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OZET
Bu in vitro ¢alismanin amaci, ti¢ farkli renkteki kompomerin polimerizasyonu
sonrasi reaksiyona girmemis arttk monomer salim miktarlarinin on bir farkli zaman
periyodunda (10. dakika, 1. saat, 3. saat, 12. saat, 1. giin, 3. giin, 7. gilin, 11. giin, 14.
giin, 21. giin ve 30. giin) belirlenmesi ve renklerin polimerizasyon iizerine etkisinin

incelenmesidir.

Bu amagla ii¢ c¢alisma grubu olusturulmustur: Grup 1; geleneksel dis
rengindeki kompomer Dyract XP’nin (Dentsply DeTrey, Konstanz, Almanya) A2
rengi, Grup 2; renkli kompomer Twinky Star’imn (VOCO, Cuxhaven, Almanya)
pembe rengi ve Grup 3; Twinky Star’mn mavi rengi. Her grup igin standart teflon
kaliplar kullanilarak ornekler hazirlanmis (n=10) ve kompomerler {iretici firmanin
onerileri dogrultusunda bir LED 151k kaynagi kullanilarak polimerize edilmistir. Her
bir zaman periyodunda reaksiyona girmemis arttk monomer salim miktarlar
(HEMA, BIS-GMA, TEGDMA, UDMA ve toplam artitk monomer) yiiksek basingli
likit kromatografisi (HPLC) kullanilarak tespit edilmistir. Tiim veriler istatistiksel

olarak analiz edilmistir.

Tim gruplarda zaman periyodu artik¢a artik monomer salim miktarlar1 da
artmistir. Kompomerlerden en ¢ok salinan artik monomerin BIS-GMA, en az salinan
artitk monomerin ise HEMA oldugu tespit edilmistir. 30 giinliik zaman periyodunda
BIS-GMA, UDMA ve toplam artik monomer salimi en ¢ok Grup 3 ve en az Grup
1’de, HEMA salimi ise en ¢ok Grup 1 ve en az Grup 3’de tespit edilmistir.
TEGDMA salim1 en ¢cok Grup 3’de belirlenirken, Grup 1°de hi¢ olmamustir.

Sonug olarak, kompomerlerde renk faktoriiniin artik monomer salimi iizerinde
etkili oldugu tespit edilmistir. A2 renk kompomer, pembe ve mavi renk
kompomerlere oranla daha az toplam artik monomer salimi gostermistir. Bu nedenle
renkli kompomerlerden polimerizasyon sonrasi arttk monomer salim miktarinin
azaltilabilmesi i¢in polimerizasyonun gii¢lendirilmesine yonelik ilave onlemler

alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Artik monomer, kompomer, renk, yiiksek basingl likit
kromatografisi (HPLC)
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ABSTRACT
THE EVALUATION OF RESIDUAL MONOMER RELEASED AFTER
POLIMERISATION OF DIFFERENT SHADE COMPOMERS
The aim of this in vitro study is to evaluate released monomer after
polymerisation of three different colored compomers at eleven different
polymerisation time (10. minute, 1. hour, 3. hour, 12. hour, 1. day, 3. day, 7. day, 11.
day, 14. day, 21. day and 30. day) and investigate effect of different colors on

polymerisation.

For this purpose, three experimental groups were formed: Group 1; A2 sahe
of Dyract XP which conventional tooth colored compomer, Group 2; pink shade of
Twinky Star which colored compomer and Group 3; blue shade of Twinky Star. For
each group, there was prepared samples using standart clyndirical teflon molds
(n=10) and the compomers curing using a LED light source in accordance with the
manufacturer’s recommendations. In each time period, amount of residual monomers
(HEMA, BIS-GMA, TEGDMA, UDMA and total residual monomer) were
determined with high performed liquid cromathography (HPLC). All data were

analyzed statistically.

In all groups, amount of residual monomers increased when the time periods
increasing. The most released residual monomer from compomers is BIS-GMA
while at least HEMA. For 30 days time period, BIS-GMA, UDMA and total residual
monomer releasing were determined at most Group 3 and at least Group 1, HEMA
releasing was determined at most Group 1 and at least Group 3. TEGDMA releasing

was determined at most Group 3, while there was no releasing at Group 1.

As a result, there was determined color factor’s effective on residual
monomer releasing at compomers. A2 shade compomer exhibited less total residual
monomer releasing than pink and blue shade compomers. Therefore additional
precautions for improving of polymerization should be taken for reducing residual

monomers after polymerization from colored compomers.

Key Words: Residual monomer, compomer, shade, high performed liquid
cromathography (HPLC)



vii

ICINDEKILER
ONAY SAYFASI ..o ii
TESEKKUR .....coitiiitiiiteisisisisesete st sssseae sttt sesns Y%
OZET oottt %
ABSTRACT .. Vi
ICINDEKILER ....cooviieiieteeeeectete ettt en st en sttt en st en e, vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....coooiviiiiiiicecceeccecee e X
SEKILLER DIZINT.....cocviiitiieiicececee et en s Xii
TABLOLAR DIZINT ...oooiiiiiiiiiinieecess s Xiv
Lo GIRIS .ottt 1
2. GENEL BILGILER .........cccooiiiiiiiiiiiiss s 3
2.1, KOMPOMETIET ..ot 3
2.1.2. Kompomerlerin Baglanma MeKanizmast ..........cccoceviieriiiiicieeniienee e 4
2.1.3. Kompomerlerden F1or Salimi .........cccooiiiiieiiiiiiiiieee e 4
2.1.4. Kompomerlerin Endikasyonlart.........c.ccoooveiiiiiiiiiiiiiesee e 5
2.1.5. Kompomerlerin Avantaj ve Dezavantajlart ............cccovvviiiiiiiiiiiiiicnece 5
2.2. Polimer ve POIIMEIIZASYON .........cveiiiiiecie ettt 6
2.2.1. Rezin Esasli Materyallerin Polimerizasyon Mekanizmalart..............ccoceivenene 8

2.3. Rezin Esasli Materyallerin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Materyalleri... 10

2.3.1. Kuartz Tungsten Halojen (QTH) ..coooiiiiiiiiiieeee e 10
2.3.2. PIazma ArK (PAC) ... 11
2.3.3. LAZET ..o s 11
2.3.4. Isik Yayan Diyodlar (LED)......ccccoiiiiiiiiiiiicicc e 11
2.4. Reaksiyona Girmemis Artitk Monomerler............cccoovvriiiiiiicecc 12
2.4.1. Hidroksietil Metakrilat (HEMA).......cccooiiiiiiiiiieeee e 14

2.4.2. Bisfenol-A Glisidil Metakrilat (BIS-GMA)........cccceiiiiiiiiieiiice e, 15



viii

2.4.3. Tri Etilen Glikol Dimetakrilat (TEGDMA) ......coocoiiiiiiiiieie e 16
2.4.4. Uretan Dimetakrilat (UDMA)........c.ccoeuviriveriiereiieeesee e 16
2.4.5. Artik Monomerlerin Biyolojik EtKileri.........ccoccoiiiiiiiiiiiiiieccee 17
2.4.6. Artik Monomerlerin Salim Nedenleri ..........ccoveviiiiiiiiieiiiee e 18
2.4.7. Artik Monomerlerin Salimini Etkileyen Faktorler...........ccccooeviiiiiiniiiinn, 19
2.4.8. Artik Monomer Miktarinin Belirlenmesinde Kullanilan Test Yontemleri ...... 20
2.4.9. Yiiksek Basingl Likit Kromatografisi (HPLC) ........ccccevviiiiiiiiiiiiie e, 21
3. GEREC VE YONTEM .........cooeooiiiiiieeeceeeeeee et 25
R B € 1S (<10] (< PR 25
3.1.1. Orneklerin Hazirlanmasi i¢in Kullanilan Geregler .........ooovvveveverevererererenennne, 25
3.1.2. Kullanilan I$1k Kaynagi .......cccooeiiiiiiiiiiicieeeee e 27
3.1.3. Artik Monomer Miktarini Belirlemede Kullanilan Geregler .............ccccveenee.. 28
R I 0] 11753 1 o O TP PPR PP 35
3.2.1. Orneklerin Hazirlanmast .........cooevevevveeeeieissesecesieissesisseeesssesessssesssssensesessssnes 35
3.2.2. HPLC Cihazinin Olgiime Hazirlanmasi ..........c.coveveveveeerererereceseeeseseseeeessnnes 37
3.2.3. Artik Monomer Salim Miktarlarinin Belirlenmesi ..., 43
3.2.4. Istatistiksel DeZerlendirme ............ccceeveveriiiiieerereisiieeee et 44
3.2.4.1. IStatiStIK YONtEMIETI....cvcveveveveeeteeeeeeeeeeeeeteteeeieseee et se ettt seeeas 44
3.2.4.2. Deneysel GUG ANALIZI .....cvvvviiiiiiciieiecieee e 44
4. BULGULAR ..ottt 45
4.1. Calisma Gruplar1 ve Olgiim Periyodlarina Gére HPLC Bulgulart...................... 45
4.1.1. HEMA DEGEIIET....ccviiiiiiiiiiiiiiiiicit e 45
4.1.2. BIS-GMA DEZEIICTI.....cciuiiiiiiiiiieiiiiiiieeie e 48
4.1.3. TEGDMA DEZEIIET1......cciiiiiiiiiiiiiiiiiciicit s 54
4.1.4. UDMA DEGETIIT ...ccuviiiviiiiiiiiii ettt 59

4.1.5. Toplam Artitk Monomer Degerleri........ccoovviiviiiiiiiiici e 63



4.2. Tedavi Gruplar1 ve Olgiim Periyodlarina Gére Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM) BUIGUIATT......ciiiiiiiiciiec s 68
5. TARTISMA ..ottt et b e bt e ee e b e e sbeeetee e 71
5.1. Amag ve YOntemin TartiSMaSI.........cceuiuirieeiiiieeesiiieeeesiieeesssineeeesnnnneeesssneeeeans 71
5.2. Bulgularin TartiSIImasT.......c.eeeiviiiiiieiiiie i 82
5.2.1. HEMA Miktarma Ait Bulgularin TartisSmast .........cccceeviveniiieiniiiesnieesiiee e 82
5.2.2. BIS-GMA Miktarina Ait Bulgularin Tartismasi........ccccoocvvevvvieiiieninine e 84
5.2.3. TEGDMA Miktaria Ait Bulgularin Tartigsmast........cccoccevviviriiieesiiiesninesnnn 86
5.2.4. UDMA Miktarina Ait Bulgularin Tartismast..........cccoevvviiiiiiiiiiiniiiiiiecs 87
5.2.5. Toplam Artik Monomer Miktarina Ait Bulgularin Tartigsmast ........................ 88
6. SONUC VE ONERILER ...........ccccoviiiiiiieieeeeeeeeeesese e 91
KAYNAKLAR ettt et et sae e beennee s 93
EILER ...ttt bbbt n e 103



SIMGELER VE KISALTMALAR DiziNi

ACN: Asetonitril

BIS-GMA: Bisfenol A Glisidil Dimetakrilat
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-C=C- : Karbon karbon bag1

-COOH: Hidrofilik karboksilik grup

DAD: Fotodiyot dizinli dedektor

dk: Dakika

DNA: Deoksiriboniikleik asit

FTIR: Fourier Gegisli infrared Spectrometrisi (Fourier Transform Infrared
Spectrometry)

g: Glin

GC/MS: Gaz kromatografisi/Kiitle Spektroskopi (Gass cromatography/Mass
spectroscopy)

GC: Gaz kromatografisi

H™ : Hidrojen iyonu

HCI: Hidroklorik asit

HEMA: 2-hidroksietil metakrilat

HPLC: Yiksek basmgli likit kromatografisi (High performed liquid
chromatography)

HQTH: Yiiksek yogunluklu kuartz tungsten halojen (High intensity quartz tungsten
halogen)

IR: Infrared
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LED: Isik yayan diyotlar (Light emitting diodes)

M: Molarite

MIRS: Coklu i¢ yansima spektroskopisi (Multiple internal reflection spectroscopy)
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mW/cm?: Miliwatt/santimetrekare
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1. GIRIS

Kompomerler dis hekimliginde 6zellikle siit diglerinin restoratif tedavilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompomerler; kompozit rezinlerin renk, estetik,
1sikla polimerizasyon gibi 6zellikleriyle beraber, cam iyonomer simanlarmin flor
salimi gibi o6zelliklerini de kismen gosterebilen restoratif materyallerdir [1]. Son
yillarda dental tedavinin c¢ocuklar tarafindan daha kabul edilebilir olmasi igin
kompomerlerin igerisine renk verici partikiiller eklenerek renkli kompomerler de

tretilmistir [2, 3].

Hem geleneksel dis renginde hem de renkli kompomerlerin polimerizasyonu
1sikla olmaktadir. Yapilan g¢alismalar renkli kompomerlerin igerisindeki partikiil
biiyiikliigline, monomer igerigine, polimerizasyon baslaticinin miktarina, 11k
yogunluguna ve 1simlama siiresi gibi faktorlere bagl olarak farkli polimerizasyon
derecelerine sahip olabilecegini gostermistir [4-10]. Yetersiz polimerizasyon
materyalin fiziksel olarak mekanik direncini, su absorbsiyonu ve asinma dayanimini
zayiflatmakta, kimyasal olarak ise reaksiyona girmemis arttk monomerlerin
mevcudiyetine sebep olmaktadir. Farkli renklerin polimerizasyonuyla ilgili yapilan
calismalarda; materyallerin icerdigi renk pigmentlerinden dolay1 15181 absorbe etme
ve yansitma kapasitelerindeki degisiklige bagli olarak, farkli renkli kompomerlerin
farkli polimerizasyon derinligine ve konversiyon derecelerine sahip oldugu
bildirilmistir [6, 11]. Bu da yapilarinda bulunan reaksiyona girmemis artik monomer

miktarlar1 agisindan 6nem arz etmektedir.

Kompomerlerin yapisinda bulunan bisfenol-A glisidil metakrilat (BIS-GMA),
tiretan dimetakrilat (UDMA), hidroksi etil metakrilat (HEMA) ve tri etilen glikol
dimetakrilat (TEGDMA) gibi monomer igeriklerinin, daha Once yapilmis
sitotoksisite ¢alismalarinda canli hiicreler {izerinde sitotoksik, mutajenik ve
ostrojenik etkilerinin oldugu Dbildirilmistir [12-14]. Bu nedenle kompomer
materyallerinin monomer salim 6zelliklerinin de incelenmesi gerekmektedir. Ancak
yapilan literatiir taramasinda kompomerlerin monomer salimlariyla ilgili bir
calismaya rastlanmamistir. Monomer materyallerin biyouyumlulugu agisindan

bakildiginda kompomerlerin 6zellikle biiyiime ve gelisim c¢agindaki c¢ocuklarda



oldukca sik kullanilmasi ve bu donemde, oOzellikle Bisfenol-A’nin Ostrojenik
aktiviteyi artirmasi ozelliginden dolayi, bu materyalin monomer salim &zelliginin

incelenmesi ayr1 bir 6nem arz etmektedir.

Bu in vitro c¢alismanin amaci, farkli renklerdeki kompomerlerde
polimerizasyon sonrasinda artik monomer salim miktarlarini zamana bagli olarak
incelemek ve renklerin polimerizasyon iizerine etkisini arastirmaktir. Test edilen
hipotez; farkli renklerdeki kompomerlerin polimerizasyonu sonrasinda artik

monomer salim miktarinin da farkli oldugudur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kompomerler

Siit dislerinin restorasyonlarinda siklikla tercih edilen kompomerler, 1990’11
yillarin basinda piyasaya sunulmustur. Kompozit rezinler ile cam ionomer simanlar
arasinda bir gecis materyali olan kompomerler (poliasit modifiye kompozit rezinler),
kompozit rezinlerin renk, estetik, goriiniim, 1sikla polimerize edilebilme gibi
avantajlarini tasimakla birlikte, geleneksel cam iyonomer simanlarin flor salimi gibi
Ozelliklerini de kismen gosteren restoratif materyallerdir [1].

Kompomerlerin sertlesme reaksiyonunda cam iyonomerlerde oldugu gibi
baskin bir asit-baz reaksiyonu meydana gelmez. Polimerizasyon 1sik kaynagi
uygulandiktan sonra fotoaktivator olan kamforkinon tarafindan baglatilir ve daha
sonra tlikriik veya nem temasiyla yavas ve uzun siiren bir asit baz reaksiyonuna
donerek devam eder [15].

2000’11 yillarin basinda kompomerlerin yapilarina renk pigmentleri ilave
edilerek renkli kompomerler gelistirilmistir. Ilk iiretilen renkli kompomer MagicFil
(Zenith, DMG, Englewood, NJ) hem 1s1k hem de kimyasal olarak sertlesmektedir.
Renk segenekleri; mavi, mor, yesil ve universaldir. Daha sonra ise Twinky Star
(VOCO, Cuxhaven, Almanya) adi altinda bir renkli kompomer gelistirilmistir. Bu
renkli kompomer geleneksel dis rengindeki kompomerler gibi i1sikla polimerize
olmaktadir ve 8 farkli renk se¢enegine (pembe, mavi, yesil, altin, limon, portakal, dut

ve giimiig) sahiptir.

2.1.1. Kompomerlerin Icerigi

Kompomerlerin yapist kompozitlerin yapisiyla hemen hemen aynidir.
Organik matriks kismint HEMA, BIS-GMA, TEGDMA, UDMA ve fotoaktivator
olarak kamforkinon olusturmaktadir. Kompomerlerde kompozitlerden farkli olarak
su igermeyen matriks kisminda fonksiyonel monomer olarak tetrakarboksilik biitan

(TCB) ve sikloalifatik dikarboksilik asit dimetakrilat gibi yeni monomerler



bulunmaktadir [16]. Reaktif inorganik partikiil kismini ise flouroalumino silikat cam,

itterbiyum trifloriir ve baryum aliiminyum silikat fluoro olusturmaktadir.

2.1.2. Kompomerlerin Baglanma Mekanizmasi

Kompomerlerin dis yiizeyine baglanmalar1 iki sekilde gerceklesir. Bunlardan
birincisi; materyalin kendi blinyesinde bulunan self-adeziv 6zelliginden kaynaklanir.
Reaktif tinitelerin %50’sini olusturan TCB hidrofilik karboksilik gruplar (-COOH)
icerir. Bu fonksiyonel karboksil gruplari kalsiyum iyonlariyla dis ylizeyine asitle

piiriizlendirme yapilmadan iyonik baglarla baglanirlar [17].

Ikinci baglanma mekanizmas: ise; dis yiizeyine primer/adeziv sistemlerle
gerceklesir. Adeziv rezin igerisindeki hidrofilik fosfat gruplari hidroksiapatitteki
kalsiyum iyonlariyla iyonik olarak baglanirlar. Buna ek olarak 1sikla polimerizasyon
esnasinda adeziv igerisindeki metakrilat bazli rezinler serbest radikal
polimerizasyonu gerceklestirirler. Bu ¢apraz bagli rezinler dentin yiizeyinde hibrit
tabakasina benzer sert bir tabaka meydana getirir. Bu sert tabaka hem mine hem
dentin i¢in uygun olan baglanmay1 gerceklestirse de dentin tiibiillerindeki rezin tag
formasyonu adezivin tiibiillere penetrasyonundan dolayi, mineye olan baglanma daha

yiizeyseldir [17, 18].

Kompomerlerle yapilan baglanma dayanimi ¢alismalarinin  ¢ogunda;
baglanmanin kompozit rezinlere gore daha zayif, geleneksel cam iyonomer simanlara

gore daha kuvvetli oldugu belirtilmistir [16, 19].

2.1.3. Kompomerlerden Flor Salim

Kompomerlerin flor salim ozelligi az da olsa cam iyonomer Ozelligi
tasimasindan  kaynaklanir.  Reaktif inorganik partikiil kismmi  olusturan
flouroalumino silikat cam, itterbiyum trifloriir ve baryum aliiminyum silikat fluoro
gibi ajanlar fotopolimerizasyon sonrasi agiz ortami; dolayisiyla tiikriik ve nemle
temas sonucunda H® iyonlariyla tepkimeye girerek florid molekiillerini ortama

saliverirler. Agizdaki florid konsantrasyonunun artis1 asidik durumlara direnci



artirarak ¢iirik olusumunu 6nlemeye katkida bulunur. Fakat restorasyonun kavite
duvarlarina, antikaryojenik 6zellik bakimindan, arada adeziv tabakanin varligindan

dolay1 florun geg¢isi tartismahidir [15, 17, 18, 20].

Uzun donem klinik ¢alismalarda kompomer restorasyonlart sonrasinda
rekiirrent ¢iiriikler gozlenmistir. Bu da flor salimmin rezin modifiye cam

iyonomerlere gore daha az olmasindan kaynaklanmaktadir [21].

Geleneksel cam iyonomerler ve rezin modifiye cam iyonomer simanlarin
aksine kompomerler cogunlukla baslangicta ‘burst’ (patlama) etkisi gostermez, fakat

flor salim diizeyleri zaman i¢inde sabit kalir [22].

2.1.4. Kompomerlerin Endikasyonlari

Kompomerlerin endikasyonlart [17, 18]:

e Siit dislerinde smf I, II ve III kavitelerde,

o Kok ciiriigii lezyonlarinda,

e SmifV kavitelerde ve servikal erozyon/abrazyon lezyonlarinda,

e Kinlmis dislerin gecici tamirinde,

e Ortodontik bandlarin yapistirilmasinda,

e Acik sandvig tekniginde ve

e Dis kronunun yaklagik yarisinin kaldig: olgularda krona destek amaciyla

‘core’ yapiminda kullanilabilirler.

2.1.5. Kompomerlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompomerlerin avantajlari [17, 18]:

o lyi estetik 6zellik gdstermesi,

e Dis sert dokularia baglanabilmesi,

e Kivamlarinin koyu olmasi ve uygulama esnasinda aletlere yapismamasi
nedeniyle kullanimlarinin kolay olmasi,

e Flor salimi yapabilmeleri,



e Fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi,
e Radyoopasite gostermeleri,

e Biyouyumlu olmalari,

e Bitirme islemlerinin kolay olmas1 ve

e Klinik Omiirlerinin uzun olmasidir.

Kompomerlerin dezavantajlar1 [17, 18]

o Kompozitlerden daha kolay aginmalari

e Zamanla biinyelerine su absorbe ederek genislemeleri,

e Kompozitlerle kiyaslandiginda daha zayif fiziksel 6zellik gostermeleri ve
bunun zamanla daha da azalmasi,

e Rezin modifiye cam iyonomerlerden daha fazla sizdirmasi,

e Uygulama esnasinda dentin baglayici ajanin gerekli olmasi,

e Flor saliminin siirl olmasi ve

¢ Yapisindaki artik monomerlerin serbestlesmesi ve bunun ¢evre dokular
icin risk olusturmasidir.

2.2. Polimer ve Polimerizasyon

Polimerler; ¢ok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal baglarla, az
veya ¢ok diizenli bir bicimde baglanarak olusturdugu uzun zincirli-yiiksek molekiil
agirlikli bilesiklerdir. Polimerler ‘monomer’ denilen birimlerin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Polimer materyaller dis hekimliginde oldukg¢a sik kullanilmaktadir. En
cok kullanildigr alanlar 6l¢ii maddeleri, seramikler ve restoratif materyallerdir.
Adeziv sistemlerin ve estetik restoratif materyallerin icerisinde rezin monomerler
mevcuttur. Polimerleri diger klasik kimyasal maddelerden ayiran en 6nemli 6zellik,
molekiillerinin biiytikliigiidiir. Bu nedenle polimer kelimesi biitiin yiiksek molekiil

agirlikli maddeleri kapsar [23-25].

Monomerler basit olarak ¢apraz baglayici ve fonksiyonel monomerler olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Fonksiyonel monomerler sadece bir polimerize

olabilen gruba, capraz baglayict monomerler ise iki tane polimerize olabilen gruba



sahiptir (vinil grup veya C=C grup). Fonksiyonel monomerlerin fonksiyonel gruplari

monomerin 6zelligini vermektedir. Buna ‘fonksiyonalite’ denir [25, 26]

Monomerlerden  polimer olusmasi islemine ise ‘polimerizasyon’
denilmektedir. Polimerizasyon derecesi, belirli bir zamanda polimerizasyon
reaksiyonu igerisinde tekrarlayan birimlerin polimer zinciri olusturmasi olarak
tanimlanir. Polimer zinciri olustururken sonlanma tepkimesinin tiiriine bagl olarak

polimerizasyon derecesi degisir [25, 26].

Polimerler genel olarak 4 farkli formda bulunmaktadir. Bunlar cizgisel,
dallanmis ve az oranda ¢apraz bagli ve yogun c¢apraz bagli yapilar olarak ifade
edilmektedir. Cizgisel ve dallanmis formdaki yapilarda atomlar birbirine zayif
fiziksel baglarla baglanmistir. Capraz baglantili yapilar ise kovalent baglarla
baglanmis atomlarin bir ag yapisi olusturmasi sonucu olusur. Capraz baglantili
polimerler cizgisel formdaki polimerlerle karsilastirildiginda daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptir ve dolayisiyla rezin materyallerin dayanikliligini arttirdig1 icin

onemlidir [26-28].

Polimerler; iyonik, kondenzasyon (basamakli) ve serbest radikal
polimerizasyonu olmak iizere {i¢ farkli yontemle sentezlenmektedir. Zincirin
biiylimesini saglayan aktif merkezler iyonik karakterde ise ‘iyonik polimerizasyon’
adim almaktadir. Iyonik polimerizasyon da kendi icerisinde katyonik ve anyonik
olarak ayrilir. Iyonik polimerizasyonda reaksiyonlar yiiksek hizlarda gergeklesir.
Monomerlerin yapisinda bulunan bifonksiyonel gruplardan H,O, HCI gibi kiiciik
molekiillerin ayrilmasiyla gergeklesen polimerizasyona ‘basamakli polimerizasyon’
ya da ‘kondenzasyon polimerizasyonu’ denir. Dis hekimliginde kullanilan bazi

silikon 6l¢ii maddelerinde kondenzasyon tipi polimerizasyon gozlenmektedir [25, 28,
29].

‘Serbest radikal polimerizasyonu’ ya da ‘katilma polimerizasyonu’ doymamis
yapida olan uygun monomerlerin serbest radikalik baslaticilarla veya iyonik
bagslaticilarla kolayca polimerleserek uygun zincirlerin olusmasiyla gerceklesir. Bu

tiir polimerizasyonda radikal olusumu; 1s1, radyasyon, fotokimyasal reaksiyon veya



cesitli baglaticilar tarafindan saglanmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan rezin esasl
materyallerin  polimerizasyonu genellikle serbest radikal polimerlesmesiyle

gerceklesmektedir [25, 29].

2.2.1. Rezin Esash Materyallerin Polimerizasyon Mekanizmalari

Rezin materyaller polimerizasyon yontemlerine gore 3 baslikta incelenebilir
[30]:
*Kimyasal olarak polimerize olanlar (self-cured),
*Isik ile polimerize olanlar (light-cured),

*Hem 1s1kla hem de kimyasal olarak polimerize olanlar (dual-cured) .

Kimyasal olarak polimerize olan rezin materyaller cift pat seklinde iiretimis
olup, polimerizasyon bu patlarin karistirilmasiyla gerceklesmektedir. Patlardan
birinde polimerizasyonu baslatic1 ‘benzoil peroksit’, digerinde hizlandiric1 ‘tersiyer
amin aktivatér’ bulunmaktadir. iki patin karigtirilmasiyla polimerizasyon gergeklesir.
Bu tiir rezinlerde karistirma orani rezinin polimerizasyonunu etkilediginden;
karistirma zamani, ortam 1s1s1, hava kabarciklar1 gibi faktorler porozite olugmasina,
karigtirma zamaninin  kontrol edilememesine, renklenme olugsmasimna ve

polimerizasyon biiziilmesine yol acar [30].

Kimyasal olarak polimerize olan rezinlerin bu tiir dezavantajlarindan dolay1
firmalar tarafindan tek pat seklinde iiretilen, 1s1ikla polimerize olan rezin materyaller
piyasaya sunulmustur. Baglarda polimerizasyon i¢in ultraviole 11k kullanilirken daha
sonralar1 ultraviole 15181n zararlarindan dolayr goriiniir 151k kaynagi kullanilmaya
baslanmistir. Isikla sertlesen rezin materyallerde baslatici olarak ‘kamforokinon’,
hizlandirict olarak ‘alifatik amin’ kullanilmistir. Isikla polimerize olan rezinlerin
kimysal olarak polimerize olanlara gore birtakim istiinliikleri bulunmaktadir.
Calisma zamanmin hekim tarafindan kontrol edilebilmesi, karistirma islemi
yapilmadigr i¢in hava kabarcigi ve dolayisiyla poroziteye daha az rastlanmasi,

polimerizasyon reaksiyonu sekil verildikten sonra baslatilmast ve tam bir



polimerizasyon gergeklesmesi ve buna bagli olarak rengin daha stabil olmasi gibi

avantajlart vardir [30].

Isikla sertlesen rezin materyaller baglarda sadece 6n bolge restorasyonlarinda
ve fissiir oOrtiliciilerde kullanilirken, sonralart bu avantajlarindan dolay1 posterior
bolgede de kullanilmaya baslanmistir [26].

Isikla polimerize olan materyallerde polimerizasyonun derinligi ii¢ farkl
parametreye baglidir;

* Gilg,

* Yogunluk,

* Dalga boyu.

Isik kaynaginin giicii 15181 birim zamanda yaydig1 enerji miktaridir ve mW
ile ifade edilir. Isik yogunlugu birim alana uygulanan 1s18in giicii demektir ve
mW/cm? ile ifade edilir. Yeterli bir polimerizasyon i¢in 151k cihazinin en az 300
mW/cm?lik 1sik yogunluguna sahip olmas1 gerekmektedir. Dalga boyu ise; 15181n
yaydigi elektromanyetik dalga boyunu ifade eder. Rezin materyallerde fotoaktivator
olarak kullanilan kamforokinon 420 ile 470 nm arasindaki dalga boyunda aktiflesir.
Bu {i¢ parametreden herhangi birindeki yetersizlik rezinin  yetersiz
polimerizasyonuna sebep olarak fiziksel ve mekanik o6zelliklerini olumsuz

etkilemektedir [30, 31].

Isikla polimerize olan rezinlerin {istlin basarilarina ragmen, polimerizasyonun
tam olarak gerceklesmesinden endise edilen ortamlarda kullanilmak amaciyla hem
kimyasal hem de 1s1kla polimerize olan rezin materyaller iiretilmistir. Bu materyaller
derin kavitelerde, 2mm’den daha kalin rezin uygulamalarinda, giris ve uygulamanin

zor oldugu interproksimal alanlarda yeterli polimerizasyon saglamak amaciyla

kullanilmigtir [32].
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2.3. Rezin Esash Materyallerin Polimerizasyonunda Kullamlan Isik
Materyalleri

Giliniimiizde 1sikla  sertlesen  rezin  esasli  dental  materyallerin
polimerizasyonunda farkli yapida 151k kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bunlar:
e Kuartz tungsten halojen 1s1k kaynaklar1 [Quarts tungsten halogen lights
(QTH)],
e Plazma ark 151k kaynaklar1 (PAC) ,
e Lazer 151k kaynaklar1 ve

e Isik yayan diyodlar [Light Emitting Diodes (LED)].

2.3.1. Kuartz Tungsten Halojen (QTH)

QTH 151k kaynaklarinda tungsten halojen ampul kullanilmaktadir. Olusan 151k
demeti fiber optik esasli bir tiip araciligi ile restorasyona iletilmektedir. Bu 151k
kaynaklar1 400-500 nm dalga boyu araligina rastlayan genis bir 151k spektrumuna
sahiptir. QTH 151k kaynaklarinda en diisiik 151k yogunlugu ortalama 300 mW/cm? dir.
Dis hekimliginde rezin polimerizasyonunda geleneksel goriiniir 151k kaynag1 olarak
kullanilan  halojenler; elektriksel giiciin  ancak %1’ini 151k enerjisine
doniistiirebildiginden verim ¢ok diisiik olmakta ve polimerizasyon sirasinda 1s1 agiga
¢ikmaktadir [33].

Son yillarda yiiksek 1s1k siddetine sahip yiiksek yogunluklu kuartz tungusten
halojen 151k kaynagi [high intensity quartz tungsten halojen (HQTH)] gibi 151k
kaynaklar1 da gelistirilmistir. Bu cihazlar 1300 mW/cm?’den daha fazla 151k siddetine
sahip bulunmaktadir.

QTH’1in diger 151k kaynaklarina gore daha ucuz olmalari ve dalga boyu
araliklarinin genis olmasi tercih edilme nedenleri arasindadir. Lamba Omiirlerinin
kisa olmasi, polimerizasyon sirasinda 1s1 olusturmalar1 ve zaman icinde 1s1k
kaynagmin giiciinde azalma meydana gelmesi ise QTH 151k kaynaklarinin

dezavantajlar arasinda yer almaktadir [34, 35].
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2.3.2. Plazma Ark (PAC)

Plazma ark 1s1k kaynaklarinda xenon lambalar kullanilmaktadir. Isigin dalga
boyu araligt 380-500 nm’dir. Polimerizasyon siiresini kisaltmak amaciyla
tiretilmislerdir. Bu 151k kaynaklarinin bir diger kullanim amaci ise polimerizasyon
etkinligini arttirmaktir [36]. Polimerizasyon sirasinda biiziilmenin ani bir sekilde
olmasi, kullanim sirasinda agiga c¢ikan 1s1 miktarinin fazlaligi, 1518in dalga boyu

araliginin dar olmasi ve pahali sistemler olmalar1 kullanimlarini sinirlandirmistir [34,

36).

2.3.3. Lazer

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunu giliglendirmek amaciyla argon lazer
tiniteleri tretilmistir. Argon lazer sistemi kamforokinonu aktive edebilen tek lazer
sistemidir. Lazer 151k kaynaklart 400-500 nm dalga boyuna sahiptir ve uygulama
stireleri kisadir, ¢ok az 1st olustururlar ve dalga boylart sabittir [37]. Lazer 151k
kaynaklarinda fiberoptik ucun ylizey alaninin dar olmasi ve pahali sistemler olmasi

dezavantajlar1 arasinda sayilmaktadir [38].

Argon lazer sistemlerin gii¢ yogunlugu 2000 mW/cmz’ye kadar artmaktadir.
Bu da rezin materyallerin mekenik 0zelliklerinin korunarak polimerizasyon
derinliginin artmasina ve kisa siirede yeterli polimerizasyonun saglanmasina neden
olur. Fakat klinik kullanim agisindan teghizat ¢ok yer kaplar ve uygulayan hekimin
sistemin zararl etkilerinden korunmasi igin 6zel onlemler almasi gerekir. Yeterli
polimerizasyon i¢in etkili bir sistem olmasina ragmen argon lazerler bu gibi

dezavantajlarindan dolay1 dis hekimliginde ¢ok sik kullanilmamaktadir [39].

2.3.4. Isik Yayan Diyodlar (LED)

Son yillarda goriiniir mavi 151k cihazlarinin modifiye tipleri olarak gelistirilen
LED 151k kaynaklar1 da dis hekimliginde kullanilmaya baslanmistir. LED sistemler

dogru yonde gerilim uygulandigr zaman 1siyan, elektriksel enerjiyi 151k enerjisine



12

doniistiiren 6zel katki maddeli proton nétron diyotlardir. Bu sistemlerde 450-500 nm

dalga boyunda goriiniir mavi 1s1ma saglanmaktadir [34, 36].

LED 1sik kaynaklar1 gereken nitelikteki 15181 {iretirken enerjiyi yiiksek
verimle kullanmaktadir. Halojen 1s1k kaynaklar1 kapasitesinin sadece %0,5’ini
kullanarak istenilen Ozellikteki 15181 iiretebilirken LED 151k kaynaklarinda iiretilen
15181n yaklasik %95°1 polimerizasyon igin istenilen niteliktedir. Bu durum sayesinde
LED 151k kaynaklart; yiiksek giicte 151k veren, kablosuz ve pille dahi ¢alisabilen, fan
sogutmasina gerek duymayan sistemler olarak dikkat ¢ekmektedir [31]. LED 1s1k
kaynaklar1 1200 mW/cm? diizeyine kadar 151k iiretebilmektedir. Halojen lambalarin
omrii 50-100 saat arasinda olmasina ragmen LED lambalarin émrii yaklasik 10000
saat civarindadir. Polimerizasyon sirasinda diste 1s1 olusturmamalari, enerji
tiketimlerinin az olmast LED 11k cihazlarimin diger avantajlari arasinda

sayilmaktadir [34, 36].

Halojenlere {istlinliigiine ragmen mevcut LED 1s1k kaynaklarinin yaydigi
15181n  yetersiz olusu ve bunun da yeterli olmayan polimerizasyon sonucunda
kompozit rezin materyallerin mekanik Ozelliklerinin zayif olmasina neden
olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr yeni nesil LED olarak adlandirilan LED 151k
kaynaklar iiretilmistir. Bu 151k kaynaklari ¢oklu 151k yayan ve boylelikle yiiksek 11k
giicii olusturan, yliksek 151k giicli olustururken agiga ¢ikan 1s1y1 absorbe eden yogun
ve hizli emici bir sisteme sahip olan sistemlerdir. Yeni nesil LED sistemlere silikon
jelle dolu plastik lensler takilmistir. Boylelikle gilivenli ve saglam yapida
tiretilmislerdir [40].

2.4. Reaksiyona Girmemis Artik Monomerler

Tam olarak gerceklesen bir polimerizasyon isleminde monomerlerin tiim
karbon ¢ift baglar1 reaksiyona girerek polimer zincirinde yer almaktadir. Ancak
polimerizasyon sirasinda molekiillerin polimer zincire katilmasiyla viskozite
artmakta ve monomer-polimer doniisiimii yavaslamaktadir. Bu durum materyalin
icerisinde reaksiyona girmemis monomer miktarinin reaksiyonun baslangic anina

gore azalmis olmasmna ve artmis viskoziteden dolayr monomerlerin hareketliligini
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kaybederek, polimerizasyon alanlarina diflizyonunun yavaglamasina bagh
olabilmektedir. Sonug¢ olarak bir miktar monomer, reaksiyona katilamayip ‘artik

monomer’ Olarak kalabilmektedir [29, 41]

Rezin esasli materyallerde olusan karbon ¢ift baglarinin (C=C) karbon tek
baglarina (C-C) c¢evrilme oranina doniisiim orani adi verilmektedir. Yiiksek oranda
capraz bagli polimer aginin olusumu sirasinda meydana gelen jel yap1 nedeniyle
molekiiler mobilite gittikge azaldigi igin, polimerizasyon hizi da biiyiik oranda
diismektedir ve biitlin ¢ift baglar reaksiyona girmeden once reaksiyon durmaktadir.
Bu yiizden monomerlerin ya da oligomerlerin serbest radikal polimerizasyonu biitiin
cift baglarin reaksiyona girmesiyle sonu¢lanmaz [42, 43]. Doniisiim orani polimerin
fiziko-mekanik O6zelliklerini belirlemede 6nemlidir. Reaksiyonda olusan polimer
orani diisiik oldugu zaman diisiik dayaniklilik, yiiksek gecirgenlik, sizint1 ve artik

monomer salimi gibi istenmeyen durumlar meydana gelmektedir [8, 23, 44].

Reaksiyona giren monomer ¢ift baglarinin yiizdesi 1sikla polimerize olan
sistemlerde %55-80 arasinda degismektedir [33, 42]. Kalan arttk monomer miktart;
rezin materyalin kompozisyonuna, kullanilan ¢oziici miktar1 ve ¢oziicl
konsantrasyonuna, 1s18a duyarli baglaticilarin ve inhibitorlerin tipi ve oranlarina, 11k
yogunlugu ve siiresine, ortamin 1sisina ve ortamdaki oksijen varligina baghdir [45,
46].

Polimerize olmamis arttk monomerlerin salimi rezin materyalden disariya
dogru olmaktadir. Rezin materyallerden artitk monomer salimi materyalin yiizeyinde
ve i¢ yapisinda olusan deformasyonlar sonucu zaman igerisinde gerceklesmektedir.
Reaksiyona girmeyen monomerler polimer matriks igerisinde dagilmis halde
bulunmaktadir. Materyalin yapisini olusturan monomerlerin tipi, biiyiikligi ve
birbirleriyle kombinasyonu, materyalin yiizeyinde olusan asinma miktar1 ve tiikiiriik
kompozisyonundaki degisiklikler gibi faktorlere bagli olarak rezin materyalden

degisen miktarlarda artik monomer salimi gergeklesebilmektedir [41].

Rezin  materyallerde  polimerizasyon  c¢esitli  faktorler tarafindan
engellenebilmektedir. Oksijen varliginda serbest radikaller oksijenle reaksiyona
girmeye daha egilimli oldugundan, bu radikaller oksijenle reaksiyona girerek reaktif

olmayan peroksi radikalleri olustururlar ve oksijenle temas eden yiizeylerde
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polimerizasyon ger¢eklesmez. Bu olaya ‘polimerizasyonun oksijen tarafindan
inhibisyonu’, ylizeyde olusan tabakaya da ‘oksijen inhibisyon tabakasi’ adi
verilmektedir [47]. Ayrica dentin tiibiillerinden disariya dogru olan sivi akisi ve
adeziv igerisindeki ¢oziicliler polimerizasyonu olumsuz sekilde etkileyebilmektedir

[44, 48].

Yapilan c¢aligmalarda, rezin esasli restoratif materyallerden, fissiir
oOrtliclilerden ve adeziv sistemlerden arttk monomerlerin ve bozulma iiriinlerinin
salimmin gergeklestigi gozlemlenmistir [29, 49-51]. Agiz ortamina bu artik
monomerlerin salimi ise biyolojik dokularda bazi riskler ortaya ¢ikarmaktadir [43,
52].

2.4.1. Hidroksietil Metakrilat (HEMA)
HEMA, sadece dis hekimliginde degil, diger alanlarda da yaygin olarak
kullanilan kiiciik monomerlerdendir. Medikal uygulamalarda popiiler kullanima,

polimerize edilmemis monomerlerin yiiksek alerjik potansiyelinin olmasina ragmen

biyouyumlulugunun iyi olmasindan kaynaklanir [53-55].

H,C OH
2 G/\\\\/’

CH4

Sekil 2. 1: HEMA’ya ait kimyasal formiil

HEMA, insanlardan ve hayvanlardan elde edilen immiin sistem hiicrelerinde
apoptozisi arttirma giliciine sahip bir molekiildiir. Hatta saglikli Dbireylerle
karsilastirildiginda hassas bireylerden alinan periferal tek ¢ekirdekli kan hiicrelerinde

daha diisiik konsantrasyonlarda apoptotik hiicre Oliimlerine neden olabilme
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yetenegine sahiptir. Bu 6zelligi ile alerjik reaksiyonlar olusturdugu diisiiniilmektedir

[55].

2.4.2. Bisfenol-A Glisidil Metakrilat (BIS-GMA)

Rezin materyallerde kullanilan birden fazla ¢ift bag igeren metakrilatlardan
biridir. BIS-GMA molekiilii 1960 yilinda Bowen tarafindan Bisfenol A ve glisidil
dimetakrilatin epoksi recineye eklenmesiyle sentezlenmistir. BIS-GMA oldukca
visk6z bir monomerdir ve molekiil agirligi yiiksek oldugu icin polimerizasyon
biiziilmesi disiiktiir. Ayrica, sertlesmenin hizli olmasini ve yliksek mekanik 6zellikte
polimerin  olugmasint  saglamaktadir. BIS-GMA yapisinda epoksi grubu
icermemektedir. Bu molekiilde epoksi gruplarinin yerine metakrilat gruplar
bulunmaktadir ve bu sayede agiz ortaminda daha c¢abuk polimerizasyon

gerceklesmektedir [12, 42].

Hw _-H H. _H
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Sekil 2. 2: BISGMA ya ait kimyasal formiil

Polimerizasyon biiziilmesini azaltmasi ve polimerizasyon sirasinda capraz
baglanti kurabilmesi BIS-GMA’nin avantajlar1 arasinda sayilabilir. BIS-GMA
molekiilii oda sicakliginda ¢ok viskozdiir. Yiiksek viskoziteye sahip olmasindan
dolayr monomere doldurucu eklenmesini giiclestirmesi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir [29]. BIS-GMA’nin viskozitesini azaltmak igin diisiik molekiil
agirhigina sahip olan TEGDMA kullanilmaktadir.
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2.4.3. Tri Etilen Glikol Dimetakrilat (TEGDMA)

BIS-GMA ve UDMA monomerlerinin viskozitesini azaltmak amaciyla rezin
matrikse TEGDMA ilave edilmektedir. Ayrica bu monomer, olusan polimerin ¢gekme
kuvvetlerine karsi dayaniminda artig, kirilma kuvvetlerine karsi dayaniminda ise
azalma meydana getirmektedir. Ancak polimerizasyon biizlilmesini arttirmasi bu

monomerin dezavantajidir [42].

Ho _H
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Sekil 2. 3: TEGDMA ’ya ait kimyasal formiil

2.4.4. Uretan Dimetakrilat (UDMA)

UDMA’nin polimer matriks igerisinde kullanilma amacit BIS-GMA ile
aynidir. 2-hidroksil metakrilat ve 2,4,4-trimetilheksametilenediisosiyonatin reaksiyon
tiriiniidiir. Uretan, daha az hidrofilik monomer sistemin elde edilmesi igin BIS-
GMA’nin ikincil hidroksil gruplarinin izosiyonatlarla reaksiyonuyla sentezlenir [23].
Rezin materyallere UDMA monomerinin eklenmesi ile yapinin adezyon
kapasitesinin artt1g1, agiz ortamindaki renk degisikliklerinden daha az etkilendigi,
aginma dayaniminin ve sertliginin daha fazla oldugu bildirilmektedir [41]. UDMA,
BIS-GMA’ya yakin molekiiler agirliga sahip olmasimma ragmen daha diisiik
viskoziteye sahiptir. UDMA’daki eter bagi Bis-GMA’daki iki biiyiik aromatik halka
ile karsilagtirildiginda rotasyona izin vermektedir. Bu esnekliginden dolayr adeziv

sistemlerde tercih edilen bir monomer olmaktadir [42].
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Sekil 2. 4: UDMA’ya ait kimyasal formiil

2.4.5. Artik Monomerlerin Biyolojik Etkileri

Dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan dental kompozit materyallerin
zengin kimyasal icerikleri bu materyallerin biyouyumluluk a¢isindan sorgulanmasina
neden olmustur. Bu nedenle birgok arastirici kiltir ortamlarinda rezin
materyallerden salinan monomerlerle sitotoksisite arasinda bir baglanti kurmaya
calismis ve pozitif sonuclar elde etmislerdir. Kiiltiir ortamlarina yerlestirilen rezin
materyallerden olusmus diskler etrafinda hiicre 6liimleri meydana gelmistir [13, 26,
55-58].

Yapilan bir¢ok in vitro ¢alisma ile rezin materyallerdeki 6zellikle monomer
matriks komponentlerin genotoksik, mutajenik ve Ostrojenik etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir [12, 14, 26, 53-55, 57-61].

Fissiir ortiiciilerde yapilan tiikriik analizlerinde Bisphenol-A (BPA)’nin gegici
bir siire arttig1 ve bunun Ostrojenik aktiviteyl artirdigi gozlenmistir. BPA in vitro
deneylerde xenodstrojen olarak gorev goriir ve Ostrojen resptorlerine baglanarak
Ostrojene hassas hiicrelerin biiylimesini aktive eder [62]. Bununla birlikte bir diger
calismada BPA monomerlerinin Ostrojene duyarli hiicreleri etkiledigi fakat kisa
stireli uygulamalarin Gstrojenik etki agisindan onemsiz oldugu belirtilmistir [12].
Laboratuar ortamda yapilan bir ¢alismada TEGDMA ve HEMA monomerlerinin
HQCl; ile canli hiicrelerde birbirine yakin sitotoksik potansiyele sahip oldugu ortaya
cikartlmistir. Monomer difiizyon sonrasinda tiikriikten alinan 6rneklerde TEGDMA,
HEMA ve BIS-GMA monomerlerine rastlanmistir. Ayni sekilde dentin dokusu
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tizerinde yapilan caligmalarda dentin ve pulpada sitotoksik etkide bulunabilecegi
bildirilmistir [57].

Rezin esasli materyallerle ilgili sitotoksisite c¢alismalarinda monomer
igeriklerin herhangi bir sistemik etkiye sebep olmadigi, bunun igin ¢ok yiiksek
miktarlarda salinmalar1 gerektigi one siiriilmiistiir. Sistemik olarak kabul edilebilir
bir risk olusturmazken, bir¢cok arastirma monomer materyallerin sitotoksik oldugunu
ortaya ¢ikarmistir [56-58, 63, 64].

Kimyasal materyallerin hiicre DNA’sim1  direk olarak etkilemesine
‘genotoksisite’ ve bunun bir sonraki hiicre nesillerine aktarilmasina ‘mutajenite’ ad1
verilmektedir. Mutajenite ‘karsinojenite’ ile yaki iligkilidir. Bu da bahsedilen
kimyasal materyalin kanser olusturma potansiyeli anlamina gelmektedir. Yapilan bir
in vitro deneyde BIS-GMA ve UDMA gibi monomerlerin memeli hiicrelerinde
herhangi bir mutajenik etkisi gézlenmezken, TEGDMA ve GMA’nin orta derecede
mutajenik etki gosterdigi saptanmustir [58].

Artik monomer materyallere allerji acisindan baktigimizda; dis hekimliginde
kullanilan monomerlerin ¢oguyla ilgili olarak allerjik reaksiyon potansiyellerinin
bulundugu ve bu materyallerle calisanlarda (dis hekimi ve yardime1 personel) alerjik
kokenli asir1 duyarlilik olgularina rastlandigi bildirilmistir. Ozellikle alerjik kontak
dermatit ve iritan kontak dermatit gibi cilt hastaliklart siklikla rapor edilmistir [65].

2.4.6. Artik Monomerlerin Salim Nedenleri

Rezin materyalleri olusturan iki ana boliimiin polimer matriks ve doldurucu
partikiiller oldugu belirtilmektedir. Materyale eklenen monomer yapinin,
kompozisyonu ya da kimyasindaki degisikliklerin, materyalin fiziksel 6zelliklerini
degistirdigi diistiniilmektedir. Materyalin icerisindeki polimetakrilat ag yapisinda
TEGDMA oraninin artirilmasinin materyalin su emiliminde artig, dayanikliliginda ve
sertliginde ise degisiklik olusturdugu belirtilmektedir. BIS-GMA ve TEGDMA
dental materyaller icine en sik eklenen monomerler olup, rezin sistemine UDMA nin

da eklenmesi ile yapida sertlik ve dayanikliligin arttig1 bildirilmistir [41].
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Genel olarak artik monomerlerin agiz ortamima salim nedeni yetersiz

polimerizasyondur. BIS-GMA, UDMA, TEGDMA ve HEMA gibi monomerlerin

tamami iyonik partikiillerle sert bir yapi olusturmadigindan; reaksiyona girmeden

kalan monomer molekiiller agiz ortaminda belirli nem ve 1s1 altinda proteaz ve

esteraz enzimlerinin de etkisiyle ortama serbestlesirler [14].

2.4.7. Artik Monomerlerin Salimim Etkileyen Faktorler

Rezin materyallerde reaksiyona girmemis monomerlerin salimini gesitli

faktorler etkilemektedir:

Coziici maddenin yapisi; ¢oziicli materyallerin ¢6zme kapasitesine baglidir.
Agresif c¢oziiclilerde daha ¢ok ve daha hizli serbestlesme gerceklesmektedir.
Coziicii materyalin polimerler icerisindeki hidrofilik yapilara baglanma
kapasitesine bagli olarak ortamdan daha c¢ok veya daha az monomer

serbestlesmesine neden olur.

Doygunluk orani; polimerize olan materyalde polimerizasyon i¢in uygun
sartlar saglanmissa daha ¢ok capraz baglanmalarla daha az artik monomer
olusumuna neden olmaktadir. Boylelikle monomer yap1 igerisindeki
hareketlilik azalir. Bu da ¢oziicii igerisinde daha az ve daha yavas monomer

salimina neden olmaktadir.

Oksijen inhibisyon tabakasi; bir¢ok arastirici tarafindan polimerizasyon sonrasi
materyalin yiizeyinde monomerlerden zengin oksijen inhibisyon tabakasi
varliglr saptanmistir. Arastirmalarin ¢ogunda bu tabaka kaldirildiktan sonra
yapilan monomer analizlerinde monomer miktarlarinin yaklasik %90 azaldig

belirtilmistir.

Fiziksel ve kimyasal ozellikler; diisiik kutupsal gruplar igeren molekiillerin

komplex molekiillere gére daha ¢abuk serbestlestigi bildirilmektedir.
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e Doldurucu tipi; doldurucu inorganik partikiillerle organik matriks monomerler
arasinda polimerizasyon sirasinda biiziilme-genlesme ve yiizeylerde olusan

baglarin kuvvetliligine bagl olarak degismektedir [41, 49, 66, 67].

2.4.8. Artik Monomer Miktarmin Belirlenmesinde Kullanilan Test Yontemleri

Rezin esasli materyallerin polimerizasyon derecesini belirlemek veya fikir
yiirlitebilmek i¢in giiniimiizde bir¢ok teknik kullanilmaktadir. Bu tekniklerden
bazilar1 sunlardir:

1. Ayirict Termal Analiz
. Fourier Doniisiim Spektroskopisi (FT-IR)

. Kat1 Faz Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)

. UV Spektrofotometre

. Coklu Internal Refleksiyon Spektroskopisi (MIRS)
. Cift Bag Degisimi

. Yiizey Sertligi Ol¢iimii

0O N O W B~ W

. Kromatografiler
* Gaz Kromatografisi (GC)
» Likit Kromatograf/Kiitle Spektrometri (LC-MS)
« Elektrospray Iyonizasyon/Kiitle Spektrometrisi
* Micellar Elektrokinetik Kromatografi
* Yiiksek Basingh Likit Kromatografisi (HPLC)

Ancak rezin esasli materyallerden salinan arttk monomerlerin analizi i¢in en
uygun yontemler kromatografik yontemlerdir [68]. Rezin esasli materyallerden
salman komponentlerin ayirt edilebilmesi i¢in en sik kullanilan kromatografik
yontemler HPLC ve GC/MS’dir. Ayristirma siirecinde monomerler mobil faz
icerisinde ¢Oziinebildiginden kontroliin daha kolay saglanmasi, tekrarlanabilir,
sonuclarinin giivenilir, hizli, ekonomik ve segici olmasindan dolayt HPLC en ¢ok

tercih edilen 6l¢iim yontemidir [49, 69].
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2.4.9. Yiiksek Basingh Likit Kromatografisi (HPLC)

Stvi kromatografisi ilk kullanilmaya baslandigi zamanlarda, bir kolona
doldurulan tanecikler {izerine numune ve daha sonra sivi eliient ilave edilip sivinin
yukaridan asagi akmast beklenir ve bu olduk¢a zaman alirdi. Gelisen cihaz
teknolojisi ile ¢ok daha kii¢iik tanecikleri i¢eren kolonlar hazirlanarak tabaka sayilar
iyilestirilmis ve kolona basing uygulanarak akis hizi artirilmistir. Bu sekilde elde
edilen sivi kromatografi sistemlerine arttirilmis performanslarindan dolay1 yiiksek
basingli likit kromatografisi (HPLC) adi verilmistir. HPLC sagladig1 yiiksek
dogruluk, kesinlik, hassaslik ve ugucu olmayan tiirler i¢in de kullanilabilmesi
nedeniyle en ¢ok tercih edilen enstriimental kromatografi tiridir [70, 71]. Bir HPLC
analizinin basaris1 biiyiik oranda dogru ¢oziicii sistemin belirlenmesine baglidir.

HPLC’de kullanilacak ¢oziiclilerde bulunmasi gereken 6zellikler:

e Islem sonrasi ¢oziiciiniin rahat uzaklastirilabilmesi i¢in kaynama noktalari
diisiik olmalidir.

e Kolonda yiiksek basing olusmamasi i¢in viskoziteleri diisiik olmalidir.

e Kullanilan dedektorlere uygun olmalidir.

e Mimkiin oldugunca giivenli bir kimyasal olmali ve toksisitesi diigiik

olmalidir.

HPLC’de ¢ozelti olarak genellikle iki ya da daha fazla ¢oziiciiden olusan bir
karisim kullanilir. Bu karigimlarda siklikla belli oranlarda zayif ¢oziicii olarak su ve
kuvvetli ¢oziicli olarak da tetrahidrofuran, etanol, metanol ve asetonitril gibi organik
coziiciiler tercih edilir. Segcicilik parametresi, bu ¢oziicii oranlar1 veya bilesimi

degistirilerek elde edilebilir.

Baz1 ¢ok bilesenli numunelerde, analiz boyunca ayni c¢oziicii bilesimi
kullanildiginda bazi eliisyon problemleri ortaya cikabilir. Bazi bilesenler kolonu ¢ok
cabuk terkederken bazilar1 ise ¢cok geg¢ terkedebilir. Bu sorun, analiz boyunca eliient
bilesiminin bir ¢06ziicii programlamasiyla degistirilmesi ile ¢oziilebilir. Sivi
kromatografisinde bu sekilde yapilan eliisyonlara ‘gradient eliisyon’, analiz boyunca
sabit bilesimli bir ¢6ziiciiniin kullanilmasiyla yapilan eliisyona ise ‘isokratik eliisyon’
denir [70].
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HPLC sistemler 4 ana unsurdan olugmaktadir;

o Hareketli (mobil) faz,
e Sabit faz (kolon),

e Pompa,

e Dedektor.

Hareketli (Mobil) Faz: Olgiimii yapilacak &rnek bilesenleri kolon boyunca
tagiyan, casitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olan ¢ozeltiler mobil faz olarak
adlandirilir. Bu ¢ozeltiler vialler igerisinden enjektorle alinarak belirli bir basingla

kolon boyunca ilerledigi i¢in hareketli faz adin1 almistir.

Hareketli fazda yapilacak en onemli islem ¢ozelti igerisindeki ¢Oziinmiis
gazlarin  uzaklastirilmasidir.  Gazlarin  uzaklastirllmas1  ¢esitli  yontemlerle
yapilmaktadir; 1sitma, karigtirarak vakumlama, ultrasonik yontem. Bu islem
yapilmazsa kolonda hava kabarciklar1 olusturarak pik genislemesine yol agilabilir.

Bu da 6l¢iimlerin hatali olmasina yol acar.

Sabit Faz (Kolon) : HPLC’de kolon olarak ¢esitli biiyiikliikk ve ¢aplarda, cam
veya paslanmaz celikten yapilmis ve icinde uygun bir sabit faz bulunan malzemeler
kullanilir. Bu sabit faz mobil faz igerisinde bulunan, belli bir basing ve hizla
yiiriitilmekte olan eliientlerle etkilesime girerek onlar1 yavaslatir ve belli dl¢iilerde
alikoyarak daha gec ilerlemesine neden olur. Buna ‘alikonma zamani’ denir. Boylece
tiim molekiiller kolon igerisinde farkli zamanlarda alikonulur. Bu islem analiz
esnasinda farkli zamanlarda hangi molekiiliin pik yaptigin1 belirledigi i¢in o molekiil

icin kimlik niteligi tasir.

Kolon igerisinde bulunan dolgu malzemelerinin yarigaplart 3-20pum arasinda
degismektedir. Dolgu partikiillerinin yarigapr ne kadar kiigiik olursa teorik tabaka
yiiksekligi o kadar az ve kolonun verimliligi o kadar fazla olur. Ancak ¢ok kii¢lik
taneciklerin kullanilmas1 durumunda kolonda olusan geri basing artabilir. Bu nedenle
optimum kosullar1 saglayan dolgu malzemeleri secilmelidir. Ayrica kolon dolgu
malzemeleri, kolona doldurulmadan 6nce 6lcekli bir elek sisteminden gegirilmeli ve
belirli bir araliktaki tanecikler kolona doldurulmalidir. Boylelikle kolon gecirgenligi

artirilir ve daha diisiik basinglarla ¢alisilabilir.
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Kolonda kullanilan dolgu malzemeleri ¢ok ¢esitli olabilmektedir ve kullanilan
maddenin tiiriine gore yontemler farkli isimlerle adlandirilir. Ornegin kolon dolgu
maddesi iyon degistirici bir regine ise iyon kromatografisi, apolar bir madde ise ters
faz s1vi kromatografisi adin1 alir. Bu ¢alismada C18 ters faz kolon kullanildig: i¢in

ters faz s1v1 kromatografi yontemiyle analizler yapilmistir.

Pompa: Daha onceki sivi kromatografi cihazlarinda mobil fazin belli bir
yiikseklikten akis1 saglanarak kolonda yliriitiilmesi saglanirdi. Fakat bu sekilde
analizler ¢cok yavas ve uzun siirmekteydi. Sonradan gelistirilen HPLC sistemlerine
pompa eklenerek hareketli faz1 olusturan ¢ozeltinin enjektor, pompa ve detektorden
belirli bir basing altinda belirli bir hizla gegmesi saglanmistir. Boylelikle analizler

kisa zamanda ve yiiksek performansla yapilabilmektedir.

HPLC’de ileri-geri hareket eden pistonlu yiiksek basing pompalar1 kullanilir.
Bu sekilde calisan 3 tip pompa vardir; silindir yollu pompalar, siringa benzeri
pompalar ve pndmatik pompalardir. Sivi faz ¢ok sikistirilabilen bir faz olmadigi icin
ani basing artiglarinda cihazin herhangi bir yerinden sivi kacagi sorunu olabilir. Bu

sorun genellikle kalibrasyon esnasinda girilen bir basig¢ {ist limit degeri ile ¢oziiliir.

Dedektor: Dedektor HPLC’nin ana elemanlarindan biridir. Kolonda
yiirlitiilen mobil fazda bulunan molekiilleri1 taniyarak miktar tayini yapan
donanimdir. HPLC’de infrared (IR), floresans, ultraviole (UV), kirilma indisi ve

elektrokimyasal dedektorler en ¢ok bilinen tiirlerdir.

UV dedektorler HPLC’de en ¢ok tercih edilen detektorlerdir. Bir civa ya da
doéteryum lambasindan ¢ikan 1simalardan, istenilen dalga boyu secilerek kolondan
cikan tiirlere gonderilir ve numunedeki bilesenlerden bu 1simay1 absorbe edenler
belirlenir. UV dedektorler 195-350 nm dalga boylari araliginda kullanilabilirler. Bu
detektorlerle ¢ok kiigiik derisimlerdeki bilesenler belirlenebilir, se¢icilikleri oldukca
yiiksektir ve gradient eliisyon i¢in olduk¢a uygundur.

Cesitli tiplerde UV dedektorler vardir, en ucuzu tek bir dalga boyunda caligsan
filtreli UV detektordiir. Monokromatorliit UV dedektorler ayni1 anda 4-5 dalga boyunu
tarayabilir ve ¢oklu dalga boylu dedektorler olarak piyasada bulunur. En pahali olani

bir fotodiyot dizisi kullanilarak ayni anda istenildigi kadar dalga boyunu tarayan
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diyot dizinli (DAD) detektorlerdir. Fotodiyot dizinlerindeki her bir fotodiyot baska
bir dalga boyunda 151k siddetini 6lgmektedir. Bu ¢alismadaki HPLC cihazinda DAD

dedektorii kullanilmistir.

HPLC sistemleri genel olarak su sekilde calisir;

Once analizi yapilacak olan drneklerden standart stok ¢ozeltileri hazirlanir ve
farkli konsantrasyonlarda alinarak kolona enjekte edilir ve pompa yardimiyla
mobil fazin yiirlitiilmesiyle uygun bir detektore tanitilir ve her bir standartin
piki ve alikonma zamanlari belirlenir.

Cihazin bu standartlara gore olusan lineer kalibrasyon grafigi cizilir.

Ornekler kolona enjekte edilerek pik alani ya da yiiksekligi dedektdrler
tarafindan belirlenir. Son olarak, daha 6nce olusturulan kalibrasyon grafigine
gore bilgisayar programi vasitasiyla pik alani ya da yiiksekligine gore 6rnegin

konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis olur.

Sekil 2. 5.’te bir HPLC elemanlarinin ve ¢aligma sisteminin semast genel

olarak gosterilmistir.

;

\

Couziicii Kabi Bir HPLC cibazinin

dh semalik gdsterimi
a E Fazlasi

t

Pompa
o PG > ] o Al

Gaz Uzaklastirici Giivenlik
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Numune Atk
Kaydedici

}
M

Sekil 2. 5: HPLC sistemlerin sematik goriintimii
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gerecler

Calismamizin  6rnek kalip hazirlanmast kismi inénii  Universitesi  Dis
Hekimligi Fakiiltesi Pedodonti Anabilim Dali’inda; kimyasal soliisyonlarin
hazirlanmas1 ve HPLC analizinin yapilmasi Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Malatya
Kayis1 Arastirma Merkezi'nde; SEM goriintiilerinin  alinmasi islemi Inonii

Universites Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi’nde gergeklestirilmistir.

3.1.1. Orneklerin Hazirlanmasi i¢in Kullanilan Gerecler

Bu c¢alismada c¢ocuk dis hekimligi kliniklerinde siit dislerinin
restorasyonlarinda siklikla kullanilan iki farkli kompomer materyalinin 3 farkli rengi
test edilmistir. Geleneksel dis renginde kompomer olarak Dyract XP’nin (Dentslpy
DeTrey, Konstanz, Almanya) A2 rengi (Sekil 3. 1) ve renkli kompomer olarak
Twinky Star’mn (VOCO, Cuxhaven, Almanya) pembe ve mavi renkleri (Sekil 3. 2)

kullanilmastir.

Deassery

]'.)‘y:':i:lé"(:::!-;: ';)CI; l:l::'o RATIVE

ond
Prime&Bond NT'

See reverse for no etch procedure

Sekil 3. 1: A2 renkli kompomer (Dyract XP)



Tablo 3. 1: Dyract XP’ye ait MSDS* verileri[72]
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Ticari Uretici Firma Zararh Bilesenler Oran
Ad1
Metakrilat bazli monomerler(Xi,
Dyract R36/37/38** %10-25
XP Dentslpy DeTrey, - _
Konstanz, A|manya StronSIyum florid 92,5-10
*MSDS: material safety data sheet (malzeme giivenlik veri dosyasi)
**Xi: Iritan, R36/37/38: goz, solunum sistemi ve deri
Sy oy o § § § FTUETTY
Sekil 3. 2. Pembe ve mavi renkli kompomerler (Twinky Star)
Tablo 3. 2: Twinky Star’a ait MSDS* verileri [73]
Ticari Adi Uretici Firma Zararh Bilesenler Oran
BIS-GMA %10-25
Twinky Star | VOCO, Cuxhaven, Almanya UDMA %10-25
Katalizor %<2,5

* MSDS: material safety data sheet (malzeme giivenlik veri dosyasi)
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Ornek kaliplarin hazirlanmasi igin ¢ap1 Smm, yiiksekli§i 2mm olan standart
teflon kaliplar kullanilmigtir. Kaliplarin diiz bir zeminde hazirlanabilmesi igin 1 adet
lam ve orneklerin kaliptan rahatca ¢ikabilmesi i¢in vazelin ve 1 adet fir¢a uclu
aplikator kullanilmistir. Kaliplara kompomer materyallerinin tiiplerden aktarilmasi
icin kompomer setlerinin igerisinde mevcut olan aplikatdr kullanilmigtir. Ayrica
polimerizasyon sonrasi oksijen inhibisyon tabakasini kaldirmak amaciyla Sof-Lex

kalin grenli cila diskleri (3M ESPE, St Paul, MN, USA) kullanilmistir (Sekil 3. 3).

Sekil 3. 3. Orneklerin hazirlanmasi igin kullanilan geregler

3.1.2. Kullanilan Isik Kaynag

Kompomerlerin polimerizasyonu i¢in 151k kaynagi olarak yeni nesil LED
(Elipar S10, 3M ESPE, St. Paul, ABD) kullanilmigtir (Sekil 3. 4). Elipar S10 LED
151k cihazi en az 1200 mW/cm? ¢ikis giiciine sahip (Tablo 3. 3), sarz edilebilen, farkli
modlarda ve farkli zamanlarda polimerizasyon yapabilen bir cihazdir. Ayrica 151k
yogunluk oOl¢iimiinii kendiliginden yapabildigi i¢in 15181in standadizasyonu da

yapilabilmektedir.



Tablo 3. 3: Polimerizasyonda kullanilan 151k kaynagina ait 6zellikler
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Ticari Ada

Uretici Firma

Isik Giicii

Dalga Boyu

Elipar S10

3M ESPE, St. Paul, ABD

>1200 mW/cm?

430-480 nm

Sekil 3. 4: LED Isik cihazi (Elipar S10)

3.1.3. Artik Monomer Miktarim1 Belirlemede Kullanilan Geregler

e HPLC cihazi (UFLC-XR, Shimadzu, Japonya) (Sekil 3. 5)
e Hassas terazi (AUX220, Shimadzu, Japonya) (Sekil 3. 6)

e Vakumlu filtrasyon cihazi (BFC/BF-S2500, Abel industries, Kanada) (Sekil

3.7)

e Manyetik karistiric1 (Wisestir, DAIHAN Scientific Co. Kore) (Sekil 3. 8)
e Ultra saf su cihazi (Milipore/Fransa) (Sekil 3. 9)

e Etiiv (Lab. Companion ON-11E, Kore) (Sekil 3. 10)
¢ Analitik kolon (250x4,6mm CS-2546-C185, Higgins, USA) (Sekil 3.11)



Sekil 3. 5: Calismada kullanilan HPLC cihazi

Sekil 3. 6: Hassas terazi
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Sekil 3. 7: Vakumlu filtrasyon cihazi

Sekil 3. 8: Manyetik karistirict
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Sekil 3. 9: Deiyonize su elde etmek i¢in ultra saf su cihazi

Sekil 3. 10: 37°C’ye ayarh etiiv
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Sekil 3.11: C18 ters faz analitik kolon

Calismada orneklerin hazirlanmasi esnasinda 0,45um’lik por genisligine
sahip enjektor filtresi, 2mL’lik vida kapakli, amber renkli cam vialler (Sekil 3. 12) ve
ImL’lik eppendorf uyumlu pipet uglart kullanilmistir. Ayrica kimyasal olarak

asagidaki sivilar kullanilmistir;

e HEMA (Sigma Aldrich, St Louis, MO, ABD) (Sekil 3.14)

e BIS-GMA (Sigma Aldrich, St Louis, MO, ABD) (Sekil 3.14)
e TEGDMA (Sigma Aldrich, St Louis, MO, ABD)

e UDMA (Sigma Aldrich, St Louis, MO, ABD) (Sekil 3. 14)

e Deiyonize su (HPLC Grade, Sigma Aldrich 01050KC)

*  %99,8’lik asetonitril (ACN MERCK, 1179258)

o  9%99’luk etanol (MERCK, K34553486)
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Sekil 3. 12: Standart ¢ozeltilerin konuldugu amber renkli cam vialler

Sekil 3. 13: Kompomerlerin bulundugu ¢ozeltiden elde edilmis 1mL’lik 6rnekler
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Sekil 3. 14: Standart olarak kullanilan saf monomerler

Tablo 3. 4: Standart monomerlere ait baz1 6zellikler

Ticari Ad HEMA BIS-GMA TEGDMA UDMA
Ilifrertrllg Sigma-Aldrich | Sigma-Aldrich | Sigma-Aldrich | Sigma-Aldrich
R 477028 494356 261548 436909
Uriin No

Molekdil | 134 14 gr/mol | 512,50 grimol | 286,33 gr/mol | 470,57 gr/mol
Agirh@

Molekiil CHO C.H.O C HO C.NOH
Formiilii 6 10 3 29 36 8 14 22 6 23 2 7 37




35

3.2. Yontem

Geleneksel ve renkli kompomerlerden artik monomer saliminin zamana goére
incelendigi ¢alismamizda sirasiyla; 6rneklerin hazirlanmasi, arttk monomer salimi
icin ¢Ozilicli soliisyonlarin hazirlanmasi, HPLC cihazina standart monomerlerin
tanitilmasi, HPLC cihazinin kalibrasyonu, numunelerin ¢dziicii soliisyonlarina
konulmasi, farkli zaman periodlarinda Ornekler alinmasi, sonuclarin istatistiksel

analizlerinin yapilmasi islemleri gerceklestirilmistir.

3.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Kompomer ornekleri hazirlanirken mikroskop lami {izerine konulan
yiikksekligi 2mm, i¢ ¢apt Smm olan standart teflon kaliplar kullanilmistir.
Kompomerlerin polimerizasyonu oncesinde LED 1s1k cihazi kendi bilinyesinde 151k
yogunlugunu Olgebildiginden, her oOl¢iim Oncesi 151tk yogunlugu olgiilerek
standardizasyon yapilmistir (Sekil 3.15). Teflon kaliplarin igi fir¢a uglu aplikatorler
vasitasiyla orneklerin sonradan kolay ¢ikarilabilmesi igin vazelinle kaplanmig ve
kompomer tabancasiyla materyaller kaliplara kondanse edilmistir. Daha sonra 1s1k
kaynagi ucu ve materyal ile arada mesafe olmayacak sekilde her bir drnekte {iiretici
firmanin Onerileri dogrultusunda Twinky Star renkli kompomerler 40 sn, Dyract XP

A2 renkli kompomerler 10 sn olacak sekilde polimerizasyon gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 15: Polimerizasyon 6ncesi LED cihazinin 11k yogunlugunun 6lgiimii

Bu ¢aligmada renk faktori dikkate alinarak 2 farkli kompomer materyalinin 3
farkli rengi test edilmistir. Bu amagla her bir grupta 10 6rnek olacak sekilde 3
calisgma grubu olusturulmustur. Her grupta 6rnek sayisinin belirlenmesi igin gii¢

analizi yapilmistir. Gruplar:
Grup 1: Geleneksel dis rengindeki kompomer Dyract XP’nin A2 rengi,
Grup 2: Renkli kompomer Twinky Star’in pembe rengi ve
Grup 3: Renkli kompomer Twinky Star’in mavi rengi.

Toplam 30 kompomer kalibinin her birinden Sof-Lex kalin grenli cila diskleri
(3M ESPE, St Paul, MN, USA) kullanilarak oksijen inhibisyon tabakasi
kaldirilmistir.
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Tablo 3. 5: Renk faktorii dikkate alinarak olusturulan galisma gruplarindaki 6rnek

sayisinin dagilimi

Kompomer Rengi A2 Pembe Mavi
Kalip sayisi 10 10 10
Toplam 30

Her bir 6rnekten ekstraksiyonlarin gergeklesebilmesi i¢in %75 etanol ve %25
saf su olacak sekilde bir karisim hazirlanmistir. Bu karigimlar vida kapakli amber
renkli cam viallere konularak cihazin kalibrasyonundan sonra isleme baslamak i¢in

+4°C’de buzdolabinda saklanmistir.

3.2.2. HPLC Cihazinn Ol¢iime Hazirlanmasi

HPLC cihazinin kalibrasyonunda once standart olarak kullanilan saf
monomerler ile sirasiyla 0,1, 1, 10, 100, 500, 1000 ppm’lik ¢6zeltiler hazirlanarak
HEMA, BiS-GMA, TEGDMA ve UDMA ’nin her birinden 6’sar ¢zelti hazirlanarak
toplam 24 standart stok ¢ozelti HPLC sistemine enjekte edilmistir. Bu asamada
mobil faz olarak %80 asetonitril ve %20 su karisimi kullanilmigtir. Boylelikle her bir
monomere ait alikonma zamanlar1 ve lineer kalibrasyon grafikleri belirlenmistir.

Grafik 3.1-3.4’de standart monomerlere ait kalibrasyon grafikleri verilmistir.
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Grafik 3. 1: HEMA’ya ait kalibrasyon grafigi
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Grafik 3. 2: BISGMA ’ya ait kalibrasyon grafigi
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Grafik 3. 3: TEGDMAya ait kalibrasyon grafigi
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Grafik 3. 4: UDMA’ya ait kalibrasyon grafigi
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Tablo 3. 6: Monomerlerin lineerlik sonuglari
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Mzgr:';lrln(er Da(l)gan?n(;yu Korelasy(oF;lz)Katsaym Denklem
HEMA 254 0,9995 y = 2,9268x -0,003
BISGMA 254 0,9989 y = 8,0640x -0,004
TEGDMA 254 0,9927 y = 2,4733x -0,003
UDMA 254 0,9927 y=3,5612x -0,003
y: Alan x: Konsantrasyon

HEMA, BIS-GMA, TEGDMA, UDMA monomerlerine ait alikonma
zamanlar sirasiyla; 3dk, 5dk, 4,5dk, 4,1dk olarak belirlenmistir (Tablo 3. 7). Grafik

3. 5-3. 8’de monomerlere ait alikonma zamanlar1 ve pikleri verilmistir.

Tablo 3.7: Artik monomerlerin alikonma zamanlari

Artik Monomer | HEMA BISGMA | TEGDMA UDMA
Alikonma 3dk 5dk 4.5dk 4.1dk
Zamani
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Grafik 3. 6: BIS-GMA ’ya ait alikonma zamani ve pik alani
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3.2.3. Artik Monomer Salim Miktarlarinin Belirlenmesi

HPLC cihazinin monomer analizi yapabilmesi i¢in dort farkli standart
monomere (HEMA, BIS-GMA, TEGDMA ve UDMA) gore kalibrasyonu
yapildiktan sonra kompomer kaliplart ¢oziicii igerisine (%75 etanol-%25 su)
konularak ekstraksiyon islemi baglatilmistir. Kompomer kaliplar 20 mL’lik cam
viallere konulduktan sonra sirasiyla 10. dk, 1. saat, 3. saat, 12. saat, 1. giin, 3. giin, 7.
giin, 11. giin, 14. giin, 21. giin ve 30. glinlerde olmak tizere 11 farkli zaman diliminde
1’er mL’lik 6rnekler alinarak toplam 330 6rnek soliisyon elde edilmistir (Tablo 3. 8).

Bu 6rneklerin her biri kromatogramlar elde edilene kadar +4°C’de bekletilmistir.

Tablo 3. 8: Artik monomerlerin 6lgiilmesine ait ¢alisma gruplari

= | 2| © = = = g | 8 | 5 S

Gruplar | 35 | § | & | s | =2 | =2 | 2 | 5| 8| &8|8&| =
(n:‘io) clg|8|o|ojo|o|C || 0|03
S| d|e | d|d]|e |~ d|S]F8|F

Grup1 (10 |10 (10 |10 |10 (10 |10 |10 |10 |10 |10 |110

Grup2 (10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 (10 |10 |10 |10 |110

Grup3 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 (10 |10 |10 |10 |110

Grup 1: Dyract XP’nin A2 rengi
Grup 2: Twinky Starin pembe rengi
Grup 3: Twinky Starin mavi rengi

Artik monomerlerin salindig1 ¢ozeltiler numune alinma seanslari arasinda
37°C’deki etiivde bekletilmistir. Her bir zaman diliminde ¢ozeltilerden eppendorf
yardimiyla 1’er mL’lik ¢Ozeltiler alinmig ve 2 mL’lik amber renkli cam viallere
aktarilarak HPLC cihazina enjekte edilmistir. Dedektor 254 nm’ye ayarlanmustir.
Alikonma zamanlarindan en uzunu 5 dk. oldugu i¢in her bir yiiriitme islemi ortalama
6,9 MPa basingla 7 dk.’da gergeklestirilerek kromatogramlar elde edilmistir. Elde

edilen kromatogramlarda, daha dnceden her bir monomer icin belirlenmis olan pikler




44

tizerinden Ol¢limler yapilmistir. Bu calismada pik alani 6l¢iilerek salinan monomer

miktarlar1 belirlenmistir.

3.2.4. Istatistiksel Degerlendirme

3.2.4.1. istatistik Yontemleri

Sonuglarin istatistiksel analizi inénii Universitesi Tip Fakiiltesi Biyoistatistik
ve T1p Bilisimi Anabilim Dali’nda bir istatistik uzmani tarafindan SPSS 21.0 yazilim

programi kullanilarak yapilmistir.

Veriler, ‘ortalama + standart sapma’ seklinde 6zetlenmistir. Normal dagilima
uygunluk Shapiro-Wilk testiyle yapilmistir. Varyanslarin homojenligi Levene
testiyle kontol edilmistir. Her bir 6l¢iim periyodunda gruplar arasinda artik monomer
salim miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigini
tespit edebilmek igin “One Way Anova” testi kullanilmistir. Farkliligin tespit
edilmesi durumunda ise, farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini tespit edebilmek
icin “Tukey HSD testi” kullanilmistir. Her bir grupta 6lgiim periyodlar: arasi artik
monomer salim miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup
olmadigini tespit edebilmek i¢in Friedman testi kullanilmistir. Farkliligin tespit
edilmesi durumunda ise, farkliligin hangi 6l¢iim periyodundan kaynaklandigini tespit
edebilmek igin alt grup karsilastirilmasi Bonferroni diizeltmeli Wilcoxon testi
kullanilarak yapilmistir. Verilere yonelik regresyon grafikleri ve denklemleri tahmin

edilmistir. p<0,05 degerleri istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

3.2.4.2. Deneysel Gii¢ Analizi

En ytiksek ortalama farki 1,96, standart sapmasi 0,80, tip I hata 0,05, her bir
grupta 10 ornek ve grup sayist iic oldugunda, deneysel giic analizine gore
gerceklesen giic 0,997 olarak hesaplanmistir (MedCalc 12.6.2 for Windows).
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4. BULGULAR

Calismamizda olusturulan gruplarin reaksiyona girmemis arttk monomer
(HEMA, BIS-GMA, TEGDMA, UDMA ve toplam artitk monomer) salim degerleri

HPLC ile elde edilmis ve sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmistir.

4.1. Cahsma Gruplari ve Ol¢iim Periyodlarina Gére HPLC Bulgular

4.1.1. HEMA Degerleri

Tablo 4. 1°de tiim gruplarin 6l¢iim periyodlarina gore HEMA salim degerleri
verilmistir. Her bir 6l¢iim periodunda gruplar arast HEMA salim miktarlari arasinda
fark olup olmadigini karsilastirmak i¢in “One Way Anova” testi kullanilmistir. Buna
gore; 1. saat, 3. saat, 14. giin, 21. giin ve 30. giinlerde gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Farkliligin hangi gruptan
kaynaklandigini tespit edebilmek icin ise “Tukey HSD testi” kullanilmistir. Buna
gore farklilik; 1. ve 3. saatte Grup 2’den, 14. giinde Grup 3’den, 21. ve 30. giinlerde
ise hem Grup 2 hem de Grup 3’den kaynaklanmistir (p<0,05). Her bir grupta 6l¢iim
periyodlar1 arast HEMA salim miktarlar1 arasinda fark olup olmadigimi
karsilastirmak i¢in “Friedman testi” kullanilmistir. Bu teste gore; tiim gruplarda
Ol¢iim periyodlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir
(p<0,05). Farkliligin tespit edilmesi durumunda Olgiim periyodlarinm ikili
karsilagtirilmasi “Bonferroni diizeltmeli Wilcoxon testi” kullanilarak yapilmistir. Bu
teste gore; Grup 1°de; 10. dk ve 1. saat sonrast yapilan Olglimler arasindaki
farkliliklar, Grup 2 ve Grup 3’de ise 10. dk ve 1. saat, 1. saat ve 3. saat sonrasi
yapilan Olgiimler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). En az HEMA salim miktar1 10. dakikada Grup 2’de (pembe renk) ve en
¢ok HEMA salim miktar1 30. giinde Grup 1’de (A2 renk) gerceklesmistir. Toplamda
30. giin en fazla HEMA salimi Grup 1°de (A2 renk) ve en az ise Grup 3’de (mavi
renk) gergeklesmistir.
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Tablo 4. 1: Calisma gruplarma ve Olgiim periyodlarma gére HEMA salim

miktarlarinin karsilastirilmasi

GRUPLAR
Olciim
Peri‘{;/odu G1 G2 G3 OWA P

(n=10) (n=10) (n=10)
10. dk 4,00£1,25 2,87+ 0,91 3,88+ 1,48 253 0,098
1. saat 6,171,050  4,43+0,84° 526+143® 579  0,008*
3. saat 435£0,89° 526+ 1,15°  4,23+0,75° 352  0,044*
12. saat 4,07£0,91*  4,75+123°  449+0,76™ 120 0,315
1. giin 4,65£129* 4,60+ 0,80°  5,09+1,13° 059 0,558
3. giin 5,7740,78 5,77+ 0,96 5.89+ 0,96 0,06 0,942
7. giin 556£1,29 6,04+ 1,68 529+ 1,07 0,76 0,474
11. giin 5,76£1,25  530+0,93 522+ 1,38 056 0,574
14. giin 6,25£1,24%  5,12+0,94°  466+0,93° 6,04  0,007*
21. giin 6,54+1,12° 551+ 0,64 4,60+ 0,77° 12,46  0,00%*
30. giin 6,73+1,13  556+0,62°  4,79+0,67° 13,37  0,00%*

F 15,60 16,96 10,48

P 0,004* 0,002* 0,003*

G 1: Dyract XP’nin A2 rengi, G 2: Twinky Starin pembe rengi Ve G 3: Twinky Starin mavi rengi

*: p<0,05 seviyede anlamli ve **: p<0,001 seviyede anlamli

OWA: One Way Anova degeri ve F: Friedman degeri
Her bir satirda farkl iist simge (a, b, c); ilgili 6l¢iim periyodunda ¢alisma gruplar1 arasinda HEMA
salim degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermekteyken, ayni harfler anlamli bir
farklilik olmadigina isaret etmektedir (Tukey HSD testine gore)
Her bir siitunda bold karakter; ilgili ¢alisma grubunda olgiim periyotlari arasinda HEMA salim
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farkliligi gostermektedir (Bonferroni diizeltmeli Wilcoxon

testine gore)
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Grafik 4. 1: Calisma gruplarinin Ol¢iim periyodlarina gére HEMA salim

miktarlarnin dagilimi. G 1: Dyract XP’nin A2 rengi, G 2: Twinky Starin pembe
rengi, G 3: Twinky Starin mavi rengi

Tablo 4. 2: HEMA salimina ait regresyon denkleminin olusturuldugu katsay1 tablosu

Standartlastirilmamis | Standartlastirilmig Katsayilar i¢in
Katsayilar Katsayilar %095,0 Giiven Arahg:
Model t P
Beta Standart Beta Alt Stmir | Ust Simr
Hata
Sabit 4,800 0,174 27,646 | <0,001| 4,446 5,154
Zaman
0,038 0,014 0,443 2,752 | 0,010 | 0,010 0,067
(Giin)

HEMA’nin kiimilatif salim degerleri ile zaman arasinda pozitif yonde, orta

dereceli ve anlamli bir iliski tespit edilmistir (Pearson korelasyon=0,44; p<0,005).

HEMA’nin kiimiilatif degerleri ile zaman arasindaki iliskiyi ortaya koyan modelin
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aciklayicilik katsayist 0,19°dur. Yani zaman HEMA’nin kiimiilatif saliminin
%19’unu ifade eder. Tahmin edilen model verilere uygun oldugu belirlenmistir
[F(1,31)=7,5; p<0,01]. Tablo 4.2°ye gore HEMA’nin her 3 grup i¢in zamana gore
kiimiilatif salim denklemi y (HEMA)=4,8+0,38x (zaman) olarak tahmin edilmistir.
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Grafik 4. 2: HEMA salimina ait regresyon grafigi

4.1.2. BIS-GMA Degerleri

Tablo 4. 3’de tiim gruplarin Ol¢im periyodlarina gore BIS-GMA salim
degerleri verilmistir. Her bir 6l¢iim periodunda gruplar arast BIS-GMA salim
miktarlar arasinda fark olup olmadigini karsilastirmak icin “One Way Anova” testi
kullanilmistir. Buna gore; 1. saat BIS-GMA salim degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmazken (p>0,05), diger tiim 6l¢iim periyodlarinda
BIS-GMA salim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). Farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini tespit edebilmek igin
ise “Tukey HSD testi” kullanilmistir. Buna gore farklilik; 10. dakika, 3. saat ve 30.
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giinde Grup 3’den, 12.saat, 1.giin, 3.giin, 7.giin, 11.giin, 14.giin ve 21.giin ise Grup 2
ve Grup 3’den kaynaklanmistir (p<0,05). Her bir grupta 6l¢iim periyodlari aras1 BIS-
GMA salim miktarlar1 arasinda fark olup olmadigini karsilastirmak icin “Friedman
testi” kullanilmistir. Bu teste gore; tiim gruplarda Ol¢iim periyodlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,001). Farkliligin tespit
edilmesi durumunda o6l¢iim periyodlarin ikili karsilastirilmast  “Bonferroni
diizeltmeli Wilcoxon testi” kullanilarak yapilmistir. Bu teste gore; Grup 1’°de; 3. saat
ve 12.saat sonrasi yapilan dlgiimler arasindaki farkliliklar, Grup 2 ve Grup 3’de ise
10. dk ve 1. saat, 3. saat ve 12. saat sonrasi yapilan Ol¢iimler arasindaki farkliliklar
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). En az BIS-GMA salim miktari
10. dakikada Grup 2’de (pembe renk) ve en ¢ok BIS-GMA salim miktar1 30. giinde
Grup 3’de (mavi renk) gerceklesmistir. Toplamda 30. giin en fazla BIS-GMA salim1
Grup 3’de (mavi renk) ve en az ise Grup 1’de (A2 renk) gerceklesmistir.



Tablo 4. 3: Calisma gruplarina ve Olglim periyodlarina gére BIS-GMA salim

miktarlarinin karsilastirilmasi

GRUPLAR
P?:f;ggu G1 G2 G3 OWA P
(n=10) (n=10) (n=10)
10.dk  0,62+0,14* 0,61+ 0,20° 0,93+ 0,15 9,00 0,00%*
l.saat  1,07+0,27 1,44£0,40 1,42+ 0,31 4,582 0,054
3.saat  1,87£045%  1,52+0,25®  1,38+0,13 2,25 0,005*
12.saat  3,41+0,65°  598+1,40° 5,77+ 0,80 21,29 0,00%*
l.giin  3,88+0,71° 6,64+ 1,16° 6,83+ 1,01" 24,42 0,00%*
3.giin  538+0,97°  7,53+1,07°  8,26+0,85" 21,03 0,00%*
7.giin  6,30+1,15% 10,36+ 1,97° 10,13+ 1,42° 23,00 0,00%*
11.giin  8,03+3,04*  16,00+2,5° 1580+ 136" 3592 0,00%*
14.giin  11,13+2,18®  16,00+2,53" 16,00+ 1,49 16,53 0,00%*
21.giin  11,7342,47*°  16,45+2,9° 17,39+2,04° 16,64 0,00%*
30.giin  18,86+3,67° 23,45+551% 28,03+3.89° 10,73 0,00**
F 40,00 37,36 38,08
P 0,00%* 0,00%* 0,00%*

G 1: Dyract XP’nin A2 rengi, G 2: Twinky Starin pembe rengi ve G 3: Twinky Starin mavi rengi

*: p<0,05 seviyede anlamli ve **: p<0,001 seviyede anlamli

OWA: One Way Anova degeri ve F: Friedman degeri

Her bir satirda farkli {ist simge (a, b, c); ilgili 6l¢iim periyodunda ¢aligma gruplari arasinda BISGMA
salim degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermekteyken, ayni harfler anlamli bir
farklilik olmadigina isaret etmektedir (Tukey HSD testine gore)

Her bir siitunda bold karakter; ilgili ¢alisma grubunda 6l¢lim periyotlar1 arasinda BISGMA salim
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farkliligi gostermektedir (Bonferroni diizeltmeli Wilcoxon
testine gore)
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Grafik 4. 3: Calisma gruplarinin Ol¢iim periyodlarina gore BIS-GMA salim
miktarlarinin dagilimi. G 1: Dyract XP’nin A2 rengi, G 2: Twinky Starin pembe
rengi, G 3: Twinky Starin mavi rengi

Tablo 4. 4: BIS-GMA’nin kiimiilatif salimma ait regresyon denkleminin

olusturuldugu katsay: tablosu

Katsayilar

Standartlastirlmams Standartlastirilmis i¢in 9695,0

Katsayilar Katsayilar Giiven

Model t P Arahg
Standart Alt | Ust
Beta Hata Beta Siir | Simir
Sabit 3,386 0,640 5,291 | <0,001 | 2,081 | 4,691
Zaman 0,677 0,051 0,922 13,227 | <0,001 | 0,573 | 0,782

(Giin)
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BIS-GMA’nin kiimiilatif salim degerleri ile zaman arasinda pozitif yonde,
orta dereceli ve anlamli iliski tespit edilmistir (Pearson Korelasyon=0,92; p<0,001).
BIS-GMA’nin kiimiilatif degerleri ile zaman arasindaki iliskiyi ortaya koyan modelin
aciklayicilik katsayisi 0,84°diir. Yani zaman BIS-GMA’nin kiimiilatif saliminin
%84’ linii ifade etmektedir. Tahmin edilen model verilere uygun oldugu belirlenmistir
[F(1,31)=174,9; p<0,001]. Tablo 4.4’¢ gore BIS-GMA’nin her 3 grup igin zamana
gore kiimiilatif salim denklemi y (BIS-GMA) =3,386+0,677x (zaman) olarak

tahmin edilmisgtir.
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Grafik 4. 4: BIS-GMA’nin kiimiilatif salimina ait regresyon grafigi
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Tablo 4. 5: BIS-GMA salimina ait regresyon denkleminin olusturuldugu katsay1

tablosu
Standartlagtirlmamis | Standartlastirilnsg Katsayilar i¢in %695,0
Katsayilar Katsayilar Giiven Arahg
Model t P
Beta |Standart. Hata Beta Alt Stmir | Ust Siir
Sabit | 0,866 0,450 1,923| 0,064 | -0,052 1,784
Zaman | 15g 0,036 0,619 4,389(<0,001| 0085 | 0,232
(Giin)

BIS-GMA nin salim degerleri ile zaman arasinda pozitif yonde, orta dereceli

ve anlamli bir iliski tespit edilmistir (Pearson Korelasyon=0,61; p<0,001). BIS-

GMA’nin degerleri ile zaman arasindaki iliskiyi ortaya koyan modelin agiklayicilik

katsayis1 0,38’dir. Bu da zamanin BIS-GMA saliminin %38’ini ifade ettigini

gostermektedir.

Tahmin edilen model verilere uygun oldugu belirlenmistir

[F(1,31)=19,2; p<0,001]. Tablo 4. 5’e gore BIS-GMA’nin her 3 grup i¢in zamana
gore salim denklemi y (BISGMA) =0,866+0,158x (zaman) olarak tahmin edilmistir.
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Grafik 4. 5: BIS-GMA saliminin zamana bagl regresyon grafigi
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4.1.3. TEGDMA Degerleri

Tablo 4. 6’da tiim gruplarin Olglim periyodlarma gére TEGDMA salim
degerleri verilmistir. G 1’de (A2 renkli kompomer) TEGDMA salimi olmamustir.
Her bir 6l¢iim periyodunda gruplar arasi TEGDMA salim miktarlar1 arasinda fark
olup olmadigini karsilastirmak i¢in ‘Bagimsiz T testi’ kullanilmigtir. Buna gore; 10.
dakika ve 30. giin TEGDMA salim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunurken (p<0,05), diger tiim Ol¢iim periyodlarinda TEGDMA salim
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmemistir
(p>0,05). Farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini tespit edebilmek igin ise “Tukey
HSD testi” kullanilmistir. Buna gore farklilik;  10. dakika ve 30. giinde G 3’den
kaynaklanmistir (p<0,05). Her bir grupta 6lgiim periyodlar1 arasi TEGDMA salim
miktarlar1 arasinda fark olup olmadigini karsilastirmak i¢in “Friedman testi”
kullanilmistir. Bu teste gore; tiim gruplarda ol¢lim periyodlar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,001). Farkliligin tespit edilmesi
durumunda o6l¢iim periyodlarinin ikili karsilastirilmas: “Bonferroni diizeltmeli
Wilcoxon testi” kullanilarak yapilmistir. Bu teste gore; Grup 2 ve Grup 3°de 3. saat
ve 12. saat sonrasi1 yapilan dl¢iimler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,001). En az TEGDMA salim miktar1 10. dakikada Grup 2’de
(pembe renk) ve en ¢gok TEGDMA salim miktar1 30. Glinde Grup 3’te (mavi renk)
gerceklesmistir.
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Tablo 4. 6: Caligma gruplarina ve ol¢iim periyodlarina gére TEGDMA salim

miktarlarinin karsilastirilmasi

GRUPLAR
Olgiim G1 G2 G3 t P
Periyodu
(n=10) (n=10) (n=10)
10. dk 0,01+ 0,01* 0,17+ 0,23 - 0,035*
1. saat 0,61+ 0,36 0,72+ 0,28 0,00 0,466
3. saat 0,89+ 0,34 0,94+ 0,15 0,42 0,712
12. saat 3,11 0,64 3,39+ 0,68 1,17 0,355
1. giin 3,36+ 0,67 3,92+ 0,68 1,62 0,079
3. giin 4,17+ 0,61  4,62£0,50 1,43 0,092
7. giin 553+ 1,10  5,57+0,75 0,74 0,933
11. giin 8,86+ 1,41 8,79+ 0,72 0,22 0,879
14. giin 8,47+ 1,50 9,22+ 0,77 1,58 0,180
21. giin 9,26+ 1,77 10,55+ 0,14 1,72 0,069
30. giin 13,09+ 2,94* 16,37+ 2,38" 2,77 0,013*
F 27,78 27,84
P 0,00%* 0,00%*

G 1: Dyract XP’nin A2 rengi, G 2: Twinky Starin pembe rengi ve G 3: Twinky Starin mavi rengi

*: p<0,05 seviyede anlamli ve **: p<0,001 seviyede anlamli

t: Bagimsiz t testi degeri ve F: Friedman degeri

Her bir satirda farkli {ist simge (a, b, c); ilgili dl¢iim periyodunda ¢alisma gruplari arasinda TEGDMA
salim degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermekteyken, ayni harfler anlamli bir
farklilik olmadigina igaret etmektedir (Tukey HSD testine gore)

Her bir siitunda bold karakter; ilgili ¢alisma grubunda 6lgiim periyotlar1 arasinda TEGDMA salim
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farkliligi gostermektedir (Bonferroni diizeltmeli Wilcoxon
testine gore)
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Grafik 4. 6: Calisma gruplarmin olgiim periyodlarina gére TEGDMA salim

miktarlarnin dagilimi. G 1: Dyract XP’nin A2 rengi, G 2: Twinky Starin pembe

rengi, G 3: Twinky Starin mavi rengi

Tablo 4. 7: TEGDMA’nin kiimiilatif salimma ait regresyon denkleminin

olusturuldugu katsay1 tablosu

Standartlastirlmams | Standartlastirilms Katsayllal". I¢in
9%095,0 Giiven
Katsayilar Katsayilar o
Arahg
Model t P
Beta Standart Beta Alt Simir |Ust Siir
Hata
Sabit 1,362 0,802 1,697 | 0,100 | -0,275 2,998
Zaman
0,290 0,064 0,630 4516 |<0,001| 0,159 0,421
(Giin)
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TEGDMA’nin kiimiilatif salim degerleri ile zaman arasinda pozitif yonde,
orta dereceli ve anlamli bir iliski tespit edilmistir (Pearson Korelasyon=0,63;
p<0,001). TEGDMA’nin kiimiilatif salim degerleri ile zaman arasindaki iliskiyi
ortaya koyan modelin agiklayicilik katsayis1 0,39’dur. Yani zaman, TEGDMA salimi
acisindan diger faktorler icerisinde %40’lik bir 6nem ifade eder. Tahmin edilen
model verilere uygun oldugu belirlenmistir [F(1,31)=20,3; p<0,001]. Tablo 4.7’ye
gore TEGDMA ’nin her 2 grup igin (Grup 2 ve Grup 3) zamana gore kiimiilatif salim
denklemi y (TEGDMA)=1,362+0,290x (zaman) olarak tahmin edilmistir.
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Grafik 4. 7: TEGDMA nin kiimiilatif salimina ait regresyon grafigi
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Tablo 4. 8: TEGDMA salimina ait regresyon denkleminin olusturuldugu katsay1

tablosu
Katsayilar i¢in
Standartlastirlmams | Standartlagtirilms 9695.0 Giiven
Katsayilar Katsayilar <
Arahg
Model t P
Beta Standart Beta Alt Simir|Ust Simir
Hata
Sabit 0,377 0,278 1,354 | 0,185 | -0,191 | 0,944
Zaman
0,064 0,022 0,461 2,895 | 0,007 | 0,019 0,110
(Giin)

TEGDMA salimi ile zaman arasinda pozitif yonde, orta dereceli ve anlamli
bir iliski tespit edilmistir (Pearson Korelasyon=0,46; p<0,003). TEGDMA salimi ile
zaman arasindaki iligkiyi ortaya koyan modelin agiklayicilik katsayisi 0,21°dir. Yani
zaman TEGDMA salimi agisindan %21°lik bir anlam ifade etmektedir. Tablo 4. 8’¢
gore TEGDMA’nin her 3 grup igin zamana gore salim denklemi y (TEGDMA)
=0,377+0,064x (zaman) olarak tahmin edilmistir.
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Grafik 4. 8: TEGDMA saliminin zamana bagli regresyon grafigi
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4.1.4. UDMA Degerleri

Tablo 4. 9’da tiim gruplarin 6l¢tim periyodlarina gore UDMA salim degerleri
verilmistir. Her bir 6l¢iim periyodunda gruplar arast UDMA salim miktarlar
arasinda fark olup olmadigim1 karsilastirmak i¢in “One Way Anova” testi
kullanilmistir. Buna gore; 10. dakika, 3. saat, 3. giin, 7. giin ve 11. giinlerde UDMA
salim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir
(p<0,05). Farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini tespit edebilmek i¢in ise “Tukey
HSD testi” kullanilmistir. Buna gore farklilik; 10. dakikada Grup 3’den, 3. saat, 3.
giin ve 11. giinde Grup 2’den, 7. giinde ise Grup 2 ve Grup 3’den kaynaklanmistir
(p<0,05). Her bir grupta 6l¢im periyodlart arast UDMA salim miktarlar1 arasinda
fark olup olmadigimi karsilastirmak i¢in “Friedman testi” kullanilmistir. Bu teste
gore; tiim gruplarda Ol¢iim periyodlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Farkliligin tespit edilmesi durumunda Glgiim
periyodlarmin ikili karsilastirilmas1  “Bonferroni  diizeltmeli Wilcoxon testi”
kullanilarak yapilmistir. Bu teste gore; Grup 1 ve Grup 3’de 3. saat ve 12. saat
sonrast yapilan olglimler arasindaki farkliliklar, Grup 2’de ise 1. saat ve 3. saat
sonrast yapilan Olglimler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0,05). En az UDMA salim miktar1 10. dakikada Grup 1°de (A2
renk) ve en ¢ok UDMA salim miktar1 30. giinde Grup 3’de (mavi renk)
gerceklesmistir. Bununla birlikte, toplamda 30. giinde her ii¢ grupta UDMA salim

miktarlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4. 9: Calisma gruplarina ve olgiim periyodlarina gére UDMA salim

miktarlarinin karsilastirilmasi

GRUPLAR
I?elﬂ;/lgdu G1 G2 G3 OWA i
(n=10) (n=10) (n=10)
10. dk 1,84+0,46%  2,3240,48% 2,48+ 0,49° 4,55 0,018*
1. saat 2,56+0,55 2,64+ 0,40 2,45+ 0,67 0,26 0,730
3. saat 2,48+0,53*  3,33+045" 2,66+0,43" 3,83 0,00%*
12. saat 3,51+0,58 3,11+ 0,64 3,03+ 0,52 1,46 0,171
1. giin 3,2440,57 3,48+ 0,38 3,25+ 0,68 1,71 0,560
3. giin 427+0,63° 3,74+ 0,29° 426+ 0,52° 1,71 0,042*
7. giin 535£0,99° 4,04+ 0,66° 4,19+ 0,62 7,26 0,00%*
11. giin 5,68+0,71*  433+0,75° 548+0,55° 7,59 0,00%*
14. giin 5,67+0,59 5,63+0,77  5,80+0,55 0,69 0,831
21. giin 6,48+0,93 711120 6,56+ 0,62 2,13 0,295
30. giin 7,01+1,15 7,60+£1,07 7,62+ 1,03 0,65 0,379
F 25,84 28,16 15,04
P 0,00%* 0,00%* 0,005*

G 1: Dyract XP’nin A2 rengi, G 2: Twinky Starin pembe rengi ve G 3: Twinky Starin mavi rengi
*: p<0,05 seviyede anlamli ve **: p<0,001 seviyede anlaml1

OWA: One Way Anova degeri ve F: Friedman degeri

Her bir satirda farkli iist simge (a, b, ¢); ilgili 6l¢giim periyodunda ¢alisma gruplar1 arasinda UDMA
salim degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farkliligi gdstermekteyken, ayni harfler anlamli bir
farklilik olmadigina isaret etmektedir (Tukey HSD testine gore)

Her bir siitunda bold karakter; ilgili ¢alisma grubunda Olg¢iim periyotlar1 arasinda UDMA salim
degerlerinde istatistiksel olarak anlaml farklihigi gostermektedir (Bonferroni diizeltmeli Wilcoxon
testine gore)
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Grafik 4. 9:

Caligma gruplarini olgiim periyodlarina gére TEGDMA salim

miktarlarinin dagilimi. G 1: Dyract XP’nin A2 rengi, G 2: Twinky Starin pembe

rengi, G 3: Twinky Starin mavi rengi

Tablo 4. 10 UDMA sahmina ait regresyon denkleminin olusturuldugu katsayi

tablosu
Katsayilar
Standartlastirnlmamug Standartlastirilms i¢cin 9%695,0
Model Katsayilar Katsayilar ; b Giiven
Arahg
Standart Alt | Ust
Beta Hata Beta Smir | Simr
Sabit 2,992 0,128 23,381 <0,001 2,731 | 3,253
Zaman 0,168 0,010 0,947 16,359 <0.001 0,147 | 0,188
(Giin) ’
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Tablo 4. 10°’da UDMA’nin kiimiilatif salim degerleri ile zaman arasinda
pozitif yonde, orta derecede anlamli bir iliski tespit edilmistir (Pearson
Korelasyon=0,94; p<0,001). UDMA’nin kiimiilatif salim degerleri ile zaman
arasindaki iliskiyi ortaya koyan modelin agiklayicilik katsayisi 0.89°dur. Yani zaman
UDMA kiimiilatif salim degerlerinin %89’unu ifade etmektedir. Tahmin edilen
modelin verilere uygun oldugu belirlenmistir [F(1,31)=267,6; (p<0,001)]. Bu tabloya
gore UDMA’nin her 3 grup i¢in zamana gore kiimiilatif salim denklemi y
(UDMA)=2,992+0,168x (zaman) olarak tahmin edilmistir.

UDMA (Kiimiilatif)
9
8 *
7 /:/ *
Z 6
=
& . _
& ° 7 ¢ UDMA (K)
S,
=3 — Dogrusal (UDMA
= , {/ EK.))
1
0 T T T 1
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Grafik 4. 10: UDMA ’nin kiimiilatif salimina ait regresyon grafigi

UDMA’nin zamana goére salimi agisindan p>0,05 oldugundan model

anlamsiz ¢ikmis ve standart bir denklem tahmin edilememistir.
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4.1.5. Toplam Artik Monomer Degerleri

Tablo 4. 11°de tiim gruplarin 6l¢iim periyodlarina gore toplam artik monomer
salim degerleri verilmistir. Her bir 6l¢iim periyodunda gruplar arasi toplam artik
monomer salim miktarlar1 arasinda fark olup olmadigini karsilastirmak igin “One
Way Anova” testi kullanilmistir. Buna gore; 1. saat toplam artitk monomer salim
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmazken (p>0,05),
diger tiim o6l¢iim periyodlarinda toplam arttk monomer salim degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Farkliligin hangi
gruptan kaynaklandigini tespit edebilmek icin ise “Tukey HSD testi” kullanilmistir.
Buna gore farklilik; 10. dakikada Grup 3°den, 1. saat 3. saat, 12. saat, 1. giin, 3. giin,
7. giin, 11. giin, 14. giin, 21. giin ve 30. giinde Grup 2 ve Grup 3’den kaynaklanmistir
(p<0,001). Her bir grupta ol¢iim periyodlar1 arasi toplam artik monomer salim
miktarlar1 arasinda fark olup olmadigini karsilastirmak i¢in “Friedman testi”
kullanilmistir. Bu teste gore; Grup 1’de Olgiim periodlart arsinda istatistiksel fark
bulunmazken (p>0,05), Grup 2 ve Grup 3’te 6lgiim periyodlari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Farkliligin tespit edilmesi
durumunda O6l¢iim periyodlarinin ikili karsilastirilmas: “Bonferroni diizeltmeli
Wilcoxon testi” kullanilarak yapilmistir. Bu teste gore; Grup 2 ve Grup 3’de 3. saat
ve 12. saat sonras1 yapilan 6l¢limler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,05). En az toplam artik monomer Salim miktar1 10. dakikada Grup
2’de (pembe renk) ve en ¢ok toplam artik monomer salim miktar1 30. giinde Grup
3’de (mavi renk) gergeklesmistir. Bununla birlikte, toplam artik monomer miktarinin
Grup 1°de olduk¢a az olmast Dyract XP A2 renk kompomerden hi¢ TEGDMA

salim1 gerceklesmemesinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 4. 11. Calisma gruplarina ve 6l¢iim periyodlarina gore toplam arttk monomer

miktarlarinin karsilastirilmasi

GRUPLAR
I?elﬂ;/lgdu G1 G2 G3 OWA i
(n=10) (n=10) (n=10)
10.dk  6,48+1,09®  581+0,66° 7,48+ 1,59 5,02 0,01*
1. saat 9,80+1,29 9,14+132 9,86+ 1,01 1,06 0,35
3.saat  8,71+0,86°  11,02+1,53" 9,22+0,58" 1283 0,00%*
12.saat  10,99+1,41%  16,95+2,97° 16,70+1,30° 27,18 0,00%*
l.giin  11,79+1,36° 18,09+ 1,94 19,10+2,02° 4843 0,00%*
3.giin  1543+163* 2123+153° 23,04+220° 48,06 0,00%*
7.giin  17,22+224%  2599+373° 2520+3,30° 23,58 0,00%*
11.giin  19,47+4,28* 3451+ 424" 3530+252° 55388 0,00**
14.giin  23,0642,53* 3524+ 447° 3570+259° 46,42 0,00%*
21.giin  24,77+3,14%  38,34+532° 39,12+ 346" 38,92 0,00%*
30.giin  32,62+4,28%  49,71+9,28° 56,83+6,88" 30,55 0,00%*
F 45,36 62,86 68,33
P 0,07 0,002* 0,00%*

G 1: Dyract XP’nin A2 rengi, G 2: Twinky Starin pembe rengi ve G 3: Twinky Starin mavi rengi
*: p<0,05 seviyede anlamli ve **: p<0,001 seviyede anlaml1

OWA: One Way Anova degeri ve F: Friedman degeri

Her bir satirda farkli {ist simge (a, b, ¢); ilgili 6l¢iim periyodunda ¢alisma gruplari arasinda toplam
artik monomer salim degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermekteyken, ayni harfler
anlamli bir farklilik olmadigina isaret etmektedir (Tukey HSD testine gore)

Her bir siitunda bold karakter; ilgili ¢aligma grubunda Olgiim periyotlari arasinda toplam artik
monomer salim degerlerinde istatistiksel olarak anlaml farkliligi gostermektedir (Bonferroni
diizeltmeli Wilcoxon testine gore)
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Grafik 4. 11: Calisma gruplarinin dl¢iim periyodlarina gére toplam artik monomer

salim miktarlarinin dagilimi. G 1: Dyract XP’nin A2 rengi, G 2: Twinky Starin

pembe rengi, G 3: Twinky Starin mavi rengi

Tablo 4. 12: Toplam arttk monomer kiimiilatif saliminin dagilimina ait regresyon
denkleminin olusturuldugu katsay1 tablosu

K lar ¢i
Standartlastirilmamis | Standartlastirilmis atsayl at an
Katsayilar Katsayilar 95,0 Gitven
y y Arahg
Model t P
Beta Standart Beta Alt Simir [Ust Simir
Hata
Sabit 12,552 1,395 8,999 | 0,001 9,707 15,397
Zaman
1,173 0,112 0,884 10,510 | 0,001 0,946 1,401
(Giin)
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Toplam artik monomer kiimiilatif salim degerleri ile zaman arasinda pozitif
yonde, orta dereceli ve anlamli bir iliski tespit edilmistir (Pearson Korelasyon=0,88;
p<0,001). Toplam artik monomer kiimiilatif salim degerleri ile zaman arasindaki
iliskiyi ortaya koyan modelin agiklayicilik katsayist 0,78’dir. Yani zaman toplam
arttk monomer saliminin %78’ini ifade etmektedir. Tahmin edilen modelin verilere
uygun oldugu belirlenmistir [F(1,31)=110,4; (p<0,001)]. Tablo 4.11°e gore toplam
arttk monomer saliminin her 3 grup i¢in zamana gore kiimiilatif salim denklemi y

(monomer)=12,552+1,173x (zaman) olarak tahmin edilmistir.

Toplam Artik Monomer (Kiimiuilatif)
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Grafik 4. 12: Toplam artik monomer kiimiilatif salimina ait regresyon grafigi



Tablo 4. 13: Toplam arttk monomer salimimna ait regresyon denkleminin

olusturuldugu katsayi tablosu
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Standartlagtrilmamis | oo tlastrilms Katsayilar i¢cin
0 .
Model Katsayilar Katsaylar %95,0 Giiven
t P Aralig
Beta Standart Beta Alt Simr |Ust Simir
Hata
Sabit 2,860 0,738 3,873 | 0,001 | 1,354 | 4,366
Zaman 0,181 0,059 0,481 3,057 | 0,005 | 0,060 0,301
(Giin)

Toplam artik monomer salimi ile zaman arasinda pozitif yonde, orta dereceli

ve anlamli bir iliski tespit edilmistir (Pearson Korelasyon=0,48; p<0,002). Toplam

artik monomer salimi ile zaman arasindaki iligkiyi ortaya koyan modelin

aciklayicilik katsayisi 0,23°diir. Yani zaman toplam artik monomer salimin %23’ tinii

ifade etmektedir. Tahmin edilen modelin verilere uygun oldugu belirlenmistir

[F(1,31)=9,3; (p<0,005)]. Bu tabloya gore toplam arttk monomer saliminin her 3

grup i¢in zaman gore salim denklemi y (monomer)=2,860+0,181x (zaman) olarak

tahmin edilmistir.
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Grafik 4. 13: Toplam artik monomer saliminin zamana bagli regresyon grafigi
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4.2. Tedavi Gruplari ve Olciim Periyodlarna Goére Taramah Elektron
Mikroskobu (SEM) Bulgular

Polimerizasyon sonrasi %75’lik etanol-su ¢dzeltisine konulmus olan
kompomer materyalleri, etanoliin polimer zincirler arasina yerleserek genlesmeye yol
acmas1 ve bunun sonucunda reaksiyona girmemis arttk monomerlerin serbestlesmesi
sonucu materyalin yiizeylerinde pordz bir yapi olusturmustur. Sekil 4. 1.’de Grup 1’e
(Dyract XP’nin A2 rengi) ait, Sekil 4. 2.’de Grup 2’ye (Twinky Star’in pembe rengi)
ait ve Sekil 4. 3.’te ise Grup 3’e (Twinky Star’in mavi rengi) ait ¢ozeltiye konmadan
once ve ¢oOzeltiye konduktan 30 giin sonrasina ait SEM goriintiileri verilmistir.
Materyallerin dis ylizeylerindeki oksijen inhibisyon tabakasi kaldirilmis olmasina

ragmen artik monomer salimi sonrasi olusan porozite net bir sekilde gézlenmektedir.

Artitk monomer salimi Oncesi ve salim sonrast 30. gilindeki SEM
goriintiilerine bakildiginda en ¢ok salimm Grup 3’de, en az salimin Grup 1’de
gergeklestigi gozlenmistir. SEM goriintiileri ile elde edilen bulgular, HPLC ile elde
edilen toplam arttk monomer salim degerleri ile ilgili elde edilen bulgular
desteklemektedir. Ez fazla porozite Grup 3’de (Sekil 4. 3.) ve en az porozite ise Grup
1’de (Sekil 4. 1.) tespit edilmistir.
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Sekil 4. 1: G1’de (Dyract XP’nin A2 rengi) SEM goriintiileri a) Artik monomer
salimi gergeklesmeden onceki SEM goriintiisii (X20.00K) b) Artik monomer salimi
sonrasi 30. giindeki SEM goriintiisii (X20.00K).

Magr O DFNNN SpwAriEr Wr N

Sekil 4. 2: G2’de (Twinky Star’in pembe rengi) SEM goriintiileri a) Artik monomer
salimi gerceklesmeden dnceki SEM goriintiisti (x20.00K) b) Artik monomer salimi
sonrasi 30. giindeki SEM goriintiisii (X20.00K).
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Sekil 4. 3: G3’de (Twinky Star’in mavi rengi) SEM goriintiileri a) Arttk monomer
salim1 gergeklesmeden dnceki SEM goriintiisii (x20.00K) b) Artik monomer salimi
sonrast 30. giindeki SEM goriintiisii (x20.00K).
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5. TARTISMA

Bu in vitro ¢alisma, farkli renklerdeki kompomerlerde polimerizasyon sonrasi
arttk monomer salim miktarlarint zamana bagli olarak incelemek ve renklerin
polimerizasyon {izerine etkisini aragtirmak ig¢in planlanmis ve uygulanmistir. Test
edilen hipotez; farkli renklerdeki kompomerlerin polimerizasyonu sonrasinda artik
monomer salim miktarinin da farkli oldugudur. Calismada elde ettigimiz verilere
gore; tim gruplardan salinan toplam artik monomer salim miktarlart birbirleriyle
karsilagtirildiginda gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu ve
renk faktorliniin polimerizasyon iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Tiim artik
monomer salimlarinin zaman arttikca arttg1 tespit edilmistir. Toplam artik monomer
salimi dikkate alindiginda gruplar arasinda artitk monomer saliminin istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik sergiledigi, toplamda 30. giinde en ¢ok arttk monomer
salimimin Grup 3’de (mavi renk) ve en az artik monomer saliminin Grup 1’de (A2

renk) oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle test edilen hipotez kabul edilmistir.

5.1. Amac¢ ve Yontemin Tartismasi

Cocuk dis hekimliginde cam iyonomerler flor salimi ve remineralizasyon
acisindan oldukga basarili bir restoratif materyal olsa da, mekanik kuvvetler
karsisinda oldukca zayif ve agiz sivilarindan ¢ok etkilenen materyaller olmasi
nedeniyle arastirmacilar ve iretici firmalar agizda daha uzun siire kalabilecek ve
mekanik/kimyasal etkenler karsisinda daha giiglii olabilecek bir materyal tiretmek
i¢in ¢alismalarma devam etmislerdir. Bu nedenle yapilarina rezin ilavesi yaparak
rezin modifiye cam iyonomerler iiretilmistir. Fakat rezin modifiye cam iyonomerler
de kompozitlerde oldugu gibi, 6zellikle posterior bolgede amalgama alternatif
olamamistir. Bu nedenle mekanik 6zellikleri kompozitlere ¢ok yakin, flor salabilen
‘poliasit modifiye kompozit rezin’ de denilen kompomerler iretilmistir. 2000’li
yillarin basinda ise, ¢ocuklarda kooperasyonu artirmak amactyla kompomerlerin

yapilarina renk pigmentleri ilave edilerek renkli kompomerler tiretilmistir [74-78].
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Kompomerlerin yapilarinda da rezin esasli monomerlerin olmasi ve bu
monomerlerin belirli oranlarda toksik etkilerinin olabileceginden yola ¢ikilarak, bu
tez caligmasinda farkli renklerdeki kompomerlerin polimerizasyonu sonrasi
yapilarinda reaksiyona girmeden kalmis olan ve daha sonra agiz ortaminda

salinabilecek olan artitk monomer salim miktarlarinin saptanmasi amaglanmistir.

Rezin esasli materyallerin polimerizasyonuyla 1ilgili bir¢ok arastirma
yapilmistir  [26, 29, 31, 35, 78, 79]. Rezin esasli dolgu maddelerinin
polimerizasyonunda degisik faktorler rol oynamaktadir. Laboratuar c¢aligmalarinda
kaliplarin yiiksekligi, c¢api, 1sinlama siiresi, 1s1tk kaynagi ucu-dolgu maddesi
arasindaki mesafe ve polimerizasyon modu gibi faktorler bircok arastirmada farkl
degerlerde karsilagtirilarak  klinik uygulamalarda ideal bir tedavi teknigi
amaglanmistir [79, 80]. Ciinkii bu parametreler polimerizasyon lizerinde etkilidir ve
dikkatli bir uygulama yapilmadiginda yetersiz polimerizasyon gergeklesir ve rezin
esasli dolgu materyallerinin yapisinda arzu edilmeyen bazi olaylar gergeklesir [7].
Bunlardan biri, polimerizasyon sonrasi meydana gelen biiziilmedir. Bunun da dis
yapist ile rezin materyal arasindaki baglantiyt olumsuz etkiledigi ve sonugta
restorasyon kenarlarinda mikrosizinti, postoperatif hassasiyet ve ¢iiriik olusumuna

neden oldugu bildirilmistir [81-83].

Isikla polimerize olan rezin materyallerin bir diger dezavantaji ise
polimerizasyonun, rezin materyalin her bdlgesinde aymi oranda meydana
gelmemesidir. Buna polimerizasyonun 151k uygulanan yiizeyde baslamasinin neden

oldugu bildirilmistir [7].

V. S. Anand yaptig1 bir ¢alismada iki farkli kompozit restoratif materyalin
dontiisiim derecelerini incelemis; 2mm kalinligindaki diskleri 5 sn, 10 sn, 20 sn ve 40
sn polimerize ederek karsilastirmistir. Sonug olarak, polimerizasyon siiresi arttik¢a

materyalin doniisiim derecelerinin de dnemli derecede arttig1 rapor edilmistir [4].

E.Frauscher nanohibrit rezin bazli kompozitlerde yaptig1 ¢aligmada 10 sn, 20
sn ve 40 sn polimerizasyon gerceklestirerek polimerizasyon derinligini farkli

stirelerde farkli derinliklerdeki Vickers degerlerini dlgerek karsilastirmistir. Sonug



73

olarak, polimerizasyon derinligi en yiiksek 40 sn’de yapilan orneklerde elde
edilmistir [84].

M. Lombardini alt1 farkl1 kompozit materyalini 20 sn ve 40 sn’de polimerize
ederek materyalin alt ve iist ylizeylerinden Vickers yiizey sertlik ol¢limii yaparak
karsilagtirmistir.  Sonug¢ olarak, tiim oOrneklerde st yiizeyde ve 40 sn

polimerizasyonda en yiiksek degerler elde edilmistir [85].

Cogulu ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada renk, 1sik kaynagi-dolgu arasi
mesafe ve 1sinlama siiresi faktorlerinin iki farkli kompomerde (Compoglass F: Al ve
A4, Twinky Star: yesil, turuncu ve giimiis) ylizey sertligi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Sonug¢ olarak koyu renkli materyal gruplarinda alt ylizey sertlik
degerlerinin, diger gruplara gore anlamli diizeyde diisik oldugunu, yeterli
polimerizasyon elde edebilmek i¢in uygulanan kompomer materyalinin renginin, 151k
kaynagi-dolgu aras1 mesafenin ve 1sinlama siiresinin 6nemli faktorler oldugunu rapor

etmislerdir [2].

Atabek ve arkadaslari yaptiklari bir ¢alismada renkli kompomer Twinky
Star’in yedi farkli renginde farkli polimerizasyon siirelerinde polimerizasyon sonrasi
doniigiim oranini aragtirmistir. Sonug olarak tiim polimerizasyon siirelerinde (20 sn,
30 sn ve 40 sn) en kotii doniislim oraninin gliimiis renk kompomerde elde edildigini
ve ayni 1sinlama siiresinde farkli renkler arasinda doniisiim oraninda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar tespit ettiklerini rapor etmislerdir. Ilaveten, giimiis ve yesil
renkli kompomerlerin Onerilen 1smnlama siirelerinde polimerizasyonlarinin yetersiz

oldugu bildirilmistir [6].

Rezin materyallerin tabakalandirma (incremental) teknigi ile uygulanmasinin
polimerizasyon agisindan daha olumlu sonuglar verdigi belirtilmektedir [7, 86].
Yapilan bir¢ok calismada 2mm’den daha kalin yapilan tabakalandirma teknigi
sonucunda polimerizasyonun yetersiz kaldigi ve restorasyonlarda basarisizliklara
neden oldugu belirtilmistir [2, 7, 86, 87]. Materyalin uygulama kalinliginin artmasi
ile 151k siddetinin derinlere indik¢e azalmasina bagli olarak arttk monomer miktarinin

da arttig1 ve materyalin ince tabakalar halinde uygulanmasi gerektigi vurgulanmigtir
[88-91].
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S. K. Nikolaos yaptig1 bir caligmada alt1 farkli kompomer ve ii¢ farkli
kompozit rezini 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm ve 3,5 mm olmak
tizere yedi farkli kalinlikta polimerize ederek ylizey sertlik 6l¢iimii yapmistir. En
yiiksek yiizey sertlik degerlerini her grupta 0,5 mm kalinliktaki 6rneklerde elde
ederken, en diisiik degerleri 3,5 mm kalinliktaki 6rneklerde elde etmistir [92]. O.
Polydorou farkli 151k kaynaklari ile farkli renklerdeki hibrit kompozitleri 0,5 mm, 1,5
mm, 2,5 mm ve 3,5 mm kalinliklarda polimerize ederek karsilagtirmistir. Tiim renk
gruplarinda, iki farkli 151k kaynagi ile yapilan polimerizasyonlarda kalinlik arttiginda
polimerizasyonun azaldigimi bildirmislerdir [93]. E. Asmussen 1sikla polimerize olan
kompozitlerde farkli kalinliklarda ve farklt c¢aplarda Ornekler hazirlayip
polimerizasyon gerceklestirerek, ornek capmin polimerizasyon iizerine etkisini
incelemistir. Kalinlik arttikga polimerizasyonda yetersizlik goriiliirken, farklh

caplarda hazirlanan 6rnekler arasinda anlamli bir fark gézlenmemistir [94].

Yapilan bir¢ok c¢alismada aragtirmacilar 2mm’den daha kalin hazirlanan
orneklerde 151k siddetinin derinlere indik¢e azalmasindan dolay1 polimerizasyonun
yetersiz olacagini savunmustur [2, 6, 86]. Ayrica i1sinlama siiresinin artmasiyla
polimerizasyon miktarinin daha da artacagi ve buna bagli olarak artik monomer
miktarmin azalacagi bildirilmistir [95]. Yeterli miktarda polimerizasyonun elde
edilebilmesi i¢in 1sinlama stiresinin 40 sn olarak tercih edilmesi gerektigi
belirtilmistir  [88]. Birgok c¢alismada 40 sn’den daha fazla yapilan

polimerizasyonlarda anlamli bir farklilik bulunamamustir [78, 88, 96].

Isikla polimerize olan rezin esasli dental materyallerin polimerizasyonu,
restorasyonlarin klinik basarisi acgisindan 6nemlidir. Restorasyonun kalitesi dolgu
materyalinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, hekimin uygulama basarisina ve
polimerizasyonun yeterli derecede olmasina baghdir. Isik kaynaklarinin
polimerizasyon derecesi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Giinlimiizde rezin
esasli dental materyallerin polimerizasyonunda argon lazer, plazma ark, halojen ve
LED sistemler kullanilmaktadir [31, 34, 39, 40, 97]. Argon lazer sistemler etkili bir
polimerizasyon icin yeterli olsa da; pahali sistemler olmasi, techizatin cok yer
kaplamasindan dolayr kullanim zorlugu ve uygulayan hekimin sistemin zararh

etkilerinden korunma gereksinimi klinik kullanim1 zorlastirdigindan dis hekimliginde
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stk kullanilmamaktadir [39]. Polimerizasyon siiresini kisaltmak amaciyla iretilen
plazma arklarin; polimerizasyon esnasinda ani bir biiziilmeye neden olmasi, kullanim
sirasinda agiga ¢ikan 1siin yiiksek olmasi ve pahali sistemler olmasi nedeniyle dis

hekimliginde kullanimlar1 sinirlandirilmistir [97].

Dis hekimligi kliniklerinde rezin materyallerin polimerizasyonunda halojen
ve LED sistemler siklikla kullanilmaktadir. Aragtirmacilar her zaman daha iyi bir
polimerizasyon elde etmek ve yetersiz polimerizasyonun olumsuz etkilerini azaltmak
amaciyla halojen ve LED sistemlerle ilgili bir¢ok ¢alisma yapmuslardir [34, 80, 88,
96]. Yapilan bu c¢alismalarda 151k kaynaginin lamba 6mrii, dalga boyu araligi, ¢ikis
giicli, 1s1 agiga c¢ikarma ve polimerizasyon modu gibi faktérler géz Oniinde
bulundurularak karsilagtirllmigtir. Lamba 0mrii daha uzun, 151k kaynagi ¢ikis giicii
daha yiliksek, daha az 1s1 agiga c¢ikaran kaynaklar kullanildiginda ve dalga boyu
araligt daha genis olan durumlarda daha yiiksek polimerizasyon degerleri elde

edilirken, polimerizasyon modlar1 arasinda anlamli farkliliklar bulunamamistir [10,

80, 98].

Yaman ve arkadaslar1 sekiz farkli rezin materyalin halojen ve LED 1s1k
kaynaklartyla  polimerizasyonunu  saglayarak  yiizey  sertlik  degerleriyle
polimerizasyon derinliklerini karsilastirmustir. iki farkli LED ve iki farkli halojen 151k
kaynagi kullanilarak yapilan 6l¢iimlerden, tiim rezin materyallerde LED 151k kaynag:
ile yapilan olgtimlerde daha yiiksek yiizey sertlik degerleri elde edildigini rapor
etmislerdir [99].

Uhl ve arkadaglar1 dort farkli kompozit materyalini LED ve halojen 151k
kaynaklariyla 40 sn’de ve farkli modlarda polimerize ederek, polimerizasyon
derinliklerini ve ylizey sertliklerini karsilagtirmistir. Sonug olarak 40 sn’de yapilan
polimerizasyonlarda birbirine yakin degerler elde etmesine ve farkli modlar arasinda
(standart, soft-start) kayda deger farklar bulamamasina ragmen, LED sistemlerle
gerceklestirdigi polimerizasyonlarda daha yiiksek yiizey sertlik degerleri elde
etmigtir [100].

Poggio ve arkadaglar alt1 farkli kompozit materyalini LED 151k kaynagiyla

farkli stirelerde ve farkli modlarda (standart, soft-start) polimerize etmistir. Siire
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arttikga polimerizasyon derecesi artarken, soft-start mod ile standart mod arasinda
anlamli bir farklililk bulunamamistir [101]. Soares ve arkadaslari da kompozit
rezinlerde yaptig1 bir calismada polimerizasyon modlar1 arasinda anlamli bir fark

bulamamustir [82].

Ernst ve arkadaslar1 standart bir hibrit kompozit materyalini halojen ve LED
1s1tk kaynaklariyla 7 mm mesafeden polimerize ederek alt ve {list yiizey sertlik
degerlerini incelemistir. Tiim Orneklerde {ist yiizeylerde daha yiiksek degerler elde
edilirken, LED 151k kaynaklariyla daha iyi polimerizasyon degerleri elde edilmistir
[10]. ilaveten, 151k kaynagi ve ornek kalinliklariyla beraber, 1s1k kaynagi ucu ile
orneklerin alt ve st yiizeyleri arasindaki mesafelerin de ayri1 bir 6nem arz ettigi rapor

edilmistir [9].

Polimerizasyon etkinligi acisindan bir diger dnemli faktor de 151k kaynagi
cikis gligleridir. Bir¢ok ¢alismada ¢ikis giicli cihazin kendisine bagl olmakla birlikte
151k kaynagi ucu ile olan mesafe arttikga bu giiciin azaldig belirtilmistir. Ernst ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada iiretici firmalar tarafindan 151k kaynaklarinin 0 mm
ve 7 mm’deki cikis giicleri verilmistir. Ornegin; Elipar Trilight (3M ESPE, Seefeld,
Almanya) 0 mm’de 500 mW/cm? ¢ikis giiciine sahipken, 7 mm’de 300 mW/cm? ¢ikis
giicline sahiptir. Birinci jenerasyon LED cihazlarindan olan Elipar Freelight (3M
ESPE, Seefeld, Almanya) 0 mm’de 250 mW/cm? ¢ikis giiciine sahipken, 7 mm’de bu
deger 100 mW/cmz’ye kadar diismektedir. Ikinci jenerasyon LED 1sik
kaynaklarindan LEDemetron 1 (SDS Kerr Demetron, Danbury, CT, USA) 0 mm’de
yaklagik 1000 mW/cm? ¢ikig giicii gosterirken, 7 mm’de yaklasik 380 mW/cmz’ye
kadar diigmektedir [86].

Benett ve arkadaglar iki farkli LED 151k kaynaginin geleneksel halojen 151k
kaynagina gore farkli mesafelerdeki ¢ikis giiglerini ve polimerizasyon etkinliklerini
arastirmistir. Tiim 151k kaynaklarinda mesafe arttik¢a cihazlarin ¢ikis giicii azalirken,
polimerizasyon agisindan LED 1s1ik cihazlarinda daha tatminkar sonuglar elde
edilmistir [102]. Isik kaynaklarinin ¢ikis giigleri sadece mesafeye de bagl degildir.
Cihazin lamba Omrii ve sarjina bagli olarak da degisiklik gosterebilmektedir.
Orneklerden dogru veriler elde edebilmek igin, 1smlama isleminden &nce hem

halojen hem de LED i1sik kaynaklarinin ¢ikis gii¢leri radiometer denilen cihaz
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yardimiyla Olgiilerek standardizasyon saglanmalidir. Her iki 1sik kaynagi igin
kullanilan radiometer birbirinden farklidir. Son zamanlarda iiretilen bazi 11k

kaynaklar1 kendi ¢ikis giiclinii 6l¢ebilen niteliktedir [26, 29].

Carvalho ve arkadaslar1 halojen ve LED 1s1k cihazlarmin artik monomerleri
azaltmadaki etkinligini arastirdigi bir ¢calismada braketleri yapistirirken, merkezden
ve braket cevresinden polimerizasyon gerceklestirerek infrared spektroskopi
yontemiyle monomer analizi yapmistir. Calisma sonucunda merkezden ve yan
taraflardan uygulamalar arasinda anlamli bir fark gozlenmezken, LED 1s1k cihaziyla
polimerizasyonda daha iyi sonuclar elde ederek artik monomer miktarlarinin 6nemli

derecede azaldig belirtilmistir [9].

Bir¢ok calisma ile LED 1s1k kaynaklar1 geleneksel halojen 151k kaynaklarina
gore daha iyi polimerizasyon gosterdigi ve restorasyonlarin yetersiz polimerizasyona
bagli olarak gosterdigi basarisizliklarin LED sistemlerle daha da azaltildig
gosterilmistir [5, 78, 86, 96]. Bunun igin dis hekimliginde rezin materyallerin
polimerizasyonunda halojen sistemler yerlerini artik LED sistemlere birakmuistir.
Ancak tiretici firmalar LED 151k cihazlarini da gelistirerek optimum tedavi sartlariyla

maksimum verim elde etmek i¢in ¢alismaktadirlar [88, 96].

Rencz ve arkadaslari LED 151k cihazlarinin polimerizasyondaki etkinligini
arastirdigl ¢alismasinda dort farkli LED 1s1ik cihazi kullanmistir; Freelight 2 (3M
ESPE), Elipar™ S10 (3M ESPE), Demi (Kerr), SmartLite™ PS (Dentsply DeTrey).
Bu LED 151k cihazlariyla silindirik kompozit kaliplar hazirlanarak farkl ytikseklik ve
siirelerde polimerizasyon islemi gergeklestirildikten sonra Vickers sertlik degerleri
Olclilmiistiir. Zaman arttik¢a ve 1s1nlama mesafesi azaldikca polimerizasyon degerleri
artmuistir. Ayrica hemen hemen tiim Slgiimlerde en yiiksek degerler Elipar™ S10
LED 1s1k cihazinda olgiilmiistiir [98].

Tiim bu veriler dogrultusunda ¢aligmamizda polimerizasyon iizerinde etkili
olabilecek faktorler minimize edilmis ve optimum polimerizasyon saglamak icin bazi
standartlar olusturulmustur. Calismamizda farkli renklerdeki kompomer materyalleri
2 mm yiiksekliginde 5 mm i¢ capindaki standart silindirik teflon kaliplar kullanilarak

hazirlanmig ve dretici firmanin Onerileri dogrultusunda Twinky Star renkli
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kompomerler 40 sn, Dyract XP A2 renkli kompomerler 10 sn olacak sekilde
polimerizasyon gergeklestirilmistir. Isik kaynagi olarak en az 1200 mW/cm? ¢ikis
giiciine sahip olan ve kendi bilinyesinde bulunan radiometer ile ¢ikis giicii 6lgebilen
EIiparTN| S10 LED 1sik cihazi kullanilmistir. Her 1sinlama oOncesinde ¢ikis giici
olgiilerek standardizasyon yapilmis, 151k kaynagi ucu-dolgu materyali aras1 mesafe 0

mm olacak sekilde ve standart modda polimerizasyonlar gerceklestirilmistir.

Oksijen inhibisyonu serbest radikal polimerizasyonunda yaygin bilinen bir
fenomendir. Oksijen molekiilleri, oksijene karsi oldukca hassas olan primer ve zincir
radikalleriyle aniden reaksiyona girerek onlar1 normal fotopolimerizasyon
sicakliginda cift baglara karsi reaktif olmayan peroksi radikallere doniistiiriir.
Oksijen molekiilleri ayn1 zamanda ‘fotoinitiator’ denilen baslaticilar1 da etkileyerek
yeni serbest radikal iiretilmesini de onler. Bu iki durum reaktif serbest radikallerin
poplilasyonunu oldukca azaltarak indiiksiyon periodunun uzamasina, yavas
polimerizasyona ve diisiik molekiil agirlikli polimerlerin olusmasina neden olur.
Ortamdaki oksijen konsantrasyonu yeterince Yyiiksek oldugunda, polimerizasyon
neredeyse durma noktasina gelir ve bu da yiizeyde monomerden zengin ince bir
tabaka olusmasina neden olur. Mekanik olarak zayif, siviya yakin parlak goriintimlii

bu tabakaya ‘oksijen inhibisyon tabakasi’ denir [103-105].

T.G. Nunes ve arkadaslar1 oksijen inhibisyon tabakasinin bonding ajanlarla
polimerizasyonunu etkileyerek adezivlerin dentine baglanma dayanimini 6nemli
derecede azalttigini bildirmistir. Yetersiz polimerizasyonun adezivlerde su emilimini
hizlandiracagini ve buna bagli olarak da mikrosizintilara neden olabilecegi
bildirilmistir [48]. Gauthier ve arkadaslari; viskozite, doldurucu igerigi ve
polimerizasyon sicakliginin oksijenin rezin igerisine yayilmasma ve bu yiizden
oksijen inhibisyonuna neden oldugunu belirtmistir. Bununla ilgili yaptig1 ¢alismada
igerisinde BIS-GMA ve TEGDMA bulunan monomer karisimina doldurucu partikiil
ekleyerek ve eklemeden iki ayri grup olusturmustur. Her iki grubu da 1s1, mikrodalga
ve goOriinlir 1s1kla polimerize etmistir. 3 farkli yontemle olusan polimerizasyon
sicakliklart mikrodalga ile 100 + 30 °C, 1s1 ile 138 £ 7 °C, goriiniir 1s1k ile 85 + 3 °C
olarak Ol¢miistiir. Daha sonra Raman spektroskopisiyle doniisiim oranlarini

hesaplamigtir. En yiiksek donilisiim oran1 goriiniir 1s1kta  goriiliirken  diger
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yontemlerdeki degerler birbirine yakindir. Yine ayni ¢aligmada viskoziteyle doniisiim
oraninin artmasi doldurucusuz rezinlerde gézlenmistir. Bu da oksijen molekiillerinin
materyalin igerisine daha az yerlesmesine baglanmistir. Doldurucu igeriginin artisi
doldurucu yiizeylerine oksijenin absorbe edilebileceginden oksijen inhibisyonuna

neden olabilir. Bunu 6nlemek icin oksijen gecirmeyen bir bariyer kullanilmalidir
[106].

Bir¢ok arastirmaci rezin materyallerin yiizeylerinde olusan oksijen inhibisyon
tabakasini kaldirmak igin farkli yontemler kullanilmistir [48, 107, 108]. Yapilan
caligmalarda kuru pamuk, 1slak pamuk, frez ve cila diskleri, asit etching ve air
abrazyon gibi yontemlerle oksijen inhibisyon tabakasi kaldirilmaya ¢alisiimistir. Bu
calismada oksijen inhibisyon tabakasinin etkisi arastirilmadigindan kalin grenli cila

diskleriyle kaliplarin dis yiizey tabakalar1 kaldirilmistir.

Monomer salimi [I¢alismalarinda reaksiyona girmeyen arttk monomerlerin
belirlenmesinde sertlesme reaksiyonuna katilmayan maddelerin belirlendigi MIR
Spektroskopi  (Multipl Internal Reflection Spectroscopy) yontemi [108],
polimerizasyon sonrasinda [I¢ift baglara donlisme yiizdesinin hesaplandig1 Infrared
Spektroskopi yontemi [109], materyalin baslangi¢[! agirligina gore degerlendirilen
agirlik kaybr dikkate alinarak yapilan miktar tayini yontemi [110], materyallerden
stv1 ortama salinan maddelerin belirli [I¢oziiciilerle ayristirilmast esasina dayanan
HPLC ya da Mass Spektrofotometre (Gaz Kromatografi) analiz yontemleri bu amaca

yonelik olarak kullanilabilmektedir [57, 62, 64, 95, 111-123].

Arastirmacilar BIS-GMA ve UDMA gibi genis ve difonksiyonel
monomerlerin analizinde Gaz Kromatografisi yontemi kullanildiginda bu
monomerlerin kolon materyaline yapisabildigini ya da enjeksiyon tasiyict boliimde
polimerize olarak 1s1 ve buharlagsma artisina neden olabildigini belirtmiglerdir [119].
Bu nedenle biiyiik ve stabil olan monomerlerin HPLC cihazi ile yapilan Sivi
Kromatografisi analizlerinde daha iyi belirlenebilecegi belirtilmistir [119, 124].
Ayrica bu c¢alismada miktar1 belirlenecek olan materyaller sivi formlarda
bulunduklarindan HPLC analizinin daha uygun bir yontem oldugu diisiiniilmiis ve bu

tez calismasinda HPLC yontemi kullanilmistir.
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HPLC ile yapilan analizlerde ayristirilan maddelerin degerlendirilmesinde dig
standart yontemi [108, 125-127], i¢ standart yontemi [90, 128] ve standart ilavesi
yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada dis (eksternal) standart yontemi kullanilarak
ayristirtlmasi istenen monomerlerin standart miktarda hazirlanan soliisyonlari cihaza
enjekte edilerek bu standart maddelerin kromatogramlari, deney drneklerinden elde
edilen kromatogram ornekleri ile karsilagtirilarak elde edilen pik alanlarindan miktar

tayini gerceklestirilmistir (ppm).

Calismada polimerizasyonu yapilmis 6rneklerden her biri 20mL’lik %75’lik
etanol-su ¢ozeltisine konularak belirli zamanlarda HPLC cihazina verilmesi
saglanmigtir. HPLC [I¢aligmalarinda, Nathanson ve arkadaslar1 5 uL’lik enjeksiyon,
Inoue ve arkadaslar1 100 plL’lik enjeksiyon, Spahl ve arkadaslari ve Tarumi ve
arkadaglart 10 pL’lik, Al-Hiyasat ve arkadaslart ise 20 pL’lik enjeksiyonlar
kullanmiglardir. Olea ve arkadaslar1 ise calismalarinda HPLC cihazina 50 pl’lik
enjeksiyonlar yapmuglardir [64, 126, 128-130]. Bu [J¢alismada da, Olea ve
arkadaslarinin [(¢aligmasina uygun olarak cihaza yapilan enjeksiyon hacmi 50 pL

olarak gerceklestirilmistir.

Monomer saliminin degerlendirilmesinde HPLC cihazina iligkin en 6nemli
parcalardan birinin dolgu materyali ve tasiyict kisimdan olusan kolonlar oldugu
belirtilmektedir [114, 115]. Analitik [T¢alismalarda, Hamid ve Hume C 18 kolon,
Munksgaard ve arkadaslari C 18 kolon (10 cm x 4 mm), Santarre ve arkadaslari C 18
kolon (8 mm x 10 cm), Nathanson ve arkadaslar1 C 18 kolon (3,9 mm x 150 mm)
kullanmuslardir [121, 125, 127, 131]. Bu [J¢alismada da ters faz analitik kolon C 18
(250 mm x 4 mm) kullanilarak analitik Olgiimler HPLC cihazinda
gergeklestirilmistir.

HPLC cihazindaki dalga boyu ve akis hizt da monomer salim dlgiimlerinde,
analitik degerlendirmelerde 6nem tasimaktadir. Hamid ve Hume 215 nm dalga boyu,
Munksgaard 210 nm dalga boyu ve 0,6 ml/dk akis hizi, Olea ve Pulgar 254-280 nm
dalga boyu ve 1 ml/dk akis hiz1 ile Ol¢iimler gerceklestirmislerdir. Pulgar ve
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arkadaslar1 280 nm dalga boyu ve 1 ml/dk akis hizi, Tarumi ve arkadaslar1 215 nm
dalga boyu ve 1 ml/dk akis hizi kosullarinda analizlerini degerlendirmiglerdir [66,
130, 132, 133]. Bu ¢alismada da in vitro monomer salimi degerlendirilmesinde akis

hiz1 1 ml/dk olarak uygulanmis ve 254 nm dalga boyunda ¢alisiimistir.

Rezin esasli dental materyallerin, uygulamay1 takiben zaman icinde agiz
ortaminda bir miktar ¢oziindiikleri, bu ¢6éziinmede ana unsurun tikiirik oldugu
bilinmektedir [12, 64] . Agiz ortaminda tikirigiin bu ¢ozici etkisi, in vitro
calismalarda asitonitril, yapay tiikiiriikk, su, etanol, metanol gibi ¢oziiciilerle taklit
edilmeye ¢alisilmaktadir [134, 135]. Hamid ve Hume, Munksgaard ve arkadaslari
%70 etanol/su karisimi, Nathanson ve arkadaslar1 % 95 etanol/su, Olea ve arkadaslar
degisen oranlarda asetonitril ve su, Al-Hiyasat ve arkadaslari, Pulgar ve arkadaslar
ise asetonitril/su karigimi kullanmislardir [64, 66, 125, 127, 133, 136]. Monomerlerin
salim degerlerinin belirlenmesine yonelik in vitro arastirmalarda ise bu ortami taklit
etmek amaciyla organik c¢oziiciilerin kullaniminin daha etkili sonuglar verdigi
gosterilmistir [135]. ABD’nin Gida ve Ila¢ Birligi (FDA) tarafindan artik
monomerlerin tespiti i¢in tavsiye edilmis olan % 75°lik etanol-su karigimi birgok
aragtirmaci tarafindan kullanilmistir [134, 135, 137, 138]. Etanol rezin esash
materyalin polimer agina penetre olarak, polimer zincirleri arasindaki bosluklar
genisletmekte ve zaman iginde reaksiyona girmemis monomerlerin salinmasini
saglamaktadir [138, 139]. Bu tez calismasinda farkli renklerdeki kompomer
materyallerden artik monomer saliminin degerlendirilmesi asamasinda %75’°lik

etanol-su karigimi kullanilmustir.

Literatiirde reaksiyona girmemis monomerlerin zaman periyotlarindaki salim
davramiglarma yonelik bircok calisma bulunmaktadir. Altintas ve Usiimez rezin
simanlardan monomer salimini inceledikleri ¢alismalarinda salim zamanlarini 10. dk,
1. saat, 1., 3., 7., 14. ve 21. giin olarak belirlemislerdir [50]. Miletic ve arkadaslari
adezivlerden arttk monomer salimini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda 6l¢iim periyotlarini
1., 6., 24., 96. saat ve 7. giin olarak belirlemislerdir [140]. Kawahara ve arkadaslari
gecici rezin materyallerden arttk monomer salimini inceledikleri ¢alismada Slgiim

periyotlarini 1., 3., 6., 24., saat ve 3., 7., 14. giin olarak belirlemislerdir [138]. Botsali



82

fissiir Ortiicli materyallerden salinan arttk monomer miktarlarini arastirdiklart bir
calismada salim zamanlarin1 10. dk, 1. saat, 1., 7. ve 14. giin olarak belirlemislerdir
[29]. Rezin materyallerden ilk dakikalarda yiiksek miktarda arttk monomer saliminin
olduguy, ilerleyen zamanlarda bu miktarin giderek azaldig: bildirilmistir [12, 29]. Baz1
arastirmacilar ise monomer saliminin 30. giine kadar devam ettigini belirtmistir [141,
142]. Tiim bu veriler dikkate alindiginda bu tez ¢alismasinda salim zamanlar 10. dk,
1. saat, 3. saat, 12. saat, 1. giin, 3. giin, 7. giin, 11. giin, 14. giin, 21. giin ve 30. giin

olarak belirlenmistir.

5.2. Bulgularin Tartisiimasi

5.2.1. HEMA Miktarma Ait Bulgularin Tartismasi

Bu tez calismasinda ii¢ farkli renk kompomerde polimerizasyon sonrasi
HEMA salim miktarina ait bulgular farkli zaman periyodlarinda degerlendirilmistir.
HEMA saliminin zamana gore dagiliminda ii¢ farkli grup arasinda 1.saat, 3.saat,
14.giin, 21.giin ve 30.glinlerde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). Bu da polimerizasyon derecelerinin renk gruplari arasinda
anlaml farkliliklar sergiledigini gostermektedir. Toplamda 30. giinde en ¢ok HEMA
salim1 A2 renkli kompomerde (Grup 1), en az ise mavi renkli kompomerde (Grup 3)

olmustur.

HEMA salimi agisindan tiim gruplarda ilk 1 saate kadar oldukga yiiksek salim
degerleri elde edilirken, 30. giine kadar olan donemde monomer salimi devam etse
de ilk 1 saatlik dilimdeki kadar olmamstir. ilk 1 saate kadar olan artis bircok
calismadaki sonuglarla benzerlik gostermektedir [29, 41, 65]. Bu ¢alismalarda ilk 1
saat civarindaki fazla artis, oksijen inhibisyon tabakasinda reaksiyona girmemis
monomerlerin fazla olmasma dayandirilmistir. Fakat bu tez calismasinda oksijen
inhibisyon tabakas1 kaldirilmis oldugundan, HEMA’ya ait bulgulardaki ilk 1 saatlik
dilimdeki artisin diger zaman dilimlerine oranla yiiksek olusu, HEMA ’nin molekiil
agirhginin diisiik olmasindan kaynaklanmis olabilir. Ciinkii HEMA’nin molekiil
agirhiginin diisiik olmasi, onun hareket kapasitesinin artigina neden olmaktadir. Zaten

birgok arastirmaci kiigiik molekiillerin, biiyiikk ve kompleks olanlara gore daha



83

hareketli oldugunu, serbestlesmesinin ve difiizyonlarinin daha kolay oldugunu
belirtmislerdir [141, 143]. Bu ¢alismadaki HEMA miktarlarinin ilk 1 saatlik dilimde
yiiksek degerler vermesi, reaksiyona girmemis HEMA molekiillerinin biiyiik

cogunlugunun ilk 1 saatte serbestlestigini gostermektedir.

Birgok ¢alismada monomer saliminin belli bir zamanda maksimum seviyeye
ciktig1 ve daha sonra yavas ve siirekli bir salim seklinde gerceklestigi belirtilmistir.
Bu tez ¢alismasinda her ii¢ grupta da farkli zaman periodlarinda yer yer azalmalar
meydana gelmistir. Bu durum HEMA’nin oldukga hidrofilik yapida olmasindan ve
¢Ozeltinin %75 etanol-sudan olustugu i¢in igerisinde %25’°lik su bulundugu dikkate
alindiginda, HEMA molekiillerinin suyla etkilesime girmesinden kaynaklanmig
olabilir. Ayrica HEMA’nin oldukga kinetik yapida olmasi, ¢ozeltiden drnek alinip
cihaza enjekte edilene kadar olan siiregteki manuplasyondan etkilenmis olabilecegi

de goz 6niinde bulundurulmalidir.

Altintas ve Usiimez, rezin simanlardan artik monomer salimini arastirdig1 bir
calismada Nexus 2 (Kerr/Italy) simanindan 10. dakikada HEMA salim miktarmi 117
ppm bulurken, 21. giinde 440 ppm olarak tespit etmistir. Ayn1 ¢caligmada Rely X Arc
(3M ESPE/Germany) i¢in 10. dakikada 98,15 ppm, 21. giinde 142,61 ppm olarak
Olgtilmiistiir [50]. Botsali, fissiir oOrtiiciilerde yaptigi arttk monomer g¢alismasinda
Teethmate F1 materyalinde 10. dakikada HEMA salim miktarimi 25,61 ppm olarak
bulurken, 14. giinde 144,17 ppm olarak 6l¢mistiir [29].

Bir¢ok aragtirmact HEMA, BISGMA, TEGDMA ve UDMA gibi rezin
materyallerde ¢ok¢a bulunan monomerlerin sitotoksisite degerlerini tespit etmeye
yonelik ¢alismalar yapmuslardir. Reichl ve arkadaglari HEMA’nin 1,82 ppm
degerinin sitotoksik oldugunu tespit etmistir [144]. Bizim g¢alismamizda en disiik
HEMA salim degeri 10. dakikada 2,87 ppm olarak pembe renkli kompomerde (Grup
2) tespit edilirken, en yiiksek deger ise 30. giinde 6,73 ppm olarak A2 renkli
kompomerde (Grup 1) tespit edilmistir. Sitotoksik etki degerle kiyaslandiginda
oldukca yiiksek miktarlarda HEMA salimi  gerceklestigi  goriilmektedir.
Ratanasathien ve arkadaglar fare fibroblastlarinda yaptig1 sitotoksisite ¢alismasinda
HEMA’nin sitotoksik etki degerini 3600 pumol/L (468 ppm) olarak tespit etmistir
[145]. Yine ayni sitotoksik deger Hanks ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada
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HEMA i¢in tespit edilmistir. Kehe ve arkadaslari insan ve rat bronkoalveolar
hiicreleriyle yaptigi calismada HEMA’nin sitotoksik etki degerini 8854 pmol/L
(1151 ppm) olarak bulmustur. Bu degerlerle kiyaslandiginda kompomer
materyallerden salinan HEMA miktarlarinin sitotoksik etkilerini degerlendirirsek,
Reichl ve arkadaglariin buldugu degere gore oldukea yiiksek, diger ¢aligmalara gore
ise diisik oldugu sonucuna varabiliriz. Bu agidan HEMA’nin gergek sitotoksik
etkilerini arastirmak i¢in Ozellikle dis ve ¢evre yumusak dokulardaki hiicrelerden
olusturulacak kiiltiir ortamlar1 kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica bu tez
calismasinda olusturulan in vitro laboratuar ortami hi¢bir zaman ger¢ek agiz ortamini
tamamiyle taklit edememektedir. Ciinkii agiz ortaminda bir taraftan tiikriik akigi
gerceklesirken, diger taraftan yutkunma refleksiyle tiikriik, agiz-dis ve c¢evre
dokulardaki sivilar yutularak agizda siirekli yikayici bir etki olusturmaktadir [57,
146]. Bundan dolay1 in vitro ortamda salinan bu degerlerin agiz ortaminda higbir

zaman bu kadar yiiksek olamayacagini diisiinmekteyiz.

5.2.2. BIS-GMA Miktarma Ait Bulgularin Tartismasi

Bu tez calismasinda ti¢ farkli renk kompomerde polimerizasyon sonrasi BIS-
GMA salim miktarma ait bulgular farkli zaman periyodlarinda degerlendirilmistir.
BIS-GMA saliminin zamana gore dagiliminda ii¢ farkli grup arasinda 1.saat harig
(p>0,05), tiim olgiim periyodlarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). Bu da polimerizasyon derecelerinin renk gruplari arasinda
anlamli farkliliklar sergiledigini gostermektedir. Toplamda 30. giinde en ¢ok BIS-
GMA salimi1 mavi renkli kompomerde (Grup 3), en az ise A2 renkli kompomerden
(Grup 1) olmustur. BIS-GMA salimi agisindan tiim gruplarda ilk 12 saatlik zaman
diliminde en yiiksek salim degerleri elde edilmistir. Bu da HEMA ile
kiyaslandiginda; HEMA’nin ilk 1 saatte biiyilk oranda salim yaptigi géz Oniinde
bulunduruldugunda, BISGMA’nin yiiksek molekiil agirligindan dolayr diger
monomerlere gore ¢ozelti icerisine difiizyonunun daha yavas olmasindan
kaynaklanmis olabilir. Buna ragmen toplam BIS-GMA salim miktar1 diger

monomerlerle kiyaslandiginda oldukga yiiksektir.
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Ranasathien ve arkadaslari fare fibroblastlari tizerinde yaptig1 calismada BIS-
GMA’nin sitotoksik etki degerini 9,35 uM (4,78 ppm) olarak tespit etmistir. Bizim
calismamizda en diisik BIS-GMA salim degerleri 10.dakikada 0,61 ppm olarak
pembe renkli kompomerde (Grup 2) tespit edilirken, en yiiksek deger ise 30. giinde
28,03 ppm olarak mavi renkli kompomerde (Grup 3) tespit edilmistir. 30. giin BIS-
GMA salim degeri géz Oniine alinirsa, bu degerlerin oldukga sitotoksik degerler
oldugu disiiniilebilir. Ancak bu degerler kiimiilatif degerlerdir ve agiz ortaminda
tiikkriiglin yikayici etkisi goz oniine alindiginda, BIS-GMA saliminin higbir zaman bu

konsantrasyona ulasamayacagini diisiinmekteyiz.

Bir¢ok arastirmact BISGMA igerisinde bulunan Bisphenol-A (BPA) nin canli
hiicrelerde Ostrojenik reseptorleri uyararak yalanci Ostrojenik etki yaptigini tespit
etmiglerdir [62, 147]. Bundan dolay1 BPA xenodstrojenler grubunda yer almaktadir.
Bu acidan rezin materyallerden salinan BISGMA miktarlar1 6nemlidir. Ciinkii

BISGMA, BPA icermektedir.

Arenholt-brindslev ve arkadaslar1 fissiir ortiiclilerle yaptigi bir ¢alismada;
uygulamadan hemen sonra, 1 saat sonra ve 24 saat sonra Ornekler alarak HPLC
analizi yapmuglardir. Sadece 1. Grupta (Delton LC) uygulamadan hemen sonra
tikriikte 0,3 ile 2,8 ppm arasinda degisen BPA miktar1 6l¢lilmiistiir [62].

Schafer ve arkadaslar1 Ostrojenik stimulasyonla prolifere olan gogiis kanser
hiicrelerine farkli konsantrasyonlarda BPA ve BPA-DM uygulamislardir. Mitojenik

aktivitenin 24 saat igerisinde 0,5 ppm konsantrasyonda arttigini gézlemistir [61].

Olea ve arkadaslart da BISGMA’nin MCF-7 hiicrelerinde (gogiis kanser
hiicresi) fissiir ortiiciide 1 saate kadar olan salimdan sonra hiicre proliferasyonunda

artig saptanmistir [64].

Tarumi ve arkadaslar1 2 farkl fissiir ortiicii materyalden BIS-GMA salimi ve
Ostrojenik aktivite arasindaki iliskiyi Olgmek icin yaptigi c¢alismada HelLa
hiicrelerinde 5 ppm’den sonra Ostrojenik aktivitenin 6nemli derecede arttigini

saptamustir [59].
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Kloukos ve arkadaslarinin pit ve fissiir Ortiiciilerde BPA salimi ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada tiikriikteki konsantrasyon ag¢isindan, BPA miktar1 tiim
orneklerde uygulamadan hemen sonra maksimum 0,009 ppm olarak Olgiiliirken
ilerleyen zamanlarda 6l¢lilememistir. Kandaki konsantrasyon agisindan bakildiginda;
tiim gruplarda kan serumunda BPA 6l¢iilememistir. Uriner sistemdeki konsantrasyon
acisindan; tedavi Oncesi ve sonrasi Ol¢imlerde 1.saatte tedavi Oncesine gore 5 kat
artarken, 1 giin sonra bu oran dortte bire kadar diismektedir. Tiim 6rnekler icerisinde

tiriner sistemde en yiiksek salinan BPA miktar1 0,027 ppm olarak olgtilmiistiir [148].

Tim bu c¢alismalar géz 6nlinde bulunduruldugunda, bu tez c¢aligmasindaki
BPA degerleri oldukga yiliksek olmasina ragmen, kiimiilatif olarak sistemik ve ayrica
tiriner sistemde hi¢bir zaman bu kadar yiliksek konsantrasyonlara ulasamayacagini,
en fazla agiz ortaminda tiikriikte bulunacagini ve bunun gercek Ostrojenik etkisini
degerlendirmek i¢in ileri ¢aligmalara ihtiya¢ oldugunu diistinmekteyiz. Ayrica BIS-
GMA ve UDMA’nin in vitro deneylerde memeli hiicrelerde mutajenik etki
gostermedigi, TEGDMA ’nin ise orta derecede mutajenik oldugu belirtilmistir [149].
Pulpal reaksiyon agisindan artik monomerlerin dentin kanalciklar1 vasitasiyla pulpa
tarafina gecebildigi bircok caligmada belirtilmis olsa da; bakteriyel penetrasyon
olmadan artik monomerlerin direk pulpa reaksiyonuna neden olmadigi belirtilmistir

[150-153].

5.2.3. TEGDMA Miktarina Ait Bulgularin Tartismasi

TEGDMA, BISGMA’nin viskozitesini azaltmak i¢in kullanilan diisiik
molekiil agirlikli bir monomerdir. Bu tez ¢alismasinda ti¢ farkli renk kompomerde
polimerizasyon sonrasi TEGDMA salim miktarina ait bulgular farkli zaman
periyodlarinda degerlendirilmistir. A2 renkli kompomerden (Grup 1) TEGDMA
salimi1 hicbir zaman diliminde ger¢eklesmemistir. Bundan dolayr gruplar arasi
karsilastirma pembe (Grup 2) ve mavi (Grup 3) renkli kompomer arasinda
yapilmistir. TEGDMA saliminin zamana gore dagiliminda iki grup arasinda sadece
10. dakika ve 30. giin 6l¢iim periyodlarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

tespit edilmistir (p<0,05). Bu da polimerizasyon derecelerinin renk gruplari arasinda
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anlaml farkliliklar sergiledigini gostermektedir. 30. giinde en ok TEGDMA salim1

mavi renkli kompomerde (Grup 3) olmustur.

TEGDMA salimi en ¢ok ilk 12 saatlik zaman diliminde olmus, sonraki
siirecte ise daha yavas bir salim gerceklesmistir. Diisiik molekiil agirligina ragmen

TEGDMA salim hiz1 BIS-GMA ile benzerlik gostermistir.

Altintas ve arkadaslar1 rezin simanlarda yaptig1 artik monomer ¢alismasinda
Variolink II simanindan TEGDMA salim miktarim1 10. dakikada 25,74 ppm ve 21.
giinde 58,05 ppm olarak 6l¢miistiir. Rely X ARC simanindan 10. dakikada 37,18
ppm ve 21. giinde 62,92 ppm olarak 6lgmiistiir. Resilute simanindan ise 10. dakikada
54,34 ppm ve 21. giinde 80,65 ppm olarak olglilmiistiir [50]. Rezin simanlarda
sallnan TEGDMA miktarlar1 bizim bulgularimiz ile kiyaslandiginda oldukca
yiiksektir.

Ranasathien ve arkadaglar1 fare fibroblastlarinda yaptigi ¢alismada
TEGDMA’ nin sitotoksik etki degerini 124,5 pumol/L (37,75 ppm) olarak tespit
etmistir. Noda ve arkadaglar1t TEGDMA 'nin sitotoksik etki degerini 4000 uM (1144
ppm) olarak belirtmistir. Bizim calismamizda en diisiik TEGDMA salim degerleri
10. dakikada 0,17 ppm olarak mavi renkli kompomerde (Grup 3) tespit edilirken, en
yiiksek deger ise 30. giinde 16,37 ppm olarak yine mavi renkli kompomerde (Grup 3)
tespit edilmistir. Bu deger diger sitotoksisite caligmalar1 ile kiyaslandiginda

sitotoksik agidan risk olusturmamaktadir [145, 154].

5.2.4. UDMA Miktarma Ait Bulgularin Tartismasi

Molekiil agirligit BISGMA nin molekiil agirhigma (512 g/mol) yakin olmasina
ragmen, UDMA (470 g/mol) oldukga viskdz yapidadir. Bu tez ¢aligmasinda ti¢ farkl
renk kompomerde polimerizasyon sonrast UDMA salim miktarina ait bulgular farkli
zaman periyodlarinda degerlendirilmistir. UDMA saliminin zamana gore
dagiliminda ¢ farkli grup arasinda 10. dakika, 3. saat, 3. giin, 7. giin ve 11. giinlerde
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Bu da

polimerizasyon derecelerinin renk gruplari arasinda anlamli farkliliklar sergiledigini
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gostermektedir. Toplamda 30. giinde tiim gruplarin UDMA salim degerleri birbirine
¢ok yakin olmakla birlikte, en gok UDMA salimi mavi renkli kompomerde (Grup 3),

en az ise A2 renkli kompomerde (Grup 1) olmustur.

UDMA salimi en ¢cok BISGMA ve TEGDMA’da oldugu gibi ilk 12 saatlik

zaman diliminde ger¢eklesmistir.

Bircok calismada rezin materyallerden salinan arttk monomer miktarlari
arasinda UDMA genelde en az salinan monomerdir [41, 56, 65]. Bizim ¢alismamizda
ise HEMA harig, diger monomerler arasinda en az miktarda salinan monomer

UDMA dir.

Ranasathien ve arkadaslari fare fibroblastlarinda yaptiklar1 sitotoksisite
calismasinda UDMA’nin sitotoksik etki degerini 17,4 umol/L (8,17 ppm) olarak
belirtmistir [145]. Hanks ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada da UDMA’nin
sitotoksik etki degeri 17,4 pumol/L (8,17 ppm) olarak belirtilmistir [146]. Bizim
calisgmamizda en diisik UDMA salim degerleri 10. dakikada 1,84 ppm olarak A2
renkli kompomerde (Grup 1) tespit edilirken, en yiiksek deger ise 30. giinde 7,62
ppm olarak mavi renkli kompomerde (Grup 3) tespit edilmistir. 30. giin UDMA
salim degeri goz Oniline alinirsa, bu degerlerin sitotoksik degerlerden diisiik oldugu
gorilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi bu degerler belli dar bir alanda
biriktirilmis toplam degerleri ifade etmektedir. Agiz ortaminin stabil olmayisindan
dolayi, UDMA’nin hem sistemik olarak hem de dis ve ¢evre dokularinda herhangi

bir sitotoksik etki olugturmayacagi sdylenebilir.

5.2.5. Toplam Artik Monomer Miktarina Ait Bulgularin Tartismasi

Bu tez calismasinda ii¢ farkli renk kompomerde polimerizasyon sonrasi
toplam arttk monomer salim miktarma ait bulgular farkli zaman periyodlarinda
degerlendirilmistir. Toplam arttk monomer saliminin zamana gore dagiliminda ¢
farkli grup arasinda 1. saat harig, diger tiim 6l¢iim periyodlarinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Bu da polimerizasyon derecelerinin

renk gruplar arasinda anlamli farkliliklar sergiledigini gostermektedir. 30. giinde en
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¢ok toplam artik monomer salimi mavi renkli kompomerde (Grup 3), en az ise A2
renk (Grup 1) kompomerde gergeklesmistir. A2 renk kompomer (Grup 1) ile hem
pembe (Grup 2) hem de mavi renkli kompomer (Grup 3) arasindaki fark, pembe
(Grup 2) ile mavi (Grup 3) arasindaki farktan daha fazladir. Bu durum A2 renkli
(Grup 1) kompomerden hi¢g TEGDMA salimi  ger¢eklesmemesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica Grup 1’de HEMA hari¢, BISGMA ve UDMA degerleri
de pembe (Grup 2) ve mavi (Grup 3) renklerinkine oranla daha diisiik bulunmustur.
Bu sonuglar Twinky Star renkli kompomerler ve geleneksel dis rengindeki
kompomerlerle yapilan rengin polimerizasyon iizerine etkilerinin arastirildigi baska
yontemlerle yapilan ¢alismalardaki sonuglarla benzerlik gostermektedir [6, 11, 155].
Atabek ve arkadaglar1 Twinky Star renkli kompomerlerle yaptig1 ¢aligmada Twinky
Star’in yedi farkli rengini farkli 1sinlama stireleriyle LED 151k cihaziyla polimerize
ederek doniisiim oranlarimi incelemis ve farkli renkler arasinda istatistiksel olarak
anlamli farkliliklar elde etmistir [6]. Vandenbulcke ve arkadaslar1 Glassiosite (Voco)
A2 ve A4 renkli geleneksel kompomerlerle Twinky Star renkli kompomerleri ve
ayrica Z100 (3M ESPE) hibrit A2 ve A4 rengini silindirik kaliplar igerisinde
polimerize ederek penetrometer denilen cihazla polimerizasyon derinliklerini
Olgmiistiir. Sonug olarak Twinky Star’in mavi ve yesil rengi harig, Glassiosite A2 ve
A4 renkli kompomeri Twinky Star renkli kompomerlere oranla daha fazla
polimerizasyon derinligi gostermistir. Z100 A2 ve A4 renkli hibrit kompozitler
Glassiosite geleneksel kompomerlerle benzer oranda polimerizasyon derinligi
goztermistir. Ayrica polimerizasyon derinligi acisindan Twinky Star renkli
kompomerler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur [11]. Giiler ve
arkadaglar1 Twinky Star renkli kompomerlerle Dyract Extra’nin A3 rengini
kullanarak dentin ylizeyinde mikrogerilim ve baglanma dayanimi agisindan
degerlendirmistir. Sonu¢ olarak renkler arasinda istatistiksel olarak anlamh
farkliliklar bulunmasa da, Dyract Extra’nin A3 rengiyle Twinky Star’in yesil rengi

baglanma dayanimi agisindan en yiiksek degerleri sergilemistir [155].

Bu tez calismasinda ii¢ farkli renk kompomerde polimerizasyon sonrasi
HEMA, BISGMA, TEGDMA, UDMA ve toplam artik monomer salim miktarlarina
ait bulgular farkli zaman periyodlarinda degerlendirilmistir. Gruplar arasinda zaman

periyodlar1 dikkate alindiginda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit
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edilmistir. Bu nedenle farkli renklerdeki kompomerlerin polimerizasyon dereceleri
arasinda da farklilik oldugu c¢ikarimina varilabilir. Fakat renk faktoriine Twinky
Starin tiim renk gruplar1 dahil edilmemistir. Tiim polimerizasyonlar iiretici firmanin
onerileri dogrultusunda yapilmistir. Polimerizasyon islemi standart kaliplarda, 0 mm
uzakliktan ve tek bir 151k kaynagi (LED) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu nedenle
renk, 151k kaynagi, ornek kalinligi, 151k cihazi ve materyal arasindaki uzaklik gibi

faktorler de degerlendirilerek ilave ¢alismalar yapilmalidir.

Cocuk dis hekimliginde ¢ocuklarin dikkatini ¢ekmek ve dental tedavileri daha
kabul edilebilir bir seviyeye getirebilmek amaci ile iretilmis olan renkli
kompomerlerde, polimerizasyon faktorlerinin maksimum seviyede tutulmasina
ragmen, artik monomer salimi geleneksel dis rengindeki kompomerlere oranla daha

fazla olmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Ug farkli renk kompomer materyalinden polimerizasyon sonrast 11 farkli

zaman periyodunda HEMA, BIS-GMA, TEGDMA, UDMA ve toplam artik

monomer salim miktarlarina bakildiginda;

Toplamda 30. giin en fazla salinan artik monomer BIS-GMA’dir (28,03 ppm).
Toplamda 30. giin en az salinan arttk monomer HEMA’dir (4,79 ppm).

A2 renkli kompomerden TEGDMA salim1 olmamustir.

Toplam artik monomer salimi agisindan gruplar arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamlidir (p<0,05).

Renkli kompomerlerde geleneksel dis rengindeki kompomerlere oranla daha
fazla toplam artik monomer salimi gergeklesmistir.

Artik monomerlerin salim hizlar1 ilk zaman periyodlarinda daha fazla iken,
ilerleyen zaman periyodlarinda daha az bir artig seklinde gergeklesmistir.

Salim hizlar1 agisindan artik monomerler arasinda fark vardir.

Zamana goOre artik monomerlerin salimlari regresyon grafikleri belirlenmis
olsa da bu durum laboratuar sartlari igin gegerlidir.

Polimerizasyonu etkileyen faktorler mimkiin oldugunca standart hale
getirilmis ve optimum polimerizasyon saglamak i¢in uygun sartlar
olusturulmus olmasia ragmen, renkli kompomerlerden salinan artik monomer

miktarlar yiiksektir.

Bu sonuglar 15181nda;

Bu calismada ¢ocuk hastalar tarafindan en ¢ok tercih edilen renkli kompomer
gruplar1 (pembe ve mavi) olusturulmus, fakat renkli kompomerlerde diger renk
gruplart degerlendirilmemistir. Diger renklerdeki renkli kompomerlerden
saliman arttk monomer miktarlarinin da ilave calismalar ile incelenmesi

gerekmektedir.
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30 giinliik zaman dilimlerindeki bu bulgular laboratuar sartlarinda birikerek
elde edilen bulgular oldugundan, agiz ortamindaki stirekli degisen sartlarda dis
ve c¢evre dokulara salinan arttk monomer miktarlarinin incelenmesi igin ileri
caligsmalara ihtiyag¢ vardir.

Daha oOnceki calismalarla HEMA, BIS-GMA, TEGDMA, UDMA gibi
monomerlerin sitotoksik etki degerleri ile ilgili ¢alismalar yapilmis olsa da bu
degerler yalnizca o monomerleri bagladigindan, farkli renkteki kompomerlerin
gercek sitotoksik etkilerini incelemek i¢in ileri ¢aligmalara ihtiyag vardir.

%75 etanol-su ¢ozeltisi arttk monomer salimi agisindan tiikriigii taklit etse de,
farkli yiyecek ve igeceklerden dolayr agizda olusabilecek asidik ataklar
karsisinda bu kompomer materyallerinden artik monomer saliminda bir
degisiklik olup olmayacagi bilinmemektedir.

Oksijen inhibisyon tabakasini kaldirmak adina, her islem sonrasit muhakkak
btitirme ve polsaj islemi gergeklestirilmeli ya da en azindan 1slak ya da kuru
pamukla dolgunun yiizeyi silinmelidir.

Ozellikle renkli kompomerlerin 2 mm’lik tabakalar halinde, iiretici firmalarmn
onerileri dogrultusunda, 151k kaynagi ile mesafe en az olacak sekilde ve 151k
kaynag1 ¢ikis giicii yiiksek olan bir cihaz kullanarak polimerizasyon islemi
yapilsa bile arttk monomer saliminin gergeklestigi tespit edilmistir. Bu nedenle
renkli kompomerlerin polimerizasyonunu giiglendirmeye yonelik ilave
onlemler alinmalidir.

Bu calismada renkli kompomerlerin sadece pembe ve mavi rengi renkleri ve
geleneksel dis rengindeki kompomerin sadece A2 rengi rest edilmistir. Farkli
renklerin artitk monomer salimimin degerlendirilmesi icin ilave calismalar

yapilmalidir.
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