirma simanlarinin kullanimindaki esas amag, estetigi saglarken ayni zamanda
dis sert dokulariyla restoratif materyal arasindaki baglanti kuvvetini arttirmak,
dentin-restorasyon arayiiziindeki mikrosizintiyr azaltmak ve okluzal yiikleri
dagitmaktir (Kong ve ark., 2009). Simantasyonda kullanilan materyalin ayni
zamanda biyouyumlu olmas1 gerekir. Ciinkii preperasyonda disin koruyucu tabakasi
olan mine biiyiik oranda kaldirilmakta ve dentin yiizeyi agiga ¢ikmaktadir. Bu
ylizeye uygulanan siman dogrudan dentin ile temastadir. Preperasyon derinligi
arttikca ve pulpaya yaklasildik¢a pulpa ile direk baglantili olan dentin tiibiillerinin
cap1 artar. Kesik dentin ylizeyine uygulanan materyal agilmis olan dentin tiibiilleri
aracilifiyla da pulpayla etkilesime gecebilir. Bu sebeple preperasyon derinligi

arttikca pulpa ile biyouyumlu olan simanlarin kullaniminin 6nemi artmaktadir.
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Dual polimerize rezin simanlar hem kimyasal olarak, hem de 1sikla polimerize
olmaktadir. Polimerizasyonu tam olarak gerceklesmemis olan rezin simanlardan
toksik etkisi oldugu bilinen monomerlerin, oligomerlerin, serbest radikallerin ve
1isikla polimerizasyonu baslatan molekiillerin salinimi olabilir (Schedle ve ark.
1998). Acik olan tiibiillerden direk pulpaya iletilen bu materyaller pulpa i¢in
sitotoksik etki olusturabilir veya pulpadan kan yoluyla viicuda dagilarak farkl
dokularda etkisime sebep olabilirler. Bu bilgiler dogrultusunda, tez ¢alismamizda
dort farkli rezin esasli yapistirma simanmin sitotoksik etkilerinin, degisik

polimerizasyon kosullarinda ve deney giinlerinde arastirilmast amaglanmustir.
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2. GEREC VE YONTEM

Degisik polimerizasyon kosullar1 altinda dort farkli rezin esashi yapistirma
simaninin, 0, 1, 2 ve 7. giin sonunda sitotoksik Ozelliklerinin in vitro olarak
incelendigi calismanmiz, Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Tibbi Mikrobiyoloji

Anabilim Dal1 Laboratuarlarinda gergeklestirildi.

2.1. Rezin Siman Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismamizda dual cure 6zellikte, hem 1s1kla hem de kimyasal sertlesen, dort farkl
rezin esasli yapistirma simani kullanildi. Bunlardan ikisi dis dokusuna etkin olarak
baglanabilmesi i¢in adeziv sistemlere gereksinim duyan geleneksel kompozit rezin
yapistirma simanlari, diger ikisi ise kendinden adeziv rezin simanlar arasindan
secildi. Bu dogrultuda, kompozit rezin yapistirma siman1 olarak Rely X ARC (3M
ESPE, ABD) ve Variolink N (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein), kendinden adeziv
rezin siman olarak da RelyX Unicem (3M ESPE, ABD) ve Multilink Speed
(Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) kullanildi. Calismamizda test edilen yapistirma
simanlarinin &zellikleri Cizelge 2.1 de goriilmektedir. Orneklerin hazirlanmasinda,
6nceden otoklavda 121°C” de 45 dak sterilize edilmis, 2 mm derinliginde ve 5 mm
capinda silindirik bosluklar iceren, 1siya dayanikli politetrafloroetilen kaliplardan
yararlanildi (Resim 2.1). Yapistirma simanlarinin hazirlanmasi ve polimerizasyonu
imalat¢1 firmanin Onerileri dogrultusunda gergeklestirildi. Simanlarin A1 rengi

tercih edildi. Tiim 6rnekler tek bir arastirici tarafindan hazirlandi.



Cizelge 2.1. Tez ¢aligmasinda kullanilan rezin yapistirma simanlarimin igerikleri.
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URUN ICERIK POLIMERIZASYON LOT URETICI
ADI ZAMANI NUMARASI FIRMA
RelyX™ TEGDMA/Bis-GMA, 40s N516576 3M Espe,
ARC Zirkonyum/silika N530877 Amerika
Kompozit doldurucu, silan silika Birlesik
rezin Devletleri
siman
Variolink Bis-GMA, liretan 10s S54365 lvoclar
®N dimetakrilat (UDMA), $22155 Vivadent,
Kompozit | TEGDMA, baryum cami, Liechtenstein
rezin itterbiyum trifloriir, Ba-
siman Al-florirsilikat cami
RelyX™ | Toz igerigi = cam, silika, 20s 538207 3M Espe,
Unicem kalsiyum hidroksit, Amerika
pigment, pirimidin, Birlesik
Kendinden peroksi compound, Devletleri
adeziv Likit = metakrilat
rezin fosforik ester, Bis-GMA
siman TEGDMA ,stabilizator
Multilink® UDMA, TEGDMA, 20s S09462 Ivoclar
Speed polietilenglikol S05050 Vivadent,
dimetakrilat, yiterbiyum Liechtenstein
Kendinden triflorid, kopolimer,
adeziv dispers silisyum dioksit,
rezin cam doldurucu, adeziv
siman

monomer, stabilizator
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Rezim 2.1. Rezin siman drnekleri elde etmede kullanilan 2 mm derinliginde ve 5 mm g¢apinda

silindirik bosluklar i¢eren, 1stya dayanikli politetrafloroetilen kaliplar.

2.1.1. Rely X ARC Siman Orneklerinin Hazirlanmasi

Clicker formunda (‘klik’ sesi ile baz ve katalisttin esit miktarda tlipten cikisini
saglayan doz ayarli sistem) olan Transparent (Al) rengindeki Rely X ARC
yapistirma simani, Laminer hava akimli kabin (Bilser LF 2000 EfLAB,
Ankara, Tirkiye) igerisinde steril sartlar altinda baz ve katalistten esit miktarda
olacak sekilde karistirma kagidinin iizerine sikilarak plastik spatiille 10 s boyunca
karistirildi. Hazirlanan siman, altina steril siman cami ve camin {izerinde 15131
geciren seffaf polietilen bant yerlestirilmis olan plastik kaliplara konuldu. Bu islem
tamamlandiktan sonra kalibin {izeri 15181 geciren seffaf polietilen bant ile ortiilerek

uygulamaya segilen polimerizasyon yontemine gore devam edildi.

2.1.2. Variolink N Siman Orneklerinin Hazirlanmasi

Steril sartlar altinda, Laminer hava akimli kabin (Bilser LF 2000 EfLAB, Ankara,
Tiirkiye) icerisinde Variolink N rezin simaninin White Al rengindeki ana pati ile
Transparent renkteki diisiik viskoziteli katalistinden esit miktar olacak sekilde steril
siman caminin {izerine sikildi. Plastik spatiille 10 s boyunca homojen olarak
karigtirildi. Daha Once anlatildigr gibi plastik kaliplara yerlestirilerek belirlenen

protokole uygun olarak polimerize edildi.
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2.1.3. Rely X Unicem Siman Orneklerinin Hazirlanmasi

Kapsiil formunda bulunan Translusent renge sahip Rely X Unicem, aktivator cihaz
icine yerlestirildi. Aktivatoriin uygulama koluna 2 s siire ile sabit bir sekilde basildi.
Aktivasyonu tamamlanan kapsiil amalgamatére (Henry Schein Inc, New York,
ABD) yerlestirildi ve 15 s boyunca yiliksek hiz modunda karistirildi. Karistirilan
kapsiiliin iletici u¢ kismi acildi ve uygulayiciya yerlestirildi. Siman, altina steril
siman cami ve camin iizerinde 15181 gegiren seffaf polietilen bant yerlestirilmis olan
plastik kaliplar icerisindeki bosluklara konularak farkli kosullarda polimerizasyonu

saglandi.

2.1.4. Multilink Speed Siman Orneklerinin Hazirlanmasi

Transparant renkteki Multilink Speed’in otokaristiricili siringasinin ucuna iletici ug
baglandi. Siringa sisteminden itilerek cikarilan siman, diger gruplardakine benzer
sekilde plastik kaliplar i¢ine dokiilerek deney protokoliine uygun sekilde polimerize
edildi.

Bu sekilde, her bir siman i¢in 80 adet olmak {izere, toplam 240 tane 6rnek elde
edildi.

2.2. Seramik ve Rezin Nanoseramik Disklerin Hazirlanmasi

Arastirmamizda, rezin esasli yapistirma simanlarinin laminate veneer ve tam
porselen kron restorasyonu iizerinden polimerize edildigi durumu taklit etmek
amaciyla estetik seramik IPS Empress 2 (Ivoclar Vivadent AG, Schaan,
Liechtenstein) diskler hazirlandi. Benzer sekilde, Lava Ultimate (3M ESPE, ABD)
diskler hazirlanarak inley ve onley restorasyonlarin klinik olarak yapistiriimasi

islemi taklit edildi.
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2.2.1. IPS Empress 2 Disklerin Hazirlanmasi Islemi

Lityum disilikat cam seramik disklerin hazirlanmasi i¢in 6ncelikle mum modelaj ile
10 mm c¢apinda ve 2 mm kalinliginda o6rnekler hazirlandi. Mum O6rnekler
tijlendikten sonra porselen mansetine yerlestirildi. Uretici firmanin tavsiyeleri
dogrultusunda fosfat bagl yiliksek 1siya dayanikli revetman (IPS Empress, Special
Investment Material, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) manset igine
dokiildii. Manset revetmanin sertlesmesi icin 1 saat oda 1sisinda bekletildi. Daha
sonra mum atimi i¢in firma (MFX 1005, Mikrotek Dental, Ankara, Tiirkiye)
yerlestirildi. Is1, oda sicakligindan 965°C’ye kadar dakikada 3 derece artacak
sekilde yiikseltildi ve manset bu 1sida 90 dak bekletildi. Mumun eliminasyonu
sonrast IPS Empress ingotun uzaklastirilan mum 6rnekten kalan bosluga basingla
ve 1styla preslenmesi islemine gecildi. Sistem i¢in liretilmis olan A2 renkte hazir
seramik tablet (IPS Empress Esthetic, Ingots Staining Technique, Ivoclar,
Liechtenstein), IPS Empress 6zel firminda (EP 5000, Ivoclar, Liechtenstein)
1075°C de 23 dak boyunca bekletildikten sonra yaklagik 4 dak firin tarafindan
basingla preslendi. Seramik tabletlerin 1s1 ve basing altinda mum bosluga
gonderilmesi islemi bittikten sonra manset firindan uzaklastirildi, oda 1sisinda
sogumasi saglandi. Ornekler mansetten cikarilarak {izerindeki revetman artiklarin
temizlenmesi i¢in 125 pm kalem kumlama ile muamele edildi. Toplam 5 adet IPS

Empress 2 disk hazirlandu.

2.2.2. Lava Ultimate Disklerin Hazirlanmas Islemi

Bir rezin nanoseramik olan Lava Ultimate disklerin hazirlanmasi i¢in bilgisayar
ortaminda 10 mm c¢apinda, 2 mm kalinliginda disk seklinde ¢izim yapildi ve SCL
formatinda kaydedildi. Cizimin yapilmasinin ardindan bilgisayar aracilifiyla
tasarlama (CAD) agsamas1 tamamlanmis oldu. Bilgisayar aracilifiyla tiretim (CAM)
asamasi i¢in Picasoft Dental Mayka (Viercon, Fransa) yazilim programi araciligiyla
yapilmis olan ¢izim hesaplanarak parametre stratejisi ¢ikarildi ve 15 dak sonunda

makine taramasini tamamladi. CAM yazilimi aracilifiyla uygun olan Lava Ultimate
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(A2-HT/14L, 3M ESPE, USA) blok segildi. Makinenin belirledigi boyutlardaki

blok cihazin tornalama asamasina gecebilmesi icin vida araciligiyla sikildi ve

sabitlendi. Otuz dak siiren tornalama isleminin ardindan tijler kesilerek Lava

Ultimate diskler elde edildi. Toplam 5 adet Lava Ultimate disk hazirlandi.

Arastirmamizda Orneklerin polimerizasyonunda 4 farkli protokol uygulandi.

Bunlar;

Dogrudan 1sikla polimerizasyon: Bir kistm siman 6rnegi LED polywave
ozelligi olan Bluephase 20i (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 1sik cihazinin
High Power modu (1200 mW/cm2) ile her bir siman i¢in kullanim
talimatlarinda belirtildigi sekilde (Cizelge 2.1) dogrudan isikla polimerize
edildi (Resim 2.2). Her 1s1k uygulamasindan 6nce cihazin 1sik yogunlugu LED
Radiometer (SDI, Australia) ile kontrol edildi.

IPS Empress 2 seramik disk tizerinden 1s1kla polimerizasyon: Bazi 6rnekler 10
mm ¢apmnda 2 mm kalimligindaki A2 rengindeki seramik (IPS Empress 2-
Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) diskler iizerinden LED Bluephase 20i (Ivoclar
Vivadent, Liechtenstein) 1s1k cihazinin High Power modu ile (1200 mW/cm?2)
151k uygulanarak polimerize edildi (Cizelge 2.1, Resim 2.3). Her 1s1k
uygulamasindan 6nce cihazin 151k yogunlugu LED Radiometer (SDI, Australia)

ile kontrol edildi.

Lava Ultimate disk iizerinden 1s1kla polimerizasyon: Orneklerin bir bliimii, 10
mm ¢apinda 2 mm kalinligindaki A2 rengindeki 3M Lava Ultimate diskler (3M
ESPE, ABD) iizerinden LED polywave 6zelligi olan Bluephase 20i (Ivoclar
Vivadent, Liechtenstein) 1s1k cihazinin High Power modu (1200 mW/cm?2) ile
imalat¢1 firmanin Onerdigi siirelerde uygulanan 151k ile polimerize edildi

(Cizelge 2.1, Resim 2.3). Her 151k uygulamasindan 6nce cihazin 151k yogunlugu
LED Radiometer (SDI, Australia) ile kontrol edildi.
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IV. Kimyasal polimerizasyon: Bir kisim 6rnek ise iizerine 1 kg agirlik konularak,
151k uygulamast yapilmadan 10 dakika boyunca kimyasal olarak polimerize

olmasi i¢in bekletildi.

Resim 2.2. Rezin siman 6rneklerin dogrudan 1sikla polimerizasyonu.

Resim 2.3. Rezin siman 6rneklerin IPS Empress 2 ve Lava Ultimate diskler tizerinden 151k

uygulamasiyla polimerizasyonu.
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2.3. Calisma Gruplariin Olusturulmasi

Dort farkli polimerizasyon protokoliine gore, her bir grupta 20 6rnek olacak sekilde
hazirlanan 6rnekler; 0, 1, 2, ve 7. glin sonunda test edilmek {lizere dorde boliindii.
Sonugta, farkli polimerizasyon kosullar ile elde edilen her bir rezin siman, farkl

giinlerde test edilmek iizere siniflandirildi (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Her bir yapistirma simant i¢in ¢alisma gruplarinin olusturulmasi.

REZIN SIMAN | POLIMERIZASYO TESTIN HAZIRLANAN

N METODU YAPILDIGI ORNEK

GUNLER SAYISI
0 5
Dogrudan 151k 1 5
uygulamast 2 5
7 5
RELY X ARC 0 5
IPS Empress 2 disk 1 5
VARIOLINK B iizerinden 1s1nlama 2 5
RELY X UNICEM i >
0 5
MULTILINK SPEED Lava ultimate disk 1 5
tizerinden 1s1nlama 2 5
7 5
Kimyasal olarak 0 5
polimerizasyon 1 5
2 5
7 5

2.4. Sitotoksisite Testleri

2.4.1. Orneklerden Sahimim Islemlerinin Gerceklestirilmesi ve Oziitlerinin Elde

Edilmesi

Hazirlanan rezin esasli siman disklerinin Oziitlerinin elde edilecegi Dulbecco’s
modified Eagle medium (DMEM; Biochrome, Berlin, Almanya)  miktar
belirlenirken  1SO-10993-12  standartlarimin ~ “Tibbi  cihazlarin  biyolojik

degerlendirilmesi, Numune hazirlanmast ve referans malzemeler” boliimiinde
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belirtilen yiizey alani/vasat oraninin 0.5-6 cm?/mL araliginda olmasina dikkat edildi
(ISO 10993, part 12). Laminer hava akimli kabin (Bilser LF 2000 EfLLAB, Ankara,
Tiirkiye) ic¢inde steril kosullarda hazirlanan ve hazirlandiktan hemen sonra her iki
ylizii 45 dakika siire ile ultraviolet 1s1gma tabi tutularak sterilize edilmis olan
ornekler, vakit ge¢irmeksizin salinim amaci ile iginde 565 pL hiicre kiiltiir besiyeri
bulunan eppendorf tiipleri (Greiner bio-one GmbH, Frickenhausen, Almanya) igine

konuldu (yiizey alan1 = 0.7065 cm?).

Deneylerde kullanilan hiicre kiiltiirii besiyeri (HKB); DMEM igine %10 fetal
bovine serum (FBS, Biochrom, Berlin, Almanya) ve %1 penisilin (10.000 U/mL )/
streptomisin (10.000 pg/mL) (Biochrom, Berlin, Almanya) ve %1 L-Glutamin (200
mM) (Biochrom, Berlin, Almanya) konarak hazirlandi. HKB, normal pH (7.0-7.6)
degerine gelmesi igin her kullanimdan 6nce en az 15 dakika 37° C* de, % 5

COy/hava, % 90 bagil nemli inkiibatorde bekletildi.

Otomatik pipet (Pipetman 100-1000 pL ve 10-100 uL Gilson Inc. Villiers-le-Bel,
Fransa) ile onceden etiketlenip numaralandirilmis eppendorf tiiplerinin i¢ine 565
pL HKB dagitildi ve disk ornekler her bir tiiplin i¢ine, hazirlanan sablona gore
yerlestirildi. Bu sekilde dental materyallerden hazirlanan disklerin yiizey alani/vasat
oranimin 1.25 ¢cm”mL olmasi saglandi (ISO 10993, Bolim 12). Daha sonra
orneklerden salinim isleminin gergeklesmesi igin tipler %5 CO, hava, %90
oraninda nemli inkiibatére (Model MCO-18AIC, Sanyo Electric Co. Ltd, Sakata,
Japonya) kaldirilip 37° C’de inkiibe edildi (Resim 2.4). Yukarida belirtildigi gibi
ilgili ependorf tiiplerinin i¢indeki 6rnek salinim sivilari, birinci saat (0.giin), 1., 2.
ve 7. gilinlerin sonunda her birinde 125 pL olacak sekilde ii¢ porsiyona ayrilip,
tekrar etiketlenip numaralandirildi, farkli eppendorf tiipleri icine konuldu ve
sitotoksisite testlerinin yapilacagi gline kadar -20° C’de derin dondurucuda (Vestel,

Zorlu Holding, Manisa, Tiirkiye) saklandi.
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Resim 2.4. Ependorf tiipleri i¢inde bulunan &rneklerin inkiibasyonu.

2.4.2. Hiicre Kiiltiiriiniin Hazirlanmasi

Orneklerden elde edilen salinim sivilarinin sitotoksik etkilerinin belirlenmesi amaci
ile yapilan sitotoksisite testlerinde fare embriyo dokusundan elde edilen fibroblast
kokenli NIH/3T3 (ATCC®  CRL-1658) hiicre soyu segildi. Sitotoksisite
deneylerinde 4. ile 6. pasajlar arasinda g¢ogaltilan NIH/3T3 fibroblast hiicreleri
kullanildi.

Icinde NIH/3T3 (ATCC® CRL-1658) fare fibroblast hiicreleri bulunan vial,
saklandig1 196°C’ deki sivi azot tankindan (Model 8147, Thermo Scientific,
Marietta, ABD) ¢ikartildi ve 37°C’ deki su banyosunda (GFL, Labortechnik mbH,
Burgwedel, Almanya) yaklasik 2 dak i¢inde eritildi. Dekontaminasyonu saglamak
icin vial’in yilizeyine sprey halindeki %70’lik etil alkol piiskiirtiildii ve bundan
sonraki tiim iglemler laminer hava akimli kabin (DanLAF model VFRS 1206,
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Labexchange, Claus Damm A/S, Humlebaek, Danimarka) i¢inde yapildi. Vialin
icinde eritilen fibroblast hiicreleri laminer hava akimli kabinde, icinde 9 mL. HKB
bulunan konik tabanli 15 mL hacimli steril plastik santrifiij tiipiine (Nest, Nest
Biotechnology Co., Ltd. Jiangsu, Cin) aktarildi ve santrifiij cihazinda (UniCen
15DR, Herolab GmbH, Wesloch, Almanya) 1200 rpm’de 5 dak santrifiij edildi.
HKB ile yeniden siispanse edilen NIH/3T3 fare fibroblast hiicreleri 25 cm? hiicre
kiltir kabma (T-25 Cellstar Tissue Culture Flask, Grenier Labortechnik,
Frickenhausen, Almanya) yerlestirildi ve % 5 COx/hava, % 90 bagil nemli ortamda
37° C’ de inkiibe edildi. Makroskobik olarak kiiltiir kabinda kontaminasyon olup
olmadigi incelendikten sonra fibroblast hiicrelerinin kabin tabanimi tek tabaka
halinde yeterli miktarda kaplaylp kaplamadiklart ve treme oOzellikleri
(intrasitoplazmik graniil varligi, hiicre lizisi, hiicre morfolojisi ve hiicre
biliyimesinde azalma) inverted mikroskobunda (Nikon model TMS-F, Tokyo,
Japonya) kontrol edildi. Yiizeyin yaklagik tamamini kapladiklari tespit edilen
fibroblast hiicrelerinin kiiltiir kabindaki besiyeri steril bir pipet yardimi ile aspire
edildi. Hiicrelerin yiizeyinden ortamdaki serum ve hiicresel atiklart uzaklastirmak
amaciyla hiicreler divalent katyonlar (Cat++, Mg++) igermeyen fosfat tampon
soliisyonu (PBS, pH=7.0)) ile yikandi. Hiicre kiiltiir kaplarina %0.25 (w/v) Tripsin
- 0.53 mM etilendiamin tetra asetik asit (EDTA) soliisyonundan (% 0.05 / % 0.02,
Biochrom AG, Berlin, Almanya) 3 mL konuldu. Hiicreler plak zemininden
ayrilincaya kadar 37° C’ da 5-10 dak kadar inkiibe edildi. Bu siire sonunda
makroskobik ve mikroskobik olarak incelenen hiicrelerin kiiltiir kab1 yiizeyinden
tamamen ayrildiklarindan emin olunduktan sonra Tripsin-EDTA’ nin proteolitik
etkisini ortadan kaldirmak i¢in ortama 10 mL HKB eklendi. Fibroblast hiicreleri
steril bir pipet yardimi ile cekilip birakilarak karistirildi. Kiiltiir kaplarindaki
fibroblast hiicreleri konik tabanli 15 mL hacimli steril plastik santrifiij tiiplerine
aktarilip santrifiij cihazinda 1200 rpm’de 5 dakika santrifiij edildi. Tiipiin st
kismindaki siipernatant, steril pipet yardimi ile atildiktan sonra tiipiin dibindeki
hiicre peleti, HKB ile resiispanse edildi. Siispansiyondaki fibroblast hiicreleri
0.0025 mm?lik hemasitometre (Precicolor HBG Henneberg-Sander GmbH,
Liitzellinden, GieBen, Almanya) ile sayild1 ve li¢ yeni T-25 hiicre kiiltiir kabina 3-
5X10° hiicre/cm® olacak sekilde subkiiltiirler yapildi. T-25 kaplar1 inkiibatore
yerlestirilerek 37°C’ de, % 5 CO,/hava ve % 90 bagil nemli ortamda inkiibe edildi.
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2.4.3. Sitotoksisite Deneyi I¢cin 96 Kuyucuklu Hiicre Kiiltiirii Ortaminin

Hazirlanmasi

Subkiiltiirler kontaminasyon acgisindan makroskobik olarak degerlendirildikten
sonra inverted mikroskop altinda fibroblast hiicrelerinin canlilig1 (intrasitoplazmik
graniil varligi, hiicre lizisi, hiicre morfolojisi ve hiicre biiyiimesinde azalma), kiiltiir
plaginin yiizeyini %90-95 oraninda tek tabaka halinde kaplayip kaplamadigi ve
logaritmik iireme doneminde olup olmadigi kontrol edildi (Resim 2.5). Yukarida
pasajlama isleminde anlatildig1 sekilde tripsin/EDTA soliisyonu kullanilarak fare
fibroblast hiicrelerinin plak zemininden ayrilmasi saglandi. Bu islemin akabinde
tripsin-EDTA ’nin proteolitik etkisini ortadan kaldirmak igin ortama 10 mL HKB
eklendi. 1200 rpm’de 3 dak santrifiij edilen fibroblast hiicreleri resiispanse edildi.
Bu siispansiyondan 0.9 mL alinip iizerine 0.1 mL tripan mavisi (Sigma-Aldrich,
Inc., St. Louis, Missouri, ABD) soliisyonu ilave edildi. Bu iglemlerin ardindan
hemasitometre ile inverted mikroskopta hiicreler sayildi ve siispansiyon i¢indeki

hiicre sayis1 3x10° hiicre/mL olacak sekilde HKB ile siispanse edildi.

Resim 2.5. Inverted mikroskop altinda fibroblast hiicrelerinin incelenmesi.
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Sitotoksisite deneylerinde kullanilan 96 kuyucuklu mikroplaklarin (Cellstar,
Greiner bio-one GmbH, Frickenhausen, Almanya) A1, B1, C1 kuyucuklarina hiicre
siispansiyonu konulmadi. Sadece HKB konan ve MTT testi uygulanan bu
kuyucuklar kor olarak kullanildi. Bu ii¢ kuyucuk haricindeki diger kuyucuklara ¢ok
kanall1 pipet (Sealpette 50-250 upL, Jencons Scientific, ABD) yardimi ile
hazirlanan hiicre siispansiyonundan 100 pL (3x10* hiicre/kuyucuk) dagitildi.
Hiicrelerin canlanmasi, zemine yapismasi ve ¢ogalmasi icin mikroplaklar 37° C’ de,
% 5 COy/hava, % 90 bagil nemli ortamda 24 saat inkiibe edildi. Bu siire sonunda
mikroplaklar kontaminasyon agisindan makroskobik olarak incelendi. Daha sonra
inverted mikroskobu altinda kuyucuklardaki hiicreler, iireme 6zellikleri ve sterilite

acisindan kontrol edildi.

Bu islemleri takiben kuyucuklarin igindeki besiyerleri dikkatli bir sekilde aspirator
(Rocker model 300, Rocker Scientific Co., Ltd.,New Taipei, Tayvan) yardimi ile
uzaklastirildiktan sonra her bir kuyucuga 100 pL olmak iizere, D1 kuyucuguna
l.saat HKB kontroliinden, E1 kuyucuguna 1. gin HKB kontrolinden, F1
kuyucuguna 2. giin HKB kontroliinden, G1 kuyucuguna 7. giin HKB kontroliinden
konuldu. H1, A2, B2 kuyucuklar pozitif kontrol kuyucuklari olarak kullanildi ve
bu kuyucuklara iginde 40 ug/mL ketamin (Pfizer, Istanbul, Tiirkiye) bulunan 100
pL HKB aktarildi. Negatif kontrol olarak kullanilan C2, D2, E2 kuyucuklaria 100
pL HKB konduktan sonra kuyucuklarin i¢cine 4mm x 5Smm ebadindaki steril cam
ornekler yerlestirildi. Bos kuyucuk olarak degerlendirmeye alinan F2, G2, H2
kuyucuklarmin i¢ine ise 100 uL HKB konuldu. Mikroplaklarin diger kuyucuklari
ise test ornekleri icin kullanildi ve hazirlanan sablona gore ilgili her bir kuyucuga
100 pL daha 6nce hazirlanmis olan salinim sivilarindan aktarildi. Bu islemleri
takiben mikroplaklar % 5 COy/hava, % 90 bagil nemli ortamda 37° C’de 24 saat
tekrar inkiibe edildi.
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2.4.4. MTT Testinin Uygulanmasi

MTT kiti (Sigma-Aldrich, Inc., St. Louis, Missouri, ABD) MTT (3-[4,5-
dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyl tetrazolium bromide) ve ¢6ziindiirme soliisyonu
(anhidroz izopropanol i¢inde %10 Triton X-100 ve 0.1 N HCI) olmak iizere iki
bilesenden olugmaktadir. Tez ¢aligmamizda iginde 15 mg MTT bulunan siselerin
icine fenol kirmizisi ve serum igermeyen 3 mL DMEM konarak 5 mg/mL
konsantrasyonunda stok soliisyon hazirlandi. Stok soliisyon deney kuyucuklarina
konmadan once Kkiiltlir besiyeri ile %10 oraninda diliie edildi ve MTT son

konsantrasyonu 0.5 mg/mL olarak elde edildi.

Yukarida anlatildigi sekilde hazirlanan ve 24 saat inkiibe edilen 96 kuyucuklu
mikroplaklarin kuyucuklarindaki sivilar dikkatli bir sekilde tamamen aspire edildi.
Mikroplaklara 100 pL/kuyucuk olacak sekilde MTT soliisyonu aktarildi. Karanlik
ortamda, 37° C* de 2 saat siireyle inkiibe edildikten sonra MTT soliisyonu aspire
edildi. Kuyucuklara 100 pL ¢oziindliirme soliisyonu konularak, formazan
kristallerinin tamamen c¢Ozlinmesi i¢in inkiibatér karistiricida (Orbital Shaker-
Incubator model ES-20, Biosan, Riga, Letonya) 10-15 dak bekletildi. Kuyucuk
icindeki sivinin mor renge donilislimiinii takiben, mikroplakalar ELISA
okuyucusunda (Synergy HT, Biotek Instrument, Winooski, Vermont, ABD) olusan
formazanin optik yogunlugu 570 nm ve 630 nm olacak sekilde ayarlanarak

okutuldu.

MTT testi, her grupta iicer kez tekrarlandi.
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Cizelge 2.3. Mikroplate kuyucuklarinin kullanim sablonu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kor Pozitif
A Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test
kuyucuk | kontrol
Kor Pozitif
B Test Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test Test
kuyucuk | kontrol
Kér Negatif
C Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test
kuyucuk | kontrol
1.saat ]
Negatif
D HKB Test Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test Test
kontrol
kontrolii
l.glin
Negatif
E HKB Test Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test Test
kontrol
kontrolii
2.glin
Bos
F HKB Test Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test Test
kuyucuk
kontrolii
7.glin
Bos
G HKB Test Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test Test
kuyucuk
kontrolii
Pozitif Bos
H Test Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test Test
kontrol kuyucuk
Kor NIH/3T3 hiicresi konmayan, HKB konan ve MTT uygulanan kuyucuklar

.. giin HKB kontrol:

Pozitif kontrol
Negatif kontrol
Bos kuyucuk
Test

Sirastyla NIH/3T3 hiicresi, tabloda belirtilen giine ait HKB konan ve MTT
uygulanan kuyucuklar

Sirasiyla NIH/3T3 hiicresi, HKB + ketamin konan ve MTT uygulanan kuyucuklar
Sirastyla NIH/3T3 hiicresi, HKB + cam 6rnegi konan ve MTT uygulanan kuyucuklar
Sirastyla NIH/3T3 hiicresi, HKB konan ve MTT uygulanan kuyucuklar

Sirasiyla NIH/3T3 hiicresi, ilgili saat/giine ait HKB i¢indeki salinim sivisi konan

ve MTT uygulanan kuyucuklar

Optik okuyucuda elde edilen degerlere asagidaki formiil uygulandi ve test

materyallerinin ayr1 ayr1 hiicre canlilik oranlari (%) hesaplanda.
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OD 5702 — OD 5705
Hiicre canlilik orani (%) = --==-=-=mmmmmmmmmmmmmem oo X 100
OD 570c — OD 5700

OD: Optik densite

a: Test orneklerine ait kuyucuklardaki optik degerlerin ortalamasi
b: Kor kuyucuklara ait optik degerlerin ortalamasi

c: Bos kuyucuklara ait optik degerlerin ortalamasi

2.5. Istatistiksel Degerlendirme

Bos kuyucuklardaki canlilik orant % 100 kabul edilerek diger gruplarin rolatif
canlilik oranlar1 hesaplandi. Calisma sonuglarinin istatistiksel degerlendirilmesi,
SPSS 11.5.0 (SPSS Inc., Chicago, Illinois 60606, ABD) yazilimi kullanilarak
yapildu.

Kuyucuklardan elde edilen canlilik oranlarinin normallik testi herbir zaman,
materyal ve polimerizasyon yontemi igin ayr1 ayri Kolmogorov-Smirnov normallik
testi ile arastirtlmis olup tiim degerlerin normal dagilima sahip olduklar1 tespit
edildi. Materyal, polimerizasyon yontemi ve deney giinlerinin beraber canli hiicre
oranlart {lizerine olan etkileri ii¢ yonlii varyans analizi (Three-way ANOVA) ile
degerlendirildi. Ikili ve {iclii etkilesim terimleri anlamhi ¢iktig1 icin,
degerlendirmelerde materyal, polimerizasyon yontemi ve deney gilinlerine gore
karsilagtirmalar tek yonlii varyans analizi (Oneway ANOVA) kullanilarak yapildi.
Coklu karsilastirmalar i¢in Bonferroni diizeltmesi uygulandi. Tanimlayic1 degerler
aritmetik ortalamatstandart sapma (ort.+SD) cinsinden ifade edildi. Istatistiksel

anlamlilik siir1 0.05 olarak belirlendi.



51

3. BULGULAR

Dort farkli rezin esasli yapistirma simaninin degisik polimerizasyon kosullarinda ve
deney giinlerinde sergiledigi sitotoksisite, hiicre canlilik oranlar1 esas alinarak

istatistiksel yontemlerle incelendi. Elde edilen bulgularin degerlendirilmesi;

1. Her bir yapistirma simaninin kendi iginde farkli polimerizasyon
protokollerine ve deney glinlerine gore karsilagtirilmasi,

2. Polimerizasyon protokollerinin kendi iclerinde rezin esasli yapistirma
simanlar1 ve deney giinleri dikkate alinarak degerlendirilmesi

3. Deney giinlerinin kendi iglerinde rezin esasli yapistirma simanlari ve
polimerizasyon  protokolleri esas alinarak incelenmesi  seklinde

gerceklestirildi.

3.1. Her Bir Yapistirma Simaninin Kendi Icinde Farkli Polimerizasyon
Protokollerine ve Deney Giinlerine Gore Karsilastirilmasi Sonucu Elde Edilen

Bulgular

3.1.1. Rely X ARC Yapistirma Simam Bulgulari

RelyX ARC’nin sitotoksik 6zelligi polimerizasyon protokolleri bakimindan
incelendiginde, dogrudan polimerize edilen gruplar ile IPS Empress 2 ya da Lava
Ultimate diskler iizerinden polimerize edilen gruplar arasinda, 4 deney giiniinde de
hiicre canlilik oranlar1 yoniinden istatistiksel olarak anlamli farklar saptanmadi
(p>0.05). Diger taraftan bu yapistirma simaninin kimyasal olarak polimerizasyonu
hiicre canlilik oranlarimi diger polimerizasyon protokollerine gore 6énemli Slcilide

diistirdii. Bu farklilik her 4 deney giinii i¢in kaydedildi (p<0.001) (Cizelge 3.1).

Rely X ARC’nin sitotoksisitesi deney giinlerine gore irdelendiginde, dogrudan

polimerizasyon uygulanan gruplarda O ve 1. gilinler arasinda hiicre canlilik oranlari
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bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmadi (p>0.05). Ancak, bu
degerlerin 2. giinde belirgin olarak diistiigli (%74.40), 7. giinde ise onemli dlgiide
arttigr (%98.6) saptandi (p<0.001). Benzer bulgular IPS Empress 2 ve Lava
Ultimate diskler iizerinden polimerize edilen siman o6rnekleri ile polimerizasyonu

kimyasal yolla saglanan 6rnekler i¢in de kaydedildi (Cizelge 3.1, Sekil 3.1).

Cizelge 3.1. Rely X ARC yapistirma simaninin degisik polimerizasyon protokolleri ve deney giinleri
baglaminda hiicre canlilik oranlar1 yoniinden karsilastiriimasi.

Deney Giinleri

Polimerizasyon 0 1 2 7
Protokolii Ort+ SD Ort+ SD Ort + SD Ort + SD

Dogrudan Isikla 85.76 £ 5.76Ab 82.50 £ 5.56Ab 7440 +£2.79Ac | 98.60 +1.02Aa | 0.0001
Polimerizasyon

IPS Empress 2 Disk | 83.25 +5.40Ab 80.40 =4.21Ab 73.01 +2.37Ac | 98.28 £1.18Aa | 0.0001
Uzerinden Isikla
Polimerizasyon

Lava Ultimate Disk | 83.34 +4.39Ab 82.86 +3.34Ab 73.86 £2.75Ac | 98.34+£0.87Aa | 0.0001
Uzerinden Isikla
Polimerizasyon

Kimyasal 61.02 £ 1.71Bb 60.49 + 3.05Bb 56.30+1.39Bc | 71.22+3.44Ba | 0.0001
Polimerizasyon

Farkl1 kiiciik harfler (a,b,c) ayn1 satirdaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
Farkl1 biiytik harfler(A,B) ayni siitundaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
SD: standart sapma

Dogrudan 15k

Rely X ARC

Empress disk

100
Lava ultimate gisk

E O >

Kimyasal

Hicre canliik oranlar (% )

0.gin 1. giin 2. gin 7.gan

Sekil 3.1. Rely X ARC kompozit rezin yapistirma simani igin, farkli polimerizasyon kosullariyla
muamele sonrasi 0,1,2 ve 7. gilinlerde yapilan sitotoksisite testlerine gore elde edilen hiicre canlilik
oranlart.
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3.1.2.Variolink N Yapistirma Siman1 Bulgular:

Variolink N yapistirma simani, farkli polimerizasyon protokolleri esas alinarak
karsilagtirildiginda, kimyasal yolla polimerize edilen siman gruplarinin hiicre
canlilik oranlarinin diger polimerizasyon gruplarina gore istatistiksel olarak belirgin
diizeyde disiik oldugu saptandi (p<0.001). Baska bir deyisle kimyasal
polimerizasyon simanin sitotoksik 0Ozelligini anlamli diizeyde arttirdi. Diger
taraftan, dogrudan polimerizasyon ve polimerizasyonun Empress 2 veya Lava
Ultimate diskler tizerinden gergeklestirildigi gruplar, benzer hiicre canlilik oranlar

sergilediler. Bu durum tiim degerlendirme periyotlari i¢in gegerli idi (Cizelge 3.2).

Variolink N yapistirma simaninin sitotoksik ozelligi 4 farkli deney giiniine gore
incelendiginde, dogrudan polimerize edilen gruplarda, 0. giinden itibaren hiicre
canlilik oranlarinda istatistiksel olarak anlamli diisiisler gozlendi (p<0.001). Bu
durum 2. giinde en yiiksek seviyede idi (%68.28 ). Ancak 7. giinde % 96.31’lik
hiicre canlilik orani ile simanin sitotoksik 6zelliginde ciddi bir azalma saptandi
(p<0.001). IPS Empress 2 ve Lava Ultimate diskler iizerinden polimerize edilen
gruplarda ise, dogrudan polimerize edilen gruplara benzer sonuglar kaydedildi. Bu
orneklerde, 7. glindeki hiicre canlilik degerleri 0, 1 ve 2. giinlere gore yiiksek, 2.
giindeki canlilik degerleri ise en diisiik seviyede bulundu (p<0.001) (Cizelge 3.2,
Sekil 3.2). Kimyasal polimerizasyon uygulanan 6rnekler, diger gruplardan daha
farkli sitotoksik ozellikler ortaya koydu. Bu grup, 0, 1 ve 2. giinlerde ¢ok diisiik
hiicre canlilik oranlar1 (sirasiyla %39.88, 9%35.81 ve %33.58) sergiledi. Bu
baglamda 0 ve 1. giin ile 1 ve 2. giin arasinda istatistiksel olarak anlaml farkliliklar
saptanmadi (p>0.05). Ancak 7. deney giiniinde sitotoksik Ozelligin istatistiksel
olarak anlamli diizeyde azaldigt ve hiicre canlilik degerlerinin yiikseldigi

bulgulandi (p<0.001) (Cizelge 3.2, Sekil 3.2).
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Cizelge 3.2. Variolink N yapistirma simanmnin degisik polimerizasyon protokolleri ve deney
giinlerine gore hiicre canlilik oranlarinin karsilagtirilmast.

Deney Giinleri

Polimerizasyon 0 1 2 7 p
Yéntemi Ort = SD(%) Ort + SD(%) Ort £ SD(%) Ort £ SD(%)

Dogrudan Isikla 79.95+2.41Ab | 74.41+1.88Ac | 68.28+2.03Ad | 96.31+4.19Aa 0.0001
Polimerizasyon

IPS Empress 2 Disk | 77.54 +£2.55Ab | 73.54+1.23Ac | 69.03+3.01Ad | 94.69 £4.05Aa | 0.0001
Uzerinden Isikla
polimerizasyon
Lava Ultimate Disk | 77.73 £2.71Ab | 7398 £2.62Ac | 68.26 £1.53Ad | 95.66 £+4.06Aa | 0.0001
Uzerinden Isikla
Polimerizasyon

Kimyasal 39.88 £3.54Bb | 35.81+4.23Bb | 33.58 £3.34Bb | 72.41+6.57Ba | 0.0001
Polimerizasyon

Farkl1 kii¢iik harfler (a,b,c,d) ayn1 satirdaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.

Farkl1 biiytik harfler (A,B) ayni siitundaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
SD: standart sapma

Variolink N : TEMEN;I:
mpress disk
- + + @ Levaukimate disk
% + B Kimyasal
80
4
b g - +
. t 4o

80

30

Hicre canliik oranlar (% )

N + ;

20

0.gin 1.gun 2. gun 7.gun

Sekil 3.2. Variolink N kompozit rezin yapistirma simani igin, farkli polimerizasyon kosullariyla

muamele sonrasi 0, 1, 2 ve 7. giinlerde yapilan sitotoksisite testlerine gore elde edilen hiicre canlilik
oranlari.

3.1.3. Rely X Unicem Yapistirma Simani Bulgular

Dogrudan polimerize edilen Rely X Unicem gruplar ile IPS Empress 2 ya da Lava
Ultimate disk iizerinden polimerize edilen siman gruplar1 arasinda, genel olarak

hiicre canlilik degerleri bakimindan higbir degerlendirme giiniinde istatistiksel
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olarak anlamli farklar saptanmadi (p>0.05). Sadece 0. gilinde elde edilen
numunelerde, dogrudan polimerize edilen orneklerin hiicre canlilik oranlarinin
seramik disk iizerinden polimerize edilenlere gore daha yiiksek oldugu bulgulandi
(p<0.001). Kimyasal olarak polimerize edilen gruplarda ise, diger polimerizasyon
protokolleri ile karsilastirildiginda belirgin diizeyde diisiik hiicre canlilik degerleri
kaydedildi (p<0.001) (Cizelge 3.3).

Rely X Unicem’in sitotoksik 6zelligi deney glinleri esas alinarak incelendiginde,
tiim polimerizasyon protokollerinde, en diisiik canli hiicre degerlerinin 0. giinde
gozlendigi, 1 ve 2. deney giinleri arasinda ise 6onemli farklarin olmadigi belirlendi
(p>0.05). Diger taraftan, 7. giin degerlendirmeleri tiim polimerizasyon
protokollerinde canli hiicre miktarinin belirgin diizeyde arttigin1 ortaya koydu
(p<0.001). Bu dogrultuda, Rely X Unicem yapistirma simaninin baslangi¢
sitotoksisitesinin yiiksek oldugu ancak zamanla bu durumun azalarak 7. giinde en

diisiik seviyesine ulastig1 sOylenebilir (Cizelge 3.3, Sekil 3.3).

Cizelge 3.3. Rely X Unicem yapigtirma simaninin degisik polimerizasyon protokolleri ve deney
giinleri baglaminda hiicre canlilik oranlar1 yoniinden karsilagtirilmasi.

Deney Giinleri
Polimerizasyon 0 1 2 7 p

Yontemi Ort = SD(%) Ort = SD(%) Ort = SD(%) Ort £ SD(%)

Dogrudan Isikla 51.9+4.94Ac | 79.94+3.92Ab | 83.37+3.21Ab | 92.76 £2.91Aa | 0.0001
Polimerizasyon

IPS Empress 2 Disk | 47.09 £3.13Bc | 7547 +5.34Ab | 80.99 +4.34Ab 90.79 £+4.11Aa 0.0001
Uzerinden Isikla
Polimerizasyon

Lava Ultimate Disk | 49.85+1.47Ac | 78.83£3.35Ab | 81.98 +4.69Ab | 91.97+£3.15Aa | 0.0001
Uzerinden Isikla
polimerizasyon

Kimyasal 2643 +£3.21Cc | 62.27+231Bb | 62.52+1.56Bb | 70.48 +4.32Ba | 0.0001
Polimerizasyon

Farkl1 kii¢iik harfler (a,b,c) ayn1 satirdaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
Farkl1 biiytik harfler (A,B) ayni siitundaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
SD: standart sapma
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Rely X Unicem

Lava ultimate disk

Q>

Kimyasal

Hucre canlilk oranlar (% )
@
3
-
=

0.gin 1.gun 2. gan 7. gin

Sekil 3.3. Rely X Unicem kendinden adeziv rezin yapistirma simani i¢in, farkli polimerizasyon
kosullartyla muamele sonrasi 0, 1, 2 ve 7. glinlerde yapilan sitotoksisite testlerine gore elde edilen
hiicre canlilik oranlari.

3.1.4. Multilink Speed Yapistirma Simani Bulgular:

Multilink Speed yapistirma simani, polimerizasyon protokolleri yoniinden
karsilagtirildiginda, dogrudan 151k uygulamasiyla polimerize edilen gruplar ile IPS
Empress 2 ve Lava Ultimate diskler iizerinden polimerize edilen gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar izlenmedi (p>0.05). Ancak ¢alismamizda yer alan
diger yapistirma simanlarina benzer sekilde, Multilink Speed’in kimyasal olarak
polimerizasyonu, tiim deney giinlerinde hiicre canlilik oranlarmi diger
polimerizasyon protokollerine gore istatistiksel olarak anlamli diizeylerde diistirdii

(p<0.001) ( Cizelge 3.4).

Multilink Speed’in sitotoksisitesi deney gilinleri baglaminda karsilastirildiginda,
dogrudan 151k uygulamasi yapilan ya da 1518in Lava Ultimate diskler {izerinden
uygulandig1 gruplarla kimyasal polimerizasyon gruplarinda tiim deney giinleri i¢in
elde edilen hiicre canlilik oranlarinda istatistiksel olarak anlamli farklar ortaya ¢ikt1
(p<0.001). Isikla polimerizasyonun IPS Empress 2 seramik diskler iizerinden

gergeklestirildigi orneklerde ise sadece 1 ve 2. giinlerdeki hiicre canlilik oranlar
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arasinda anlamli fark bulunmadi (p>0.05) Diger deney giinleri arasindaki farklar

istatistiksel olarak 6nemli idi (p<0.001) (Cizelge 3.4, Sekil 3.4).

Cizelge 3.4. Multilink Speed yapistirma simaninin degisik polimerizasyon protokolleri ve deney
giinleri baglaminda hiicre canlilik oranlar1 yoniinden karsilagtirtlmasi.

Deney Giinleri

Polimerizasyon

Polimerizasyon

! _ 0 1 2 7 p
Yontemi Ort £ SD Ort + SD Ort + SD Ort + SD
Dogrudan Isikla 9.40 £+ 1.00Ad 31.93£2.22Ac | 40.90+2.78Ab | 60.48 £3.71Aa | 0.0001
Polimerizasyon
IPS Empress 2 Disk 9.04 = 0.49Ac 29.55+1.67Ab | 37.51£1.66Ab | 58.70 £2.99Aa | 0.0001
Uzerinden Isikla
Polimerizasyon
Lava Ultimate Disk 11.38 + 1.48Ad 30.16 £3.34Ac | 41.20+2.79Ab | 59.64 +5.05Aa | 0.0001
Uzerinden Isikla
Polimerizasyon
Kimyasal 4.71 +1.39Bd 12.14 +£2.37Bc | 23.50+£2.62Bb | 53.09+6.74Ba | 0.0001

Farkl1 kii¢iik harfler (a,b,c,d) ayn1 satirdaki istatistiksel olarak anlaml farklar1 gostermektedir.
Farkl1 biiytik harfler(A,B) ayni siitundaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.

SD: standart sapma

80

70

60

30

40

20

Hlere canliik oranlar (% )

20

10 & A

Multilink speed

n O P e

Kimyasal

0.gilin

1. gin

2. giin

7.gin

Dogrudan isik
Empress disk
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Sekil 3.4. Multilink Speed kendinden adeziv rezin yapistirma simamn i¢in, farkli polimerizasyon
kosullartyla muamele sonras1 0, 1, 2 ve 7. giinlerde yapilan sitotoksisite testlerine gore elde edilen

hiicre canlilik oranlari.
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3.2. Polimerizasyon Protokollerinin Kendi iclerinde Rezin Esash Yapistirma

Simanlar1 ve Deney Giinleri Dikkate Alinarak Degerlendirilmesi

3.2.1.Dogrudan Isikla Polimerizasyon Protokolii Bulgular:

Yapistirma simanlari, dogrudan polimerize edilen ornekler dikkate alinarak
sitotoksisite yoniinden incelendiginde, 0 ve 2. deney giinlerinde tim simanlarin
hiicre canlilik oranlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar kaydedildi
(p<0.001). Bu giinlerde, en yiiksek siotoksisiteyi %9.40 ve %40.89’luk hiicre
canlilik orani ile Multilink Speed, en diisiik sitotoksisiteyi ise %85.76 ve
%74.40’l1ik hiicre canlilik orani ile Rely X ARC gosterdi. Birinci deney giiniinde
Rely X ARC ve Rely X Unicem, 7. deney giiniinde de Variolink N ile Rely X ARC
rezin simanlarinin canli hiicre degerleri arasindaki farklar 6nemsizdi (p>0.05). Bu
giinlerde, diger gruplarin hiicre canlilik oranlar1 arasindaki farklar ise anlamli
bulundu (p<0.001). Dogrudan 1s1kla polimerizasyon protokolii uygulandiginda, tiim
giinler i¢in en diisiik canlilik oran1 Multilink Speed simaninda goriildii (Cizelge

3.5).

Cizelge 3.5. Dogrudan 1sikla polimerize edilen Orneklerin hiicre canlilik oranlarinin yapistirma
simanlar1 ve deney giinleri esas alinarak istatistiksel olarak kargilagtirtlmasi.

Rezin Yapistirma Simani
(I}Dﬁeg]?rli Rely X ARC Variolink N Rely X Unicem Multilink Speed p
Ort £ SD Ort £ SD Ort + SD Ort = SD
0 85.76 £ 5.76Ba 79.94 £ 2.41Bb 51.90 +4.94Cc 9.40 £1.01Dd 0.0001
1 82.50 = 5.58Ba 74.41 = 1.88Cb 79.94 +3.92Ba 31.93 £2.22Cc 0.0001
2 74.40 £2.79Cb 68.28 +2.03Dc 83.37+3.21Ba 40.89 +2.78Bd 0.0001
7 98.60 = 1.02Aa 96.31 £4.19Aa 92.76 £2.91Ab 60.48 £3.71Ac 0.0001

Farkli kiigiik harfler (a,b,c,d) ayn1 satirdaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gdstermektedir.
Farkli biiytik harfler(A,B) ayn1 siitundaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
SD: standart sapma
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3.2.2.Isigm IPS Empress 2 Disk Uzerinden Uygulandigi Polimerizasyon
Protokolii Bulgular

Polimerizasyonun seramik diskler lizerinden gergeklestirildigi siman gruplari birbiri
ile karsilastirildiginda, 0. giinde Variolink N ve Rely X ARC, 1. giinde ise Rely X
Unicem ile Variolink N rezin simanlar1 arasinda canli hiicre degerleri bakimindan
anlamli farklarin olmadig1 saptandi (p>0.05). Diger yapistirma simanlarinin
sitotoksik wverileri arasinda ise Onemli farklar bulunmakta idi (p<0.001). Bu
baglamda en yiiksek canli hiicre oram1 7. giin RelyX ARC grubu (%98.28)
tarafindan sergilendi. Multilink Speed bu yapistirma protokoliinde de tim deney

giinlerinde en diisiik canli hiicre oranlarini gosterdi (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. IPS Empress 2 diskler iizerinden 151k uygulanarak polimerize edilen &rneklerin hiicre
canlilik oranlarmin yapigtirma simanlari ve deney giinleri esas alinarak istatistiksel olarak
karsilastirilmasi.

Rezin Yapistirma Simani
DF”W_ Rely X ARC Variolink N Rely X Unicem Multilink Speed p
Gtinleri Ort + SD Ort + SD Ort + SD Ort + SD
0 83.25 +5.40Ba 77.54 +2.56Ba 47.09 +£3.13Cb 9.04 £ 0.49Cc 0.0001
1 80.40+4.21Ba 73.54 +£1.23Cb 75.47 £ 5.34Bb 29.55+1.67Bc 0.0001
2 73.01 £2.37Cb 69.03 +£3.01Dc¢ 80.99 + 4.34Ba 37.51 £ 1.66Bd 0.0001
7 98.28 +1.18Aa 94.69 £ 4.05Ab 90.79 £ 4.11Ac 58.70 £ 2.99Ad 0.0001

Farkli kii¢iik harfler (a,b,c,d) ayn1 satirdaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 géstermektedir.
Farkli biiyiik harfler(A,B) ayn1 siitundaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
SD: standart sapma

3.2.3.Is13in Lava Ultimate Disk Uzerinden Uygulandigi Polimerizasyon
Protokolii Bulgularn

Rezin esashi yapistirma simanlarinin Lava Ultimate diskler iizerinden 1simlandigi
deney gruplarinda, 0, 1 ve 2. giinlerde simanlar arasinda hiicre canlilik oranlari
bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklar bulundu (p<0.001). Sifir ve 1.
giinlerde en yiiksek canli hiicre oran1 Rely X ARC tarafindan sergilenirken, 2.
giinde bu deger Rely X Unicem i¢in kaydedildi. Yedinci giinde ise yalnizca Rely X
ARC ve Variolink N rezin simanlar1 birbirine yakin ve olduk¢a yiiksek hiicre

canlilik degerleri (sirastyla 9%95.66, 98.34) ortaya koydular (p>0.05). Diger rezin
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simanlar arasindaki farklar ise anlamliydi (p<0.001). Tiim deney giinlerinde en

diistik hiicre canlilik oranlarin1 gosteren rezin siman Multilink Speed oldu (Cizelge
3.7).

Cizelge 3.7. Lava Ultimate diskler iizerinden 11k uygulanarak polimerize edilen 6rneklerin hiicre
canlilik oranlarmin yapistirma simanlari ve deney gilinleri esas alinarak istatistiksel olarak
karsilastirilmasi.

Rezin Yapistirma Simani
Dfeney' Rely X ARC Variolink N Rely X Unicem Multilink Speed p
Gunleri Ort+ SD Ort+ SD Ort = SD Ort+ SD
0 83.34+4.39Ba | 77.73+2.71Bb 49.85+1.47Cc 11.38 +£1.48Dd 0.0001
1 82.86 +3.34Ba | 73.98 +£2.62Cb 78.83 +3.35Bc 30.16 +3.34Cd 0.0001
2 73.87 £4.69Cb | 68.26 +1.53Dc 81.98 +4.69Ba 41.20 +£2.79Bd 0.0001
7 98.34 + .87Aa 95.66 +4.06Aa 91.97 £3.15Ab 59.64 + 5.05Ac 0.0001

Farkl1 kii¢iik harfler (a,b,c,d) ayn1 satirdaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
Farkl1 biiytik harfler(A,B) ayni siitundaki istatistiksel olarak anlaml farklar1 gostermektedir.
SD: standart sapma

3.2.4. Kimyasal Yolla Polimerizasyon Protokolii Bulgular:

Kimyasal olarak polimerize edilen simanlar farkli deney giinlerinde birbirleri ile
karsilastirildiginda, 0 ve 2. gilinlerde tiim rezin simanlarin sitotoksisite sonuglari
arasinda istatiksel olarak anlamli farklarin bulundugu gézlendi (p<0.001). Sifirinci
giinde RelyX ARC, (%61.01), 2. giinde ise Rely X Unicem (%62.51) en yiiksek
hiicre canlilik oranlarini ortaya koydular. Birinci giin sonuglari karsilagtirildiginda
ise Rely X ARC ve Rely X Unicem’in birbirine yakin canli hiicre degerleri
sergiledigi belirlendi. Yedinci giinde ise Rely X ARC (%71.22),Variolink N
(%72.41) ve Rely X Unicem (%70.47) i¢in benzer ve en yiliksek canli hiicre
degerleri kaydedildi (p>0.05). Birinci ve 7. giinler i¢in diger rezin simanlar

arasindaki farklar 6nemli idi (p<0.001) (Cizelge 3.8).



61

Cizelge 3.8. Kimyasal olarak polimerize edilen orneklerin hiicre canlilik oranlarinin yapistirma
simanlar1 ve deney giinleri esas alinarak istatistiksel olarak karsilastiriimasi.

Rezin Yapistirma Simani

Deney Rely X ARC Variolink N Rely X Unicem Multilink Speed p
Giinleri Ort = SD Ort = SD Ort = SD Ort £ SD
0 61.01+1.71Ba 39.88 +£3.54Bb 26.43 £3.21Cc 4.71 £1.39Dd 0.0001
1 60.49 + 3.05Ba 35.81 +4.23Bb 62.26 +2.31Ba 12.13 £2.36Cc 0.0001
2 56.30 + 1.38Cb 33.58 +3.34Bc 62.51 £ 1.55Ba 23.50 +2.62Bd 0.0001
7 71.22 +3.44Aa 72.41 + 6.56Aa 70.47 +4.31Aa 53.08 £ 6.74Ab 0.0001

Farkli kiigiik harfler (a,b,c,d) ayni satirdaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
Farkli biiytik harfler(A,B) ayn1 siitundaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
SD: standart sapma

3.3. Deney Giinlerinin Kendi Iclerinde Rezin Esash Yapistirma Simanlari ve

Polimerizasyon Protokolleri Esas alinarak Incelenmesi

3.3.1. Sifirmncer Giin Bulgular

Bu deney giiniinde, tiim polimerizasyon protokollerinde rezin simanlar arasinda

hiicre canlilik oranlar1 bakimindan istatistiksel olarak Onemli farklar oldugu

bulgulandi (p<0.001). Sadece IPS Empress 2 disk iizerinden 1sikla polimerize

edilen Variolink N ve Rely X ARC simanlarinin toksisitesi arasindaki fark anlamli

degildi (p>0.05). Degisik stratejilerle polimerize edilen orneklerin tiimiinde en

yiiksek hiicre canlilik oranlar1 Rely X ARC simani i¢in, en diisiik hiicre canlilik

oranlart ise Multilink Speed rezin simani i¢in elde edildi. Polimerizasyon

protokolleri yoniinden 0. giin sonuglar1 degerlendirildiginde, daha 6nce de ifade

ettigimiz gibi kimyasal polimerizasyon tiim simanlarin sitotoksisitesini belirgin

olarak arttirdi (Cizelge 3.9, Sekil 3.5).
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Cizelge 3.9. Sifirinci giin test edilen drneklerin hiicre canlilik oranlarinin yapistirma simanlari ve

polimerizasyon yontemleri esas alinarak istatistiksel olarak kargilastiriimasi.

Rezin Yapistirma Simant

Polimerizasyon

Polimerizasyon Rely X ARC Variolink N Rely X Unicem | Multilink Speed p
Yontemi Ort = SD Ort = SD Ort £ SD Ort = SD
Dogrudan Isikla 85.76 + 5.76Aa 79.94 £2.41Ab 51.90 £4.95Ac 9.40 +£1.00Ad 0.0001
Polimerizasyon
IPS Empress 2 Disk | 83.24 £5.40Aa | 77.54+2.56Aa | 47.09 +3.13Bb 9.04 £ 0.49Ac 0.0001
Uzerinden Isikla
polimerizasyon
Lava Ultimate Disk | 83.33 +4.40Aa | 77.73+2.70Ab | 49.85+1.47Ac 11.38 £ 1.48Ad 0.0001
Uzerinden Isikla
Polimerizasyon
Kimyasal 61.01 £1.71Ba | 39.88+3.54Bb | 26.43 £3.21Cc 471 £1.39Bd 0.0001
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Sekil 3.5. Sifirinci giin test edilen 6rneklerin hiicre canlilik oranlarinin her bir rezin siman i¢in farkli
polimerizasyon kosullarina gore dagilimu.

3.3.2.Birinci Giin Bulgulan

Dogrudan 1s1kla ve kimyasal yolla polimerize edilen Rely X ARC ve Rely X

Unicem simanlart ile TIPS Empress 2 disk iizerinden 1sikla polimerize edilen

Variolink N ve Rely X Unicem simanlariin 1. giin test edilen 6rneklerinin canl

hiicre oranlar1 arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark kaydedilmedi (p>0.05).
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Diger rezin simanlar ve polimerizasyon protokollerinin sitotoksisite sonuglari

arasindaki farklar ise istatistiksel acidan anlamli bulundu (p<0.001). Multilink

Speed rezin simani Onceki sonucglara benzer sekilde, tiim polimerizasyon

kosullarinda en diisiik hiicre canlilik oranlarini sergiledi (Cizelge 3.10, Sekil 3.6).

Cizelge 3.10. Birinci giin test edilen 6rneklerin hiicre canlilik oranlarinin yapistirma simanlari ve
polimerizasyon yontemleri esas alinarak istatistiksel olarak karsilastiriimasi.

Polimerizasyon

Rezin Yapistirma Simani

! ) Rely X ARC Variolink N Rely X Unicem | Multilink Speed p
Yontemi Ort £ SD Ort £ SD Ort = SD Ort + SD
Dogrudan Isikla 82.50 £5.58Aa | 74.41+£1.89Ab | 79.94+3.92Aa | 31.93 +2.22Ac 0.0001
Polimerizasyon
IPS Empress 2 Disk | 80.40 +£4.21Aa | 73.54+1.23Ab | 7547 +£534Ab | 29.56 +1.67Ac | 0.0001
Uzerinden Isikla
polimerizasyon
Lava Ultimate Disk | 82.87 +3.34Aa | 73.98 +2.62Ab | 78.83 +3.35Ac | 30.16 +3.34Ad | 0.0001
Uzerinden Isikla
Polimerizasyon
Kimyasal 60.50 =3.05Ba | 35.82+4.23Bb | 62.27 £2.31Ba | 12.14+2.37Bc | 0.0001
Polimerizasyon

Farkl1 kii¢iik harfler (a,b,c,d) ayn1 satirdaki istatistiksel olarak anlaml farklar1 gostermektedir.
Farkl1 biiytik harfler(A,B) ayni siitundaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.

SD: standart sapma
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Sekil 3.6. Birinci giin test edilen 6rneklerin hiicre canlilik oranlariin her bir rezin siman igin farkl
polimerizasyon kosullarina gore dagilimi.
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Bu deney giiniinde her bir polimerizasyon protokoliinde, rezin simanlarin

birbirlerinden istatistiksel olarak farkli sitotoksik o6zellikler sergiledigi gorildii

(p<0.001). Tiim polimerizasyon kosullarinda en yiiksek hiicre canlilik oranlar1 Rely

X Unicem, en diisiik hiicre canlilik oranlar1 ise MultilinkSpeed i¢in kaydedildi

(Cizelge 3.11, Sekil 3.7). Daha 6nce de belirttigimiz gibi kimyasal polimerizasyon,

diger polimerizasyon kosullarina gore simanlarin sitotoksisitesini 6nemli 6l¢iide

arttirdi (p<0.001).

Cizelge 3.11. Ikinci giin test edilen 6rneklerin hiicre canlilik oranlarimin yapistirma simanlari ve
polimerizasyon yontemleri baz alinarak istatistiksel olarak karsilastirilmasi.

Polimerizasyon

Rezin Yapistirma Simani

Polimerizasyon

i ) Rely X ARC Variolink N Rely X Unicem | Multilink Speed p
Yontemi Ort £ SD Ort £ SD Ort + SD Ort + SD
Dogrudan Isikla 7440 £2.78Ab | 68.27 +2.03Ac | 83.37+3.21Aa | 40.90 +2.78Ad 0.0001
Polimerizasyon
IPS Empress 2 Disk | 73.01 £2.37Ab | 69.03+3.01Ac | 80.99 +4.34Aa | 37.51+1.66Ad | 0.0001
Uzerinden Isikla
polimerizasyon
Lava Ultimate Disk | 73.86 +2.75Ab | 68.26+1.53Ac | 81.98+4.69Aa | 41.20+2.80Ad | 0.0001
Uzerinden Isikla
Polimerizasyon
Kimyasal 5630+ 1.39Bb | 33.58+3.34Bc | 62.52 £1.56Ba | 23.50+2.63 Bd | 0.0001

Farkl1 kii¢iik harfler (a,b,c,d) ayn1 satirdaki istatistiksel olarak anlaml farklar1 gostermektedir.
Farkl1 biiytik harfler(A,B) ayni siitundaki istatistiksel olarak anlaml farklar1 gostermektedir.

SD: standart sapma
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Sekil 3.7. Ikinci giin test edilen drneklerin hiicre canlilik oranlarmin her bir rezin siman igin farkli
polimerizasyon kosullarina gére dagilimi.
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3.3.4. Yedinci Giin Bulgular:

Yedinci giinde dogrudan ve Lava Ultimate diskler iizerinden 1sikla polimerize
edilen orneklerden Rely X ARC ve Variolink N; kimyasal olarak polimerize edilen
orneklerden ise Rely X ARC, Variolink N ve Rely X Unicem birbirine benzer ve bu
gruplar icindeki en yliksek canlilik oranlarini gosterdi (p>0,05). IPS Empress 2
diskler iizerinden 1sikla polimerize edilen Grnekler arasinda en diisiik sitotoksisite
Rely X ARC simam i¢in bulgulandi. Kimyasal polimerizasyon tiim simanlarda
hiicre canlilik oranlarini belirgin diizeyde diisiirmeyi siirdiirdii (p<0.001). Multilink
Speed simani ise 6nceki bulgulara benzer olarak tiim polimerizasyon yontemlerinde

en diisiik hiicre canlilik oranlarint gosterdi (p<0.001) (Cizelge 3.12, Sekil 3.8).

Cizelge 3.12. Yedinci giin test edilen 6rneklerin hiicre canlilik oranlarinin yapistirma simanlari ve
polimerizasyon yontemleri baz alinarak istatistiksel olarak karsilastiriimast.

Rezin Yapistirma Simant
PO"W?V'ZaS)/O“ Rely X ARC Variolink N Rely X Unicem | Multilink Speed p
Yontemi Ort + SD Ort + SD Ort + SD Ort £ SD
Dogrudan Isikla 98.60 £ 1.02Aa | 96.31 +4.19Aa 92.76 £2.91Aa 60.47 £3.71Ab 0.0001
Polimerizasyon
IPS Empress 2 Disk | 98.28 = 1.18Aa | 94.70 +4.05Aa | 90.79+4.11Aa | 58.70 +£2.99Ab 0.0001
Uzerinden Isikla
polimerizasyon
LE}}/a Ultimate Disk | 98.34 +£0.87Aa | 95.66+4.06Aa 91.97 £3.15Aa 59.64 = 5.05Ab 0.0001
Uzerinden Isikla
Polimerizasyon
Kimyasal 7122 +3.44Ba | 7241+6.57Ba | 7048 +£4.32Ba | 53.09 +6.74Bb 0.0001
Polimerizasyon

Farkli kii¢iik harfler (a,b,c,d) ayn1 satirdaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
Farkli biiyiik harfler(A,B) ayn1 siitundaki istatistiksel olarak anlamli farklar1 gostermektedir.
SD: standart sapma
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Sekil 3.8. Yedinci giin test edilen drneklerin hiicre canlilik oranlariin her bir rezin siman igin farkl

polimerizasyon kosullarina gore dagilimu.
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4. TARTISMA

Biyouyumluluk, canli hiicrelerle dogrudan temasta olan dental materyaller i¢in
kritik 6nem tasir. Bu baglamda, sabit protetik uygulamalarda sik kullanilan rezin
esaslt simanlarin, 6zellikle dis preparasyonu sonrasinda kalan dentin kalinli§inin az
oldugu vakalarda, pulpa ve gingiva hiicreleri ile yakin iligkisi nedeniyle
biyouyumlu olmasi, yani sitotoksik Ozelliklerinin en diisiik seviyede bulunmasi

arzu edilir.

Dental materyallerin sitotoksisitesi in vitro calismalarla, insan ve hayvanlar
iizerinde yapilan klinik testlerle arastirilabilir (Knezevic ve ark., 2008). Bir
materyalin sitotoksisitesi test edileceginde hedef hiicreler ile materyalin temasi
direk, indirekt veya materyal Oziitleri yoluyla saglanabilir. Kati ve polimerize
edilmis orneklerin sivilarda bekletilmesiyle elde edilen oziitler kullanilarak enzim
aktivitesi, membran biitiinliigli, hiicre metabolizmas1 (DNA, RNA ve protein
sentezi), hiicre morfolojisindeki degisimler ve hiicre biiylimesinin inhibisyonu
arastirilarak sitotoksik etkinin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir (Geurtsen,
2000; Monteiro ve ark., 2009). Bu bilgiler 1s181nda, ¢alismamizda, canli hiicrelerde
mitokondrial dehidrogenez enzim aktivitesinin belirlenmesi temeline dayanan ve
kiiclik hiicre kiiltiirlerinde hiicre yogunluklarinin goriilebilmesini miimkiin kilan
MTT testi kullamilmistir. Bu test, polimerize edilmis Orneklerin sivilarda
bekletilmesiyle elde edilen oziitler iizerinde uygulanmustir. Farkli rezin esash
simanlarin, degisik polimerizasyon kosullarinda ve deney giinlerinde hiicreler
iizerinde meydana getirdigi sitotoksisite miktari, bos kuyucuklardaki hiicre sayisi

%100 kabul edilerek hesaplanmis ve in vitro olarak arastirilmistir.

In vitro testler uygulanirken dikkate alinmasi gereken faktdrlerden biri kullanilan
hiicrelerdir. Calisma sonuglarinin, gercege en yakin sekilde klinik uygulamalara
aktarilabilmesi ic¢in kullanilan deney metoduna uygun hiicre tipinin se¢ilmesi
onemlidir. Franz ve ark. (2007), calismalarinda, fare fibroblast hiicrelerinin, primer

insan gingival fibroblast hiicreleriyle benzer sonuglar sergiledigini géstermis ve bu
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durumdan yola ¢ikarak fare fibroblast hiicrelerinin in vitro olarak gingival
sitotoksisitenin gosterilmesi agisindan alternatif bir model olabilecegi sonucuna
ulasmiglardir. Rezin monomerler, disi c¢evreleyen dokularda veya pulpa
hiicrelerinde biyolojik cevaplar ve sitotoksik etkiler olusturabilmektedir. Bir¢ok
arastirmaci bu sitotoksik ozellikleri fare fibroblast hiicreleri tizerinde arastirmis ve
sonugta hiicre membrani, hiicre biitlinliigli, makromolekiillerin sentezlenmesi,
enzim aktiviteleri gibi temel hiicre yap1 ve aktivitelerindeki degisiklikleri
gbozlemlemislerdir (Yoshii, 1997; Thonemann ve ark., 2002; Ergun ve ark.,2011).
Calismamizda bu bilgilerden yola ¢ikarak gerek pulpal, gerekse gingival
hiicrelerdeki cevaplara benzer sonuglar sergilediginden, ayn1 zamanda ¢ogaltilmasi
ve sitotoksisite testlerinde kullanimi kolay oldugundan fare embriyo dokusundan
elde edilen fibroblast kokenli NIH/3T3 (ATCC®  CRL-1658) hiicre soyu

kullanilmistir.

Halojen veya LED 1s1k cihazlari, rezin esasli materyallerin polimerizasyonunda en
stk kullanilan 151k kaynaklaridir. Son zamanlarda gelistirilen, hafif, kablosuz,
filtreleme sistemi gerektirmeyen ve halojen 1s1k kaynaklari kadar 1s1 yaymayan
LED cihazlar klinisyenler tarafindan tercih edilmektedir. 450 ile 490 nm arasinda
dalga boyuna sahip olan 1. jenerasyon LED cihazlar, fotobaslatici olarak kafurkinin
iceren rezin materyallerin polimerizasyonu igin yeterli olsa da bu spektrumun
disinda kalan fotobaslaticilart igeren rezin materyallerin polimerizasyonunda
halojen 151k cihazlar1 kadar etkin degillerdir. Bu sebeple LED cihazlar, daha genis
dalga boyuna sahip High Power moduyla giincellenmis Polywawe 0zellikte cihazlar
olarak yenilenmisler, halojen 151k cihazlarina benzer sekilde 380-515 nm dalga
boyu araligina sahip olacak sekilde gelistirilmislerdir. Boylece farkli dalga boyu
araliklarinda aktivasyon gosteren fotobaslaticilart igeren rezin materyalleri de
polimerize edebilir vaziyete gelmislerdir. Tez ¢alismamizda, farkli fotoaktivator
icerigine sahip rezin esasli simanlar kullanilmasi nedeniyle, tiim rezin simanlari
polimerize edebilecek giice ve dalga boyu araligina sahip olan LED polywawe bir

cihaz tercih edilmistir.
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Konu ile ilgili ¢aligmalar dikkate alindiginda, sitotoksik degerlendirmelerin degisik
zaman periyotlarinda yapildigi goriilmektedir. Bir kisim arastirmalarda, simanin
hazirlanmasindan hemen sonra sitotoksik ozellikler degerlendirilmis (Schmid-
Schwap ve ark., 2009) digerlerinde ise, 24 saat sonra (Bakopoulou ve ark.,2008;
Monteiro ve ark.,2009; Ergun ve ark., 2011) veya 7. giin (Schmid-Schwap ve ark.,
2009) ve hatta 60. giin (de souza Costa ve ark., 2006) gibi degisik zamanlarda bu
testlerin yapildigr saptanmustir. Calismamizda, simantasyondan hemen sonra
olusacak sitotoksik etkilerin zaman icerisindeki degisimini gozlemlemek amaciyla

deney giinleri 0, 1, 2 ve 7 olarak planlanmistir.

Arastirmamizda dort farkli polimerizasyon protokolii uygulanmistir. Bunlardan biri
simanin dogrudan 151k uygulamasi ile polimerizasyonudur. Ancak, rezin esasl
yapistirma simanlart siklikla seramik ya da kompozit rezin restorasyonlarin
yapistirilmasinda kullanilmaktadir. Bu restorasyonlarin 151k gecirgenligi, yapilarina
ve kalinliklarina bagh olarak degismekte, restorasyon iizerinden uygulanan 1518in
yogunlugu rezin esasli yapistirma simanina azalarak ulagsmaktadir (Jung ve ark.,
2006, Koch ve ark., 2007). Bu durum dikkate alinarak, oOrneklerimizin bir kismi
IPS Empress 2, bir kismi ise Lava Ultimate diskler lizerinden 151k uygulanmak
suretiyle polimerize edilmistir. Seramik olarak IPS Empress’in se¢ilme nedeni bu
materyalin estetik restorasyonlarda tercih edilmesi ve yapilan c¢alismalarda
translusens oOzelliginin In Ceram Aliimina, Procera, In Ceram Zirkonya gibi
posterior restorasyonlarin iiretiminde kullanilan diger giiclendirilmis seramiklere
benzer ya da ¢ok az fazla olmasidir. Boylece bu materyalle yapilan calisma
sonuclar1 s6zii gecen seramik sistemler i¢in de bir referans olabilecektir (Heffernan

ve ark., 2002a; Heffernan ve ark., 2002b).

Inley ve onley restorasyonlarin iiretiminde hata oranmni en aza indirmek igin
CAD/CAM kullaniminin yayginlagtig1 glinlimiizde, minimal invaziv tekniklerle
prepare edilen dislere uygun restorasyonlarin {iretimi i¢in yeni materyaller, daha iyi
mekanik ve fiziksel 6zellikleri oldugu iddiasiyla iiretici firmalar tarafindan piyasaya
sunulmaktadir. Bu {riinlerin en giincellerinden olan rezin nanoseramik Lava

Ultimate bloklar, okluzyonda karsit disin minesinde cam seramiklerden daha az
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asinmaya sebep olmalari, okluzal asindirmanin agiz i¢inde yapilmasinin ardindan
yiizeyin lastiklerle parlatilabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle son zamanlarda inley
ve onley iiretiminde en sik tercih edilen materyallerden biri haline gelmistir. Bu
materyalin bir diger avantaji da kompozit igeriklerine bagl olarak vidali implant
iistli restorasyonlarda, vida deliginin kapatilmasinda kullanilan kompozitle
kimyasal bir baglanti yapmasidir (Awad ve ark., 2015). Tiim bu hususlar dikkate
almarak tez calismamizin bir diger grubunu Lava Ultimate diskler iizerinden
1sinlanarak polimerize edilen siman Ornekleri olusturmustur. Aughman ve ark.
(2001), tam seramik restorasyonun kalinlig1 ile 151k gecirgenligi arasindaki iliskiyi
aragtirmiglar ve 151k gegirgenliginin ancak tam porselen restorasyon kalinliginin 3
mm ve altinda olmasi durumunda saglanabildigini belirtmislerdir. Mang ve ark.
(2006) da, 2 mm kalinligindaki seramik {izerinden 1s1k uygulamasinda 800 mW/cm?
olan 151k yogunlugunun 160 mW/cm® ye diistigini gozlemlemislerdir. Yani
restoratif materyal tizerinden 1ginlama sirasinda rezin simanin polimerizasyonunu
baslatacak kadar 151k seramikten gecebilmekte, fakat tam bir polimerizasyonun
saglanabilmesi icin kimyasal kataliste gerek duyulmaktadir. Diger pek c¢ok
caligmada da minimum okluzal yiizey preperasyon miktarinin 2 mm oldugu dikkate
alarak restoratif materyal kalinlig1 bu diizeyde tutulmustur (Noronha Filho ve
ark., 2010; Ergun ve ark., 2011). Arastirmamizda bu bilgiler g6z Oniinde
bulundurularak gerek seramik gerekse giiclendirilmis disklerin kalinligi 2 mm

olacak sekilde diizenlenmistir.

Dual polimerizasyon gosteren rezin esasli simanlar, bircok avantaji oldugu
iddiasiyla iiretici firmalar tarafindan piyasaya sunulmustur. Bu avantajlardan en
onemlisi, 151311 materyale ulagsmadigi durumlarda kimyasal baslaticilarin
polimerizasyonu yeterli diizeyde saglayabilmesi olarak goriilmiistiir. Fakat son
yapilan calismalarda materyal igerigindeki kimyasal baslaticilarin 151k
uygulamasiyla saglanan polimerizasyon kadar etkili bir sonu¢ vermedigi, ayrica
kimyasal reaksiyonun belli bir siirede gerceklesmesi nedeniyle tam
polimerizasyonun ¢ok uzun siirdiigii goriisii yayginlasmistir (Monteiro ve ark.,
2009; Schmid-Schwap ve ark., 2009; Noronha Filho ve ark., 2010). Bu dogrultuda

calismamizda, simanlarin kimyasal olarak polimerize edilmeleri durumunda
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gosterdikleri  sitotoksik  Ozelliklerin  arastirilmast  diisliniilmiis, kimyasal
polimerizasyon yontemi bir diger polimerizasyon protokolii olarak ¢aligmaya dahil

edilmistir.

Tez calismamizda, dort farkli rezin esasli yapistirma simaninin sitotoksik 6zellikleri
incelenmistir. Bunlardan RelyX ARC ve Variolink N geleneksel simanlardir.
RelyX Unicem giiniimiize degin {izerinde en ¢ok c¢alisma yapilan ve klinisyenler
tarafidan da siklikla tercih edilen kendinden adeziv yapistirma simanidir. Bu durum
bulgularimizi tartismamiz bakimindan dnemlidir. Multilink Speed ise kullandigimiz
LED polywawe 1sik cihazi ile uyumlu olmasmin yaninda, sitotoksik o&zellik
acisindan fazla arastirilmamis bir kendinden adeziv yapistirma simani oldugu i¢in

caligmaya dahil edilmistir.

Orneklerin dogrudan 151k uygulanarak polimerize edildigi gruplarimizda, yapistirma
simanlarmin farkli sitotoksik 6zellikler gosterdigi bulgulanmistir. Geleneksel rezin
esaslt yapistirma simanlar1 Rely X ARC ve Variolink N, 0 ve 1. giinlerde oldukca
yiiksek hiicre canlilik oranlar1 sergilemislerdir. Ikinci deney giiniinde her iki
simaninin canli hiicre oranlarinda bir diisiis gozlenmis ancak 7. giinde sitotoksik
etki azalarak bu degerler sirasiyla % 98.60 ve % 96.31°e ulasmistir. Buna karsin,
Rely X Unicem’in 0. deney giiniinde oldukca diisiik canli hiicre orani gosterdigi
saptanmistir. Bu oran zaman igerisinde artmig ve 7. giinde geleneksel simanlara
yakin hiicre canlilik degerleri kaydedilmistir. Multilink Speed ise tiim
degerlendirme periyotlarinda diger simanlara gore hiicreler iizerinde oldukca fazla
sitotoksik etki yapmistir. Ancak davranis olarak, Rely X Unicem’e benzer sekilde

sitotoksik etkisi baglangigtan itibaren 7. giine kadar tedrici bir azalma gostermistir.

Bulgularimizi tartismadan 6nce rezin simanlarin bir s1vi i¢inde birakilarak 6ziitiiniin
elde edilmesi yoluyla sitotoksisitesinin degerlendirilmesinde etkili faktorlerden
bahsetmek gerekir. Bunlardan ilki materyalin polimerizasyon derecesiyle direkt
olarak baglantis1 bulunan, materyalden salinan polimerize olmamis monomerlerin
cesitliligi ve miktanidir. Ikincisi, rezin simanm igerisinde bulundugu sivinin

kimyasal yapisi1 ve ¢oziiciiliik 6zelligidir ki bu materyalin ayrismasinda 6nemli bir



72

rol oynar. Son olarak, rezin simandan sizarak materyalin i¢inde bulundugu siviya
difiize olan mikromolekiillerin kimyasal yapis1 ve molekiil biiyiikliigii materyalin
sitotoksik Ozelliklerini etkiler. Daha kiiciik molekiiler agirliga sahip olan
monomerler daha yiiksek mobilite gosterirler ve kiitlesel olarak biiyiik
molekiillerden daha hizli difize olurlar. Bu baglamda daha diisiik molekiiler
agirliga sahip olan TEDGMA, daha yiiksek molekiiler agirlikta olan BisGMA ve
UDMA’dan daha yiiksek oranda difiize olabilir (Pereira ve ark., 2010).

Yeterli polimerizasyon, istenen fiziksel Ozelliklerin saglanmasinin yanisira
restorasyonun stabilitesi, klinik performanst ve kullanilan rezin simanin
biyouyumlulugu agisindan kritik 6nem tasir. Polimerizasyonu, monomerlerin
polimere doniisiim miktar1 olarak tanimlayabiliriz. Polimerizasyon derecesi az
olursa rezin igerisinde reaksiyona katilmayan arttk monomer miktar1 fazla olur.
Artik monomerler bakteri proliferasyonuna yol acarak sekonder ciiriiklerin
olusumuna yardimci olur, dentin tiibiillerinden pulpaya ve gingival marjinden diseti
icine sizarak molekiiler ve selliiler diizeyde sitotoksik reaksiyonlar1 baslatirlar.
Ayrica monomerlere bagl lokal ve sistematik allerjik reaksiyonlar rapor edilmistir
(Goldberg, 2007; Monteiro ve ark., 2009). Monomerlerin yanisira simanlarin
yapisinda bulunan degradasyon iiriinleri, non-reaktif baslaticilar, aktivatorler

ve/veya stabilizatorler ortama sizarak sitotoksik etki olusturabilirler.

Teorik olarak, monomerin %100 oraninda polimere doniistiigii kabul edilir. Ancak
gercekte, %25-50 oraninda metakrilat monomeri polimer igerisinde inaktif olarak
kalmaktadir. Tamamen sertlesmis olan bir restoratif materyalde bile belirgin
miktarda kisa zincire sahip polimerin baglanmadan kaldigi goriilmektedir. Bu
durum sivilarin mevcudiyetinde, reaksiyona girmemis bu toksik maddelerin siviya
gecmesine yol acar. Bagka bir deyisle, rezin esasli maddeler dentin gibi nemli bir
ortamla karsilastiklarinda polimerize olmamis serbest monomerler agiga cikarak
dentin tiibiillerinden pulpal alana diflize olurlar. Ayrica derin dentindeki yiiksek
nem igerigi, buradaki rezinin polimerizasyonunu engelleyerek cok daha fazla
polimerize olmamis maddenin ortama yayilmasina yol agar (Monteiro ve ark.,

2009).
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Rezin simanlar lizerinde yapilan sitotoksisite testlerinde, bu materyallerden salinan
cesitli monomerlerin hiicrelerin biitiinliigiine (intaraseliiler glutatyon aktivitesini
bloke ederek), enzimatik aktivitelerine ve yapisal fonsiyonlarina zarar verdigi;
apopitozize, hiicre dongiisiiniin durmasina ve genotoksik etkilerle mikroniikleus
olusumuna neden oldugu gosterilmis (Janke ve ark., 2003; Stanislawski ve ark.,
2003; Chang ve ark., 2005; Bakopoulouve ark.,2007; Bakopoulou ve ark.,2009) ve
bu etkilere sebep olan molekiiller arastirilmistir. Bu c¢aligmalarda rezin
materyallerin igeriginde bulunan monomerlerden en toksik olanlarinin TEGDMA,
BisGMA ve UDMA oldugu sonucuna ulagilmistir (Geurtsen ve ark., 1998; Taira ve
ark., 2000; Sideridou ve Achilias, 2005). Ayrica rezin esashi yapistirma
simanlarinin yapisinda en sik bulunan monomerlerin sitotoksisitesi, bunlarin
lipofilisitesine dayanarak incelenmis ve BisGMA>UDMA>TEGDMA>HEMA>
MMA seklinde bir siralama elde edilmistir (Yoshii, 1997). Tez calismamizda
sitotoksik Ozelliklerini inceledigimiz simanlarda, miktarlar1 bilinmemekle birlikte,
bu monomerlerden bir ¢ogu bulunmaktadir. Bu dogrultuda yukarida siraladigimiz
etmenler (yetersiz polimerizasyon, sivi ile temas ve monomer salinimi) kaydedilen
sitotoksik sonuc¢larimizdan sorumlu tutulabilir. Ancak, yaptigimiz ¢alismanin
smirlart icerisinde bunlardan hangisinin sitotoksisite iizerinde daha etkili oldugunu

sOoylemek miimkiin degildir.

Arastirmamizda dikkat ¢eken bir bulgu, geleneksel rezin simanlarla kendinden
adeziv rezin simanlarin sitotoksik davranislart arasindaki belirgin farkliliktir.
Geleneksel rezin esashi simanlar olan Rely X ARC ve Variolink N’in sitotoksik
etkilerinin 2. deney giinii artmas1 ve daha sonra azalmasi su sekilde agiklanabilir.
Bu simanlarin polimerizasyonu sirasinda rezin matriksin icerisinde hapsolmus olan
metakrilat gruplarmin bulundugu polimer agi, icerisinde bulundugu DMEM
tarafindan zaman iginde ¢oziilerek ayrismis ve gecikmis bir sitotoksisiteye sebep
olmustur. Ikinci giinde bu ¢dziinmenin maksimuma ulasmasiyla s1v1 ortama gecen
toksik molekiiller hiicre canlilik oraninin belirgin olarak diismesine sebep olmustur.
Ikinci giin artmis olarak gdzlenen sitotoksisite oranlarmin bir dier nedeni de

Variolink N ve Rely X ARC rezin simanlarmin igeriginde yer alan BisGMA
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olabilir. BisGMA, molekiiler agirliginin fazla olmasi nedeniyle mobilitesi diger
monomerlerden daha az olan bir dimetakrilattir; fakat bu 6zelliklerinin yaninda en
toksik monomer olarak test edilmistir. Clinkii bu molekiil hidrolize ugrayarak
metakrilik asite (MAA) yikilmaktadir. Metakrilik asit de tiimdr nekroz faktorlerini
stimiile ederek veya hiicre membraninin lipid diizeylerini faklilagtirarak membran
gecirgenligini degistirmekte ve sitotoksik etkiler meydana getirmektedir (Kostoryz
ve ark., 2003). BisGMA molekiiler agirliginin yiiksek olmasi sebebiyle 0 ve 1. giin
capraz bagli rezin matriksten siman Orneginin i¢inde bulundugu siviya gegis
yapamamig, ancak 2. gline dogru yogun ¢apraz baglarin ¢dziinmesiyle rezin
matriksten siviya difiize olarak sitotoksisite degerlerinde artisa yol agmig olabilir.
Bu durumdan hareketle Rely X ARC ve Variolink N rezin simanlarinda
polimerizasyondan hemen sonra meydana gelen c¢apraz  baglarin
organizasyonunun kendinden adeziv rezin simanlardan daha yogun oldugu ve bu
sebeple sitotoksik monomerlerin ve diger toksik maddelerin ancak 2. giinde

salinarak ortama yayildigi sdylenebilir.

Kendinden adeziv rezin simanlarda ise baslangigta zayif asit miktarinin yiiksek
olmas1 sitotoksik etkinin fazla olmasma yol agmis olabilir. Ancak, asit zaman
igerisinde notralize olduk¢a bu durum azalmistir. Bu da 7. glinde Rely X Unicem’in
geleneksel simanlara yakin bir hiicre canlilik orani sergilemesine neden olmustur.
Multilink Speed, zaman igerisinde hiicre canliliginda gozlenen artisa ragmen yine
de diger simanlara gore daha fazla sitotoksik etki yapmistir. Bu durum igeriginde
zayif asit miktarinin daha fazla olmasi, ndtralizasyonun tam olarak saglanamamasi,
yapisinda diger simanlara oranla daha fazla ¢esitlilikte monomer bulunmasi (liretan
dimetakrilat [UEDMA], trietilenglikol dimetakrilat [TEGDMA] ve polietilenglikol
dimetakrilat monomerleri), fotobaslatici tipinin digerlerinden farkli olmasi ve tam

bir polimerizasyon saglanamamasi gibi pek ¢ok faktorle agiklanabilir.

Tez caligmamizda, dogrudan 1sik uygulamasi sonuglari ile karsilastirildiginda,
simanlarin IPS Empress 2 ve Lava Ultimate diskler lizerinden 151k uygulamas ile

polimerize edilmesi, hiicre canlilik oranlarmi belirgin diizeyde etkilememistir.
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Kimyasal polimerizasyon ise tlim simanlarin sitotoksik etkisini her bir deney

giiniinde anlaml1 diizeyde artirmistir.

Esquivel-Upshaw ve ark. (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Calibra, Choice
Bisco, Insure Cosmedent, Lute-It Jeneric/Pentron, Nexus Kerr ve Variolink Il rezin
simanlart kullanilarak hazirlanan 6rnekler, 3mm kalinliginda ve 10 mm c¢apinda
feldspatik Ceramco porselen inleyler iizerinden 750 mW/cm? giicte halojen 1s1kla
40 s 1silanmistir. Ayrica, simanlarin dogrudan i1sinlandigi ve kimyasal olarak
polimerize edildigi 2 grup daha olusturulmustur. Orneklerin 7 giin karanlik ortamda
depolanmasi sonrast FTIR testi ile monomer-polimer doniisiim oranlari
incelenmistir. Sonugta kimyasal olarak polimerize edilen rezin siman gruplarinda
cok daha diisiikk polimerizasyon oranlari gézlenmistir. Dual polimerizasyon sz
konusu oldugunda ise 7 giinliik inkiibasyon sonrast 3mm porselen disk iizerinden
isinlanan  Orneklerle direk 1sinlanan Ornekler arasinda herhangi bir fark
gozlenmemistir. Bu calismanin sonuglar1 bulgularimizi  biiyiik 6lgiide

desteklemektedir. G

Derin kavitelerde uygulanan inleylerin simantasyonunda Rely X Unicem ve
Variolink II rezin simanlarinin kullanimi sonucu pulpanin 7. ve 60. giinlerde
olusturdugu cevabin incelendigi bir calismada, ortodontik nedenlerle ¢ekilecek olan
34 kiiciik az1 digsine smif 5 kaviteler agilmis ve bu kavitelere inleyler Rely X
Unicem ile veya %37 fosforik asit uygulamasmi takiben Excite bonding +
Variolink II ile simante edilmistir. Calismaya dahil edilen disler 7. veya 60.
giinlerde ¢ekilerek histolojik olarak pulpa cevabi incelenmistir. Yedinci giinde her
iki simanda da enflamatuar cevap gdzlenmis, 60. glinde bu enflamasyon azalmistir.
Bulgularimizin aksine yazarlar histolojik incelemede Variolink II rezin simani
kullanilan grupta daha fazla hiicresel cevap oldugunu gézlemlemislerdir. Bu sonucu
Variolink II grubunda asit ve baglayict ajan uygulanmasi sirasinda diste daha fazla
travma olusturulmasina ve meydana gelen enflamasyonun kroniklesmesine
baglamiglardir. Rely X Unicem’in daha az toksik olmasinin sebebi olarak da,
multifonksiyonel fosforik asit modifiye metakrilati biinyesinde barindirmasi ve bu

sebeple smear tabakasini kaldirmadan uygulanmast gosterilmistir. Boylece Rely X
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Unicem’den salinan monomerlerin tiibiillerden gecisinin daha az oldugu
savunulmustur. Baslangigta ortaya c¢ikan diisiik pH’in bir miktar sitotoksisiteye
sebebiyet verdigi, fakat reaksiyon ilerledikge pH yiikselmesi ile enflamasyonun
hafifledigi ileri siiriilmiistiir (de Souza Costa ve ark., 2006). Bu calismanin
sonugclar tez calismamizin sonuglariyla ters diismektedir. Bunun birden fazla sebebi
bulunmaktadir. Ilk olarak ¢alismamizda Variolink 6rneklerinde herhangi bir asit ve
baglayici ajan kullanilmamistir ki bu uygulamalar arastiricilarin da belirttigi gibi
hiicreler {izerindeki sitotoksik etkiyi arttirabilir. Ikinci olarak Souza Costa ve
ark.’nin  (2006) yaptig1t c¢alisma in vivo baglamig daha sonra histolojik
degerlendirmelerle in vitro olarak tamamlanmistir. Burada canli pulpa hiicrelerinin
tepkisi Ol¢iilmiistiir. Dentinin gegirgenligi, pulpa hiicrelerinin savunma elemanlari,
deneyde secilen dislerin agiz ic¢indeki konumlari, onceden gecirmis oldugu
travmalar ve deneyin uygulanmasi sirasinda ve sonrasinda hastayla ilgili
degiskenler bu ¢alismanin standardizasyonunu zorlayici kriterlerdir. Ayni zamanda
laboratuar kosullarinin sterilitesini saglayamamasi nedeniyle in vivo ¢aligmalarda
her zaman bir kontaminasyon riski mevcuttur. Ayrica, in vivo kosullarda derin
dentinin 1slaklik oranit daha fazla oldugu icin rezin materyalin derin dentinde
polimerizasyonu yetersiz olabilir ve sonuc¢ta polimerize olmamis bilesen orani
artabilir. Tez ¢alismamiz ise in vitro kosullarda yapilmis ve rezin simanlarin fare
fibroblast hiicreleri iizerinde olusturdugu sitotoksisite arastirilmistir. In vitro
sartlarda, canli hiicrelerin savunma mekanizmalarii gozlemlemenin ve agiz ici
kosullar1 tam olarak saglamanin imkan1 yoktur. Diger taraftan bu ¢alismada Rely X
Unicem’in baslangigta gosterdigi sitotoksik etki, bulgularimizla ortiismektedir ve
arastiricalarin da belirttikleri gibi simanin baslangic asiditesinin fazla olmasi ile

aciklanabilir.

Monteiro ve ark. (2009), kendinden adeziv rezin siman Rely X Unicem’in, fare
makrofaj hiicreleriyle direk olarak temasi sonrasi olusturdugu biyolojik cevabi
MTT ve NOx testleriyle degerlendirmislerdir. Calismada, 7mm ¢apinda 2mm
kalinliginda hazirlanan Rely X Unicem diskler, 20 s siireyle 1700 mW/em? 151k
yogunlugunda LED 1sikla, 20 s siireyle 500 mW/cm? 1s1k giictindeki halojen 1s1kla

ve 10 dak kimyasal olarak polimerize edilmistir. Sonug¢ olarak, tiim uygulamalar
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fare makrofaj hiicreleri iizerine sitotoksisite gostermis, fakat kimyasal olarak
polimerize olan Orneklerde, her iki 151k kaynagiyla polimerize edilen 6rneklerden
daha fazla sitotoksisite gézlenmistir. Kimyasal olarak polimerize olan grupta daha
yiiksek oranda goriilen sitotoksisite oranlari, monomer-polimer doniisiim oraninin
diisik olmasma ve bu sebeple materyalden polimerize olmamis serbest
molekiillerin sizmasina baglanmistir (Monteiro ve ark., 2009). Bu c¢alismanin

bulgular1 bizim sonuglarimizla benzerdir.

Schmid-Schwap ve ark.(2009)’nin 8 farkli dental simanin 0 ve 7. giinlerde fare
fibroblast hiicreleri (L.929) iizerindeki sitotoksik etkilerini arastirmak tizere
yaptiklar1 bir ¢alismada, kompozit rezin yapistirma simanlar1 Panavia 21, Variolink
2 ve Nexus 2; kendinden adeziv rezin yapistirma simanlar1 Rely X Unicem ve
Maxcem; rezin modifiye cam iyonomer siman FujiCEM; cinko fosfat siman
Harward Cement ve karboksilat siman Durelon Cement kullanilmistir. Her bir
simandan 5 mm ¢apinda 2 mm yiiksekliginde silindirik diskler hazirlanmis ve bu
orneklerin bir kismui {iretici firmanin Onerileri dogrultusunda halojen 151k kaynagi
kullanilarak polimerize edilirken, digerlerinin 151k uygulanmaksizin kimyasal olarak
polimerizasyonu saglanmistir. Buna ilaveten oOrneklerin bir kismi hazirlanir
hazirlanmaz (0.glin) teste tabi tutulmus, geri kalan1 ise DMEM i¢inde 7 giin inkiibe
edildikten sonra test edilmistir. Flowsitometri yontemi ile hiicre canlilik oranlarinin
belirlendigi bu calismada tiim test gruplarinda, taze hazirlanmig siman 6rneklerinin
sitotoksisitesi, 7 giin inkiibasyona tabi tutulan Orneklerin sitotoksisitesine gore
istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Ayrica rezin simanlar dual olarak
polimerize edildiklerinde, kimyasal olarak polimerize edilenlere gore daha diisiik
sitotoksisite degerleri ortaya koymuslardir. Kendinden adeziv siman grubunda
Maxcem, Rely X Unicem’den ¢ok daha sitotoksik bulunmustur. Variolink Il ve
Nexus 2 kompozit rezin simanlari, kendinden adeziv rezin simanlar olan Maxcem
ve Rely X Unicem’den daha az toksik olarak bulunmustur. Bu sonuglar
bulgularimizla biiyiik 6l¢lide uyusmaktadir. Schmid-Schwap ve ark. (2009)’nin
yapmis oldugu ¢alismada taze orneklerin hiicre canlilik oranlar1 Variolink II i¢in
dogrudan 1sikla polimerizasyonda % 70.36, kimyasal polimerizasyonda % 27.34
olarak kaydedilmistir. RelyX Unicem i¢in dogrudan 1sikla polimerizasyonda %
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46.2, kimyasal polimerizasyonda ise % 9.88 olarak tespit edilmistir. Bizim
calismamizda DMEM iginde bir saat bekletilmis Variolink N disklerinin salinim
stvilarindaki canlilik oranlari sirasiyla dogrudan 1sikla polimerizasyonda % 79,95
ve kimyasal polimerizasyonda % 39,88 olarak bulunmustur. RelyX Unicem ig¢in 0.
giin canlilik oranlar ise dogrudan 1sikla polimerizasyonda % 51,9 iken, kimyasal
polimerizasyonda % 26,43 oranindadir. Bu sonuglar karsilastirildiginda, bizim
calismamizda elde edilen hiicre canlilik oranlarinin, Schmid-Schwap ve
ark.(2009)’nin  bulguladiklarindan az bir farkla yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
farkliligin her iki caligmada kullanilan 151k cihazinin ve uygulanan sitotoksisite
testinin ayr1 olmasindan kaynaklandigi soOylenebilir.  Sonu¢ olarak, bizim
calismamizin sonuglariyla paralel bir sekilde kendinden adeziv rezin simanlarin
geleneksel kompozit rezin simanlardan daha fazla sitotoksisite gosteren materyaller
oldugu belirtilmistir. Bunun sebebi olarak kendinden adeziv rezin simanlarin i¢inde
bulunan, hidrofilik 6zelligi arttirarak yiiksek ¢oziiniirliikk saglayan ve sonugta temel
tuz bilesenleriyle ve dis yapisindaki apatitle reaksiyona giren molekiiller oldugu
ileri sitiriilmiistiir. Kendinden adeziv rezin simanlarin baslangicta olusturdugu diisiik
pH’nin inflamatuar reaksiyonlar tetikledigi ve az da olsa doku diizensizligine
neden oldugu onceki calismalarda da rapor edilmistir (De Souza Costa ve ark.,

2006; Monteiro ve ark., 2009).

Kendinden adeziv, dual polimerize olan Rely X Unicem, MaxCem, BisCem
simanlar1 ile Panavia F 2.0 ve Bistite Il rezin simanlarinin dentinal hiicreler lizerine
sitotoksisitesini arastiran bir diger ¢calismada, simanlarin her birinden esit miktarda
karistirilarak dentin disklerinin iizerine dogrudan uygulanmig ve 380-515 nm
araliginda dalga boyuna sahip olan LED polywave cihazla (Bluephase, Ivoclar
Vivadent, Liechtenstein) 20 s polimerize edilmistir. Daha sonra uygun siire
kimyasal polimerizasyonun tamamlanmasi i¢in beklenmis ve ornekler MTT testine
tabi tutularak sitotoksisite degerlendirmesi yapilmistir. Test sonucunda sitotoksisite
bakimindan simanlar su sekilde siralanmigtir: Maxcem (toksik degil-negatif
kontrolle arasinda istatistiksel agidan farklilik yok) < Biscite < Rely X Unicem <
Panavia < Biscem (en toksik) (Ulker ve Sengiin, 2009). Tez calismamizda, bu

caligmadakine benzer sekilde 20 saniye dogrudan iginlamaya tabi tutulan RelyX
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Unicem Orneklerin 24 saat sonundaki hiicre canlilik oram1 % 79,94 olarak
bulunmustur. Bu calismadaki oran ise % 70°dir. Yaklasik % 10 oranindaki
farkliligin sebebi olarak yoOntemlerin ayni olmamasi1 gosterilebilir. Bahsedilen
caligmada sigir pulpa hiicreleri kullanilarak dentin bariyer testi uygulanmustir.
Calismamizda ise, rezin simanlar belli bir stire DMEM igerisinde bekletilerek 6ziitii
elde edilmis, daha sonra MTT testi uygulanmistir. Bu sebeple bu c¢alismada

sitotoksisite degerleri daha yiiksek olarak bulunmus olabilir.

Noronha Filho ve ark.(2010), FTIR testi uygulayarak All Cem, Enforce, Rely X
ARC ve Variolink II rezin simanlarinin polimerizasyondan 24 saat sonraki
monomer-polimer doniisiim oranlarim1 arastirmiglardir. Bu ¢alismada Ornekler
dogrudan 1s1kla, 2 mm kalinligindaki lityum disilikat cam seramik diskler (IPS
Empress 2) iizerinden 151k uygulamasiyla ve kimyasal olarak polimerize edilmistir.
Tiim gruplar arasinda en yiiksek monomer-polimer degisim orani dogrudan 1sikla
polimerize edilen orneklerde goriilmiis, bunu araya seramik disk konularak elde
edilen Ornekler izlemistir. En diisiik polimerizasyon oranini kimyasal olarak
polimerize edilen Ornekler gostermistir. Bu bulgular, tez calismamizda elde
ettigimiz sonuglari kismen destekler niteliktedir. Calismada Rely X ARC, test
kosullarindan bagimsiz olarak tiim ornekler i¢inde en ¢ok polimerizasyon orani
gosteren grup olmustur. Yazarlar bu durumu, Rely X ARC rezin simanimnin diger ii¢
rezin simandan daha fazla miktarda kimyasal ve fiziksel baslatici icermesine
baglamiglardir. Bu durum, tez calismamizda Rely X ARC icin elde ettigimiz
bulgularla ortiismektedir. Ayrica bu c¢alismada, Variolink II rezin simaninin
kimyasal yolla polimerize olan grubu, Rely X ARC’ nin benzer grubuna gére daha
diisiik monomer-polimer degisim oran1 gostermistir. Arastirmacilar bu durumu
Variolink II'nin RelyX ARC’ye nazaran daha diisiik oranda kimyasal katalist
icermesiyle agiklamiglardir. Tez calismamizin 0, 1 ve 2. giinlerinde yapilan
sitotoksisite testlerinden elde edilen sonuglarda Variolink N rezin simaninin
kimyasal olarak polimerize edilen 6rneklerinin, Rely X ARC simaninin kimyasal
olarak polimerize edilen oOrneklerinden daha yiiksek sitotoksisite degerleri
gosterdigi; 7. giinde sitotoksisite degerlerinin esit miktarda oldugu ve bu zaman

zarfinda bulgularin lineer olarak artis gosterdigi saptanmistir. Hem kimyasal
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aktivatorleri hem de fotobaslaticilart igeren, dual polimerize &zellikte olan
kompozit rezin simanlara disaridan 151k uygulamasi yapilmadigi takdirde bu
simanlar yalnizca kimyasal katalistlerin aktive olmasiyla sertlesmektedir.
Dolayisiyla kimyasal polimerizasyon daha yavas gerceklesmekte ve belli bir siire¢
almaktadir. Nihai polimerizasyon orani materyalin icerigindeki kimyasal baglatici
miktaria bagli olarak degismektedir. Bu bilgiler dogrultusunda ¢alismamizda, daha
az miktarda kimyasal katalist i¢geren Variolink N rezin simaninin 0, 1 ve 2. giinlerde
kimyasal polimerizasyonunun az olmasi, yani polimere doniismeyen monomer
miktarinin fazla olmasi nedeniyle sitotoksisitesinin Rely X ARC rezin simanindan

daha yiiksek bulundugu sdylenebilir.

Ergun ve ark. (2011) tarafindan yiiriitilen bir diger calismada, dual olarak
polimerize olan Duolink, Lute-It, lllusion, Rely X ARC ve Rely X Unicem rezin
esasli yapistirma simanlarinin polimerizasyondan 24 saat sonraki sitotoksisiteleri,
L-929 fare fibroblast hiicre kiiltiirlerinde MTT testi ile incelenmistir.
Calismamizdakine benzer sekilde hazirlanan disk seklindeki siman 6rnekleri, 2 mm
kalinliginda, 10 mm capinda A1 rengindeki IPS Empress 2 diskler tizerinden 20 s
veya 40 s siireyle 1sinlanmistir. Caligmada kullanilan LED 151k cihazinin 151k veren
ucunun ¢apt 8 mm, 11k giicii 1200 mW/cm? ve dalga boyu araligi 430-480 nm
olarak belirtilmistir. Calismanin sonuglari genel olarak degerlendirildiginde, 151k
uygulama siiresinin kisalmasi ile simanin toksik etkisi arasinda pozitif bir iligki
goriilmistlir. Ancak, bazi simanlarin 20 s 151k uygulamas: sonrasi, 40 s siire ile
polimerize edilen 6rneklere gore daha yiiksek canli hiicre oranlari ortaya koymalari
sitotoksisitede 1sinlama siliresinin yan1 siwra daha pek ¢ok faktdriin rol
oynayabilecegini gostermistir. Arastirmacilar bu faktorleri simanin 15181 gecirme
ozelligi, polimerizasyondan sonra olusan enerji diizeyi ve agiga cikan toksik
maddelerin tipi ve miktar1 seklinde Ozetlemislerdir. Ergun ve ark (2011)’nin
calisgmasinda, RelyX ARC rezin simaninin 40 s isinlanan ornekleri en az
sitotoksisite gosteren grup olmustur. Bu sonuglar bizim bulgularimizla biiyiik
Olciide ortiismektedir. Ayrica, Rely X Unicem’ in 40 s isimnlandigi gruplarda
kaydedilen hiicre canlilik oranlart (%75.53), bu siman i¢in bizim bulguladigimiz 1.

giin verileri (%75.47) ile uyumludur.
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Malko¢ ve ark. (2014) tarafindan yiiriitilen bir caligmada kimyasal olarak
polimerize olan Super-Bond C&B ile dual polimerize olan RelyX ARC ve Clearfil
Esthetic kompozit rezin simanlarinin sitotoksisiteleri karsilastirilmistir. Calismada,
her bir simandan 5 mm ¢apinda ve 2 mm kalinliginda 20 6rnek hazirlanmis ve LED
151k cihaziyla polimerize edildikten sonra 7 mL DMEM igerisine atilarak 37°C’de
24 saat boyunca preinkiibe edilmistir. Ardindan Ornekler MTT testine tabi
tutulmustur. Sitotoksisite oranlar1 Clearfil Esthetic i¢in en yiiksek, Super-Bond
C&B i¢in en diisiik olarak bulunmustur. Calismanin sonucunda test edilen rezin
simanlardan salgilanan materyallerin sitotoksisiteye sebep oldugu diisiiniilmiis ve
sitotoksisiteden yliksek oranda TEGDMA ve Bis-GMA sorumlu tutulmustur. Tez
calisgmamizda yer alan rezin simanlarin igeriginde de bulunan bu monomerlerin
sitotoksisite mekanizmalar1 ¢esitli caligmalarda aciklanmistir (Kostoryz ve ark.,
2003). Molekiiler agirhigi diisiik olan TEGDMA, rezin matriksin viskozitesini
azaltirken ayn1 zamanda mobilitesi yiiksek oldugu i¢in siman matriksinden hizl
difiize olarak hiicre metabolizmasinda erken donem degisikliklere sebep

olabilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismamizda dort farkli rezin esasli yapistirma simaninin degisik
polimerizasyon kosullarinda ve deney giinlerinde sergilemis olduklar1 sitotoksisite
ozelliklerinin gozlenmesi amactyla MTT testi yapilmis ve ¢aligmanin yiiritildigii

deneysel kosullarin sinirlart igerisinde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Test edilen rezin esasli simanlarin tiimii, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda fare fibroblast hiicreleri iizerinde Onemli derecede
sitotoksik etki gostermistir. Ancak, sitotoksisite oranlarmmin zamana ve
kullanilan  polimerizasyon yontemine gore degisiklik sergiledigi
belirlenmistir. Bu sebeple sitotoksisitenin her bir siman, zaman dilimi ve

polimerizasyon yontemi agisindan ayr1 ayr1 yorumlanmasi yapilmistir.

2. Dogrudan 1sikla polimerizasyon yontemi tiim deney giinlerinde ve
materyallerde en fazla canlilik orani gozlenen polimerizasyon yontemi
olmustur. Ancak bu polimerizasyon stratejisi ile, [IPS Empress 2 ve Lava
Ultimate diskler {izerinden 151k uygulamasi yontemleri arasinda hiicre
canlilik oranlar1 bakimindan istatistiksel agidan fark olmadig1 goriilmiistiir.
Bu bilgiler 1518inda 2 mm kalinhigindaki IPS Empress 2 ve Lava Ultimate
restorasyonlarin simantasyonu sirasinda rezin esaslt yapistirma simanlarinin

sitotoksisite agisindan giivenle kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir.

3. Kimyasal olarak polimerize edilen ornekler, materyal ¢esidi ve zaman
biriminden bagimsiz olarak en diisiik hiicre canlilik oranlarini
sergilemislerdir. Bu baglamda, 1sikla polimerizasyonun, dual polimerize
rezin esasli yapistirma simanlariin sitotoksisitesi yoniinden gerekli oldugu

goriisli agirlik kazanmugtir.

4. Genel olarak deney giinii ve polimerizasyon yonteminden bagimsiz olarak

Rely X ARC simanm en yiiksek, Multilink Speed simani en diisiik hiicre
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canlilik oranlarmi gostermistir. Bu bilgilere gore, Multilink Speed
kendinden adeziv rezin simaninin test edilen simanlar arasinda en fazla

sitotoksisite gosteren siman oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sifirmer glinde, Rely X Unicem ve Multilink Speed materyallerinin hiicre
canlilik oranlart diger yapistirma simanlarindan daha diisiik bulunmustur.
Bu durumda, kendinden adeziv rezin esasli yapistirma simanlarinin
baslangi¢ sitotoksisitelerinin, geleneksel kompozit rezin esasli yapistirma

simanlaria gore daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Geleneksel kompozit rezin esasli yapistirma simanlari, polimerizasyon
yonteminden bagimzsiz olarak en yiiksek sitotoksisite degerlerine 2. giin
ulagsmistir. Bu grup rezin simanlarin gecikmis toksisite gosterdikleri

gorilmiustir.

Test edilen tiim rezin esasl yapistirma simanlarinin sitotoksisite degerleri 7.
giin en diisitk bulunmustur. Bu sonuca dayanarak rezin esasli yapistirma
simanlarinin  sitotoksisitelerinin zaman ig¢inde azaldigini, dolayisiyla
sitotoksisiteye bagli klinik tabloda olusan rahatsizliklarin azalacagini

sOyleyebiliriz.

Deneyimiz in vitro kosullarda yapilmis olup, in vivo sartlarda pulpa-dentin
kompleksinin cevabi ve sitotoksik etkiyle savasmasi nedeniyle bulunan
sonuglarin  klinige tam olarak yansitilamayacagt g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. Bu sebeple bu konu hakkinda in vivo calismalarin

yapilmasina ihtiya¢ vardir.

Restoratif materyal olarak tam seramikler secildiginde dis hekimi,
uygulanan seramik sistem, 151k gecirgenligi, klinik endikasyonlar1 ve tam
seramik restorasyonun simantasyon teknigi hakkinda yeterli bilgiye sahip
olmalidir. Ciinkii tam seramik sistemlerin yapisi, rezin esasli yapistirma

simaninin kimyasal icerigi ve bunlara uygun 1sik cihazinin segilmesi,
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yapistirma simaninin polimerizasyonunu etkileyerek restorasyonun uzun

donem basarisinda kritik rol oynar.
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OZET

Farkl Rezin Esash Yapistirma Simanlarinin Sitotoksik Ozelliklerinin In Vitro
Olarak incelenmesi

Aragtirmamizda, dort farkli rezin esasli yapistirma simaninin, degisik polimerizasyon kosullarina ve
zamana bagli olarak hiicreler iizerinde olusturduklart sitotoksik etkiler karsilagtirildi. Bu amagla iki
adet geleneksel (Rely X ARC, Variolink N) ve iki adet kendinden adeziv rezin esash yapistirma
simani (Rely X Unicem, Multilink speed) kullanildi.

Orneklerin hazirlanmasi, 2 mm derinliginde ve 5 mm c¢apinda silindirik bosluklar igeren, 1siya
dayanikli politetrafloroetilen kaliplardan yararlanilarak hava akimli kabin igerisinde steril sartlar
altinda tamamlandi. Aragtirmamizda Orneklerin polimerizasyonunda, dogrudan 1sik uygulamasi,
2mm kalinliginda-10 mm capinda IPS Empress II ve Lava Ultimate diskler iizerinden 1g1k
uygulamasi ve kimyasal polimerizasyon olmak iizere dort farkli strateji uygulandi. Isik uygulamasi
yapilmasi gereken gruplarda her bir siman i¢in kullanim talimatlarinda belirtilen siirelerde, LED
polywave oOzelligi olan Bluephase 20i 1sik cihazinin High Power modu (1200 mW/cm2) ile
polimerizasyon saglandi. Kimyasal olarak polimerize edilen ornekler, 1 kg agirlik altinda, 11k
uygulamasi yapilmadan 10 dakika boyunca otopolimerize olmasi i¢in bekletildi. Her bir grupta 20
ornek olacak sekilde, dort farkli polimerizasyon protokoliine gore hazirlanan 6rnekler; O (1. Saat), 1,
2, ve 7. giinlerde test edilmek {izere dorde boliindii. Hazirlandiktan hemen sonra her bir yiizii 45’er
dakika siire ile ultraviole 1s18ina tabi tutularak sterilize edilen drnekler, dziitlerinin elde edilecegi,
565 pL DMEM igerisine yerlestirildi. %5 CO; hava, %90 oraninda nem ve 37° C’de inkiibe edilen
orneklerden elde edilen salinim sivilari, birinci saat (0.giin), 1, 2 ve 7. giinlerin sonunda her bir
ependorf tiipiinde 125 uL olacak sekilde ii¢ porsiyona ayrildi. Orneklerden elde edilen salimim
stvilarinin sitotoksik etkilerinin incelenmesi amaci ile 96 kuyucuklu mikroplaklarin igerisine her
birinden 100 pL olacak sekilde hazirlanmis olan salinim sivilarindan ve fare embriyo dokusundan
elde edilen fibroblast kokenli NIH/3T3 (ATCC® CRL-1658) hiicre siispansiyonundan konuldu.
MTT testine tabi tutulan mikroplakalar ELISA okuyucusunda (Synergy HT, Biotek Instrument,
Winooski, Vermont, ABD) optik yogunluk 570-630 nanometre araliginda olacak sekilde ayarlanarak
okutuldu. MTT testi, her grupta iiger kez tekrarlandi. Veriler Ug yonlii ve tek yonlii ANOVA ile
degerlendirildi. Coklu karsilastirmalar Benferroni testi ile yapildi (p<0.001).

Dogrudan 1sikla polimerizasyon yontemi, tiim deney giinlerinde ve her bir simanda en fazla canlilik
orani gdzlenen polimerizasyon yontemi oldu. IPS Empress 2 ve Lava Ultimate disk iizerinden 151k
uygulamasi, dogrudan 1sikla polimerizasyon yontemine gore daha diisiik hiicre canlilik oranlari
gostermis olsa da bu durum istatistiksel agidan anlamli bulunmadi. Kimyasal polimerizasyon, test
edilen rezin simanlarin tiimiinde ve tiim deney giinleri i¢in en fazla sitototoksisitenin gozlendigi
polimerizasyon yontemi oldu. Kendinden adeziv rezin simanlar igin 0. giinde, geleneksel kompozit
rezin simanlar i¢in ise 2. giinde en yiiksek sitotoksik degerlere ulasildi. Tim rezin simanlarin
sitotoksisiteleri 7. glinde en diisiik seviyeye ulasti. Multilink Speed simani polimerizasyon ydntemi
ve zamandan bagimsiz olarak en disiik hiicre canlilik oranlarini gosterdi.

Bu caligmanin sonucunda dual olarak polimerize olan rezin esaslt yapistirma simanlarinin
polimerizasyonu sirasinda 11k uygulamasinin 6nemi anlagilmigtir. Bu husus, 2 mm kalinligindaki
IPS Empress 2 ve Lava Ultimate materyallerinden elde edilen protetik restorasyonlarin
simantasyonunda rezin esasli yapistirma simanlarinin kullanilmasi durumunda sitotoksik etkilerin
goriilmemesi bakimindan daha da 6nem kazanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isikla polimerizasyon, Kimyasal polimerizasyon, MTT testi, Rezin esash
yapistirma simanlari, Sitotoksisite.
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SUMMARY

In Vitro Evaluation of Cytotoxicty of Different Resin Based Luting Cements

Inthis study, the cytotoxic effects of four different resin based luting cements were compared
with regard to different polimerization conditions and time intervals. For this, two conventional
(Rely X ARC, Variolink N) and two self adhesive resin based luting cements (Rely X Unicem,
Multilink speed) were used.

The fabrication of samples was completed under sterile conditions within Laminar Air Flow Cabinet
using heat-resistant polytetrafluoroethylene molds with 2 mm deep and 5 mm diameter cylindrical
cavities. To cure the samples, four different polymerization strategies were used including dual
polymerization with direct light application, irradiation over the IPS Empress Il and Lava Ultimate
discs and chemical (self-cure) polymerization. In the groups which require light irradiation, time
intervals for each cement defined in instructions for use were applied using the High Power mode
(1200 mwW/cm?) of Bluphase 20 i LED curing unit which has polywawe feature. Chemically
polymerized samples were allowed to self-cure for 10 minutes under 1 kg weight. The specimens
prepared according to four different polymerization protocol were divided into four groups to be
tested at O (1 hour), 1, 2, and 7 days, providing 20 samples in each group. Immediately after
preparation, all specimens were sterilized with UV-radiation for 45 min on each side and placed in
565 pL Dulbecco’s modified Eagle medium to obtain extracts. The extracts acquired from the
samples which were preincubated at 5% COyair, 90% humidity and 37 ° C were divided into three
equal volume of 125 pL for each time intervals (1 hour (day 0), 1, 2, and 7 days). To examine the
cytotoxic effects of the extracts obtained from the specimens, 100 pL of extract and 100 puL of cell
suspension which contains NIH / 3T3 (ATCC® CRL-1658) fibroblast cells derived from mice
embryonic tissue were placed within 96 well microplates. After performing MTT assay, microplates
were submitted to an enzyme-linked immune-sorbent assay (ELISA) reader for analysis of optical
density at 570-630nm. MTT assay was repeated three times for each group. Statistical analyses were
made using three way and one way ANOVA. Multiple comparisons were performed by post hoc
Bonferroni test (p<0,001).

Direct light curing protocol showed the maximum survival rates for all time intervals and for each
luting cement tested. Photo activation through IPS Empress 2 and Lava Ultimate discs showed less
cell survival rates compared to the direct light curing protocol, though this was not statistically
significant. Chemical polymerization of the cement specimens was the most cytotoxic
polymerization method at all the time intervals and for all the tested resin cements. The highest
cytotoxic values were reached at the 2nd day for conventional composite resin cements and at day 0
for self-adhesive resin cements. Cytotoxicity of all resin cements reached the lowest level at day 7.
Multilink Speed cement showed the lowest rate of cell survival independent of time and
polymerization protocol.

Within the limitations of this study, the importance of the light irradiation for the curing of dual
polimerized resin based luting cements was emphasized. This issue regarding cytotoxic effect of the
resin based luting cement was more crucial when light application was carried out through 2 mm
thick IPS Empress 2 or Lava Ultimate prosthetic restorations.

Key Words: Chemical cure, Cytotoxicity, Lighth cure, MTT assay, Resin-based luting cements.
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