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OZET

ENERJI VE SPORCU ICECEKLERININ DiS YUZEYINDE EROZYON
OLUSTURMA POTANSIYELININ VE KALSIYUM-FOSFAT iYONLARININ
KAYBININ TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM-EDAX) iLE
BELIRLENMESI

Mousa Mohammed KHALEEL

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Fizik Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Sevil DURDAGI

2025, 101 Sayfa

Dis erozyonu genellikle sadece yilizeysel bir fenomen olarak tanimlanmasmna ragmen
sonrasinda gelisebilecek ciiriiklerle birlikte yikici etkileri hem yiizey de hem de yiizey alt1
bolgesinde gdzlemlenmektedir. Erozyondan dolay1 olusacak dis asinmasi, dislerin uzun vadeli
saghigr diistiniildiigiinde giderek daha onemli hale gelmektedir. Dislerdeki erozyon hasari
hastanin dislerini tiim yasami boyunca tehlikeye atabilir ve tekrarlanan, giderek daha karmasik
ve pahali restorasyonlar gerektirebilir. Bu nedenle, ¢ocuklarda ve yetigkinlerde dis asinmasi
stirecinin erken teshisinin yapilmasi ve yeterli dnleyici tedbirlerin alinmast 6nemlidir. Bu
calismada erozyonun kimyasal mekanizmalar1 incelenecek olup, tiiketilen farkli protein
tozlarmin ve enerji igeceklerin dis yiizeyinde olusturabilecegi erozyon diizeyi taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile goriintillenecek ve incelenecektir. Kohort arastirmasi ve Deneysel
Arastirma tipinde bir calisma olup, insan dis minesinde (in vitro) erozyon siireci ve
mekanizmasi, taramali elektron mikroskobu kullanilarak yiizey analizleri ile aydinlatilmaya
caligilacaktir. Sik tiiketilen farkli protein tozlar1 ve enerji icecekleri igerisinde daha Once
erozyona, bakteri temasina, asinmaya vb. dis veya i¢ etkilere ugramamis gomiili 20 yas disleri
bekletilecektir. Dis ylizeylerindeki erozyon miktar1 ve Ca kaybi tahribatsiz, hizli, elemental
haritalama ve yiizey taramasini yapabilecegimiz SEM’e baglh enerji ayirimh X-1sin1
spektrometresi ile yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dis erozyonu, Enerji ayirimli X-151n1 spektrometresi, Enerji icecekleri,

Protein tozlari, Taramali elektron mikroskobu (SEM).



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EROSION-CAUSING POTENTIAL OF ENERGY AND
SPORTS DRINKS ON TOOTH SURFACES AND LOSS OF CALCIUM-PHOSPHATE
IONS BY SCANNING ELECTRON MICROSCOPE (SEM-EDAX)

Mousa Mohammed KHALEEL

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirnm University, Institute of Science and

Technology, Department of Physics

Advisor: Prof. Dr. Sevil DURDAGI
2025, 101 pages

Although tooth erosion is generally defined as a superficial phenomenon, its devastating effects,
together with the caries that may develop afterwards, are observed both on the surface and in
the subsurface area. Tooth wear due to erosion is becoming increasingly important when the
long-term health of the teeth is considered. Erosion damage to the teeth can endanger the
patient's teeth throughout their life and may require repeated, increasingly complex and
expensive restorations. Therefore, it is important to make early diagnosis of the tooth wear
process in children and adults and to take adequate preventive measures. In this study, the
chemical mechanisms of erosion will be examined, and the erosion level that different protein
powders and energy drinks consumed can create on the tooth surface will be visualized and
examined with scanning electron microscope (SEM). It is a cohort study and experimental
research type study, and the erosion process and mechanism in human tooth enamel (in vitro)
will be tried to be elucidated by surface analysis using scanning electron microscope.
Frequently consumed different protein powders and energy drinks have previously been subject
to erosion, bacterial contact, abrasion, etc. Impacted wisdom teeth that have not been exposed
to external or internal effects will be kept. The amount of erosion and Ca loss on tooth surfaces
will be measured with an energy dispersive X-ray spectrometer connected to SEM, which
allows non-destructive, fast, elemental mapping and surface scanning.

Keywords: Dental erosion, Energy dispersive X-ray spectrometry, Energy drinks, Protein

powders, Scanning electron microscopy (SEM).
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Simgeler

Kisaltmalar

BEWE
BSD
BSE
CCD
CLSM
CRT
CPP-ACP
EDAX
EDS
ESEM
ET
DSIMS

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Isin yakinsama agis1

Mikroskop ag¢ikliginin yar1 agisi

Stirekli X 1ginlarinin tagidig: fazla enerji

Elektron Volt

Enerji

Sa¢ilmadan 6nce gelen birincil elektronlarin enerjisi
Sacilmadan sonra sagilan elektronlarin enerjisi
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci

Dis erozyonu kisa araliklarla da olsa dislerin yillarca asitlere maruziyetinden kaynaklanir. Dis
mineralleri Na(+), Mg(2+) ve CI(-) gibi safsizlik iyonlar1 igeren kalsiyum eksikligi olan
karbonatli hidroksiapatitlerdir. Erozyonun ilerlemesi ¢oziinme hizi, ¢oziiniirlik ve diger
faktorlerden etkilenir. Dis mineralindeki safsizliklar kristal gerginligine neden olur ki bu
¢Oziinilirligl artirir. Bu nedenle dentin minerali mine mineralinden daha ¢6ziiniir olup her ikisi
de hidroksiapatitten daha ¢oziiniirdiir. Dentin ve mine arasindaki yap1 ve gozeneklilikteki
onemli farkliliklar, dokularin asit ¢ozeltileriyle etkilesimlerini etkiler ve bu nedenle de
¢coziinmenin goreceli hizlar ilgili ¢oziiniirliiklerini yansitmaz. Coziinme hizi ayrica fiziksel
faktorlerden (sicaklik, akis hiz1) ve kimyasal faktorlerden (doygunluk derecesi, inhibitorlerin
varlig1, tamponlama, pH, floriir) giiclii bir sekilde etkilenir. Bir iiriiniin tiiketim yontemine gore
belirlenen sicaklik ve akis hizi canli organizmada erozyonu giiclii bir sekilde etkiler. Cozelti

faktorlerinin net etkisi farkli tirtinlerin genel erozyon potansiyelini belirler.

Asitli igeceklerin tiiketimi gelismis iilkelerde siirekli artarken, bu iceceklerin erozivitesi
hakkinda bilgi sahibi olmak diyet ve dis sagligi danismanlig1 agisindan 6nemlidir. Ancak
Barbour ve Lussi (2014) farkl asidik igeceklerin in vivo erozivitesinin siralanmasinin zor hatta
imkansiz oldugunu belirtmislerdir. Asitli iceceklerin erozivitesi hakkinda dogru verilere ihtiyag
oldugu kabul edilirken, bu sorunun ¢dziimiinde hangi metodolojinin kullanilabilecegi sorusu
ortaya ¢ikmaktadir. Gilinlimiize kadar dis erozyonunu belirlemek i¢in in vivo, in situ ve in vitro
pek ¢ok nitel ve nicel yontem kullanilmistir. Diyet danismanlig1 i¢in yalnizca nicel veriler
onemlidir. Schlueter ve arkadaslarmma (Schlueter, vd., 2011) gore profilometri en yaygin
kullanilan nicel yontem olup, ylizey sertligi Ol¢limii ve mikroradyografi tarafindan da
izlenebilir. Ayrica dis sert dokularindan ¢ozeltide kalsiyum ve fosfat salinimini 6lgmek de
yaygin bir yontemdir. Temassiz 3D-profilometri yiizey dokusu kaybini belirlemede gegerli bir
aractir ancak saglam bir yiizeyin altindaki mineral kaybin1 6lgmeye olanak tanimaz. Bu ise
mikroradyografi ile miimkiindiir ancak 3D-profilometri gibi 6rnek hazirligi ve analizi zaman
alic1 olup pahali teknik ekipman gerektirir. Yiizey sertligini 6lgmek ise en azindan basit ve hizli
bir yontem olup yalnizca ylizeyin yapisini gosterebilir ki yiizeydeki kaybolmus sert doku
hakkinda bilgi vermez. Olasi1 basit ve anlamli bir yontem de gravimetrik analiz olabilir. Bu

yontem mine veya dentin Orneklerinin eroziv ekspozisyon Oncesi ve sonrasi tartilmasiyla



eroziviteyi degerlendirir. Bildigimiz kadariyla gravimetrik yontem kullanan ilk ve tek calisma

von Fraunhofer ve Rogers (2005) tarafindan insan disi 6rnekleriyle gerceklestirilmistir.

Tanimlanan ihtiyaglar ve metodolojiler dikkate alinarak bu c¢alismanin amaci kolayca
bulunabilen bir dizi spor i¢eceginin ve protein tozlarinin erozyon potansiyelinin taramali
elektron mikroskobu ile belirlemektir. Bu tez ¢aligmast Kohort arastirmasi (prospektif veya
retrospektif) (Insidans arastirmalar1) ve Deneysel Arastirma tipinde bir ¢alisma olup, arastirma
Erzincan Binali Yildirim Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi ve
Temel Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu
(Scannin Electron Microscope-SEM) kullanilarak, insan dis minesinde (in vitro) asinma kaybi
arastirilmis olup erozyon siireci ve mekanizmasi yiizey analizleri ile aydinlatilmaya
calisilmigtir. Daha Once erozyona ugramamis gémiilii 20 yas disleri, tiiketilen farkli spor
icecekleri ve protein tozlarinda (Black, Burn, Maltana, Monster, Black Eagle, Dark Blue Malta,
Red Bull vb.) bekletilmistir. 20 yas dislerinin temini Erzincan Binali Y1ldirrm Universitesi, Dis
Hekimligi Fakiiltesi doktorlar: tarafindan saglanmistir. Dis yiizeylerindeki erozyon miktart ve
kalsiyum kayb1 tahribatsiz, hizli, elemental haritalama ve ylizey taramasini yapabilecegimiz
SEM’e bagli X 1511 spektrometresi ile yapilmis olup SEM ile yiizeydeki deformasyon da

goriintiilenmeye calisilmugtir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Ciuriik ilgili mine i¢in kritik pH degeri (pH 5,5 - 5,7), plak sivismin kalsiyum ve fosfat
konsantrasyonlarindan hesaplanmalidir. Dis erozyonunda genel baglamda kritik pH degeri,
asindirict ¢ozeltideki kalsiyum ve fosfat konsantrasyonlarindan hesaplanir. Bu nedenle erozyon
ile 1lgili olarak mine i¢in kritik pH, asindirict ¢ozeltiye gore degisecektir. Kabul edilebilir
asinma miktar1 olarak kabul edilen sey, dislerin beklenen dmriine baglidir ve bu nedenle siit

disleri ile kalic1 disler arasinda farklilik gosterir.

Enerji igeceklerinin tiiketimi 6zellikle gengler ve sporcular arasinda Tiirkiye’de ve diinya
genelinde onemli dl¢lide artmaktadir. Bu iceceklerin tiiketilmesinin baslica nedenleri; fiziksel
dayaniklilig1 artirmak, dikkat seviyesini yiikseltmek, hizli tepkiler vermek, konsantrasyonu
artirmak, uykusuz kalmay1 saglamak, metabolizmay1 hizlandirmak ve zararli maddelerin
viicuttan atilmasimna yardimecir olmaktir. Enerji icecekleri genellikle taurin, kafein,

glukoronolakton, inositol ve B kompleks vitaminleri gibi maddeler i¢eren hazir kullanima



yonelik s1v1 bilesiklerdir. Bazi igcecekler ayrica mineraller ve karnitin gibi diger maddeleri de

igerir.

Dis erozyonu birincil ve kalic1 dislerde meydana gelebilir ve en ¢ok yiiz, okliizal ve lingual dis
yiizeylerini etkileyebilir (Bartlett vd., 2006 ve Williams vd., 1999). Erozyonlu lezyonlar
dislerde geri dondiiriilemez hasara yol acabilen i¢sel veya digsal asitlerden kaynaklanabilir.
Erozyon giiriik lezyonlardan farklidir ¢ilinkii erozyona neden olan asit bakteriyel kokenli
degildir (Faller vd., 2006). Baslangicta dis yiizeyi kalsiyum ve fosfat kayb1 nedeniyle yumusar
ancak sonunda dis yapisinda belirgin bir kayip olur. Baglangigta dis yiizeyi kalsiyum ve fosfat
kaybi nedeniyle yumusar ancak sonunda dis yapisinda belirgin bir kayip olur. Dis erozyonunun
klinik gdriiniimii, piirlizsiiz yiizey minesinde genis ¢ukurluklar ve istenmeyen estetik etkilere
sahip olabilen artmis kesici yar1 saydamligi icerir. Dahast mine kaybi, dentin agiga ¢ikmasina
ve asirt hassasiyete yol agabilir hatta bazi asir1 durumlarda pulpa agiga c¢ikmasina kadar
ilerleyebilir (Fathimani vd., 2011). Dis erozyonu gelismis iilkelerde, 6zellikle Avrupa’da
giderek artan bir endise haline gelmistir. (Nunn vd., 1996 ve Millward vd., 1994). Gazh
iceceklerin ve meyve suyunun artan tiiketimi nedeniyle, yayginhigimin ve siddetinin artmaya
devam etmesi beklenmektedir. Erozyon iizerine yapilan ge¢mis ¢calismalarda bir¢ok risk faktorii

tanimlanmugtir.

Dis erozyonu intrinsic (mide kaynakli) veya ekstrinsik (diyet kaynakli) kokenli asitler
tarafindan disin sert dokularinin (mine ve dentin) kronik kaybidir. Belirli bir diizeyde bu siire¢
asit iceren gidalarin alimina bagl olarak fizyolojiktir ve yasa bagh olarak gelisim gosterir.
Dislerin islevselligi bozuldugunda patolojik bir durum ortaya c¢ikar ancak hastalar ve dis
hekimleri dislerin goriiniimii etkilendiginde de erozyonu fark edebilirler. Patolojik erozyonun
fizyolojik duruma kiyasla yas bagimliligi yoktur ve Diinya Saglik Orgiitii ICDIO tarafindan da

bir hastalik olarak siniflandirilmistir.

1.3. Arastirmanin Kapsami

En genel ve kabul gbren tanimiyla dis erozyonu; sert dis dokularmin yumusamasina ve
kiimiilatif kaybina yol agan bakteriyel olmayan bir kimyasal islemdir (Reissig vd., 2009).
Etiyolojik olarak dis dokularmin, i¢sel veya digsal kokenli olabilecek asitlere sik maruz
kalmasiyla iliskilendirilmistir (Petit vd., 2012 ve Wolk vd., 2012). I¢sel kdkenli asitler, yeme

bozukluklari, gastro6zofageal reflii ve yiiksek siklikta kusmadan kaynaklanir. Dissal asit



maruziyetinin ana kaynagi asitli yiyecek ve icecekler acisindan zengin bir diyettir (Wolk vd.,
2012). Gambon’a (Gambon vd., 2012) gore, son yillarda asitli iceceklerin tiiketiminde artig ve
beslenme aliskanliklarindaki degisiklikler, daha yiiksek dis erozyonu insidansiyla iliskilidir.

Epidemiyolojik ¢aligmalar diinyada (Salas vd., 2014 ve Busius vd., 2017) ergenlerin ve geng
yetigkinlerin ¢ok fazla etkilendigini ve erkeklerde mine erozyonu riskinin iki kat daha yiiksek
oldugunu gostermektedir (Brusius vd., 2017). Bu tiir kanitlar dis erozyonunun son yillarda
onemli bir halk sagligi sorunu haline geldigini ve bu nedenle erken teshisin durumun tedavisi
ve izlenmesi i¢in 6nemli oldugunu gostermektedir (Carvalho vd., 2015, Ganss vd., 2018 ve
Lussi vd 2019). Piyasada bulunan cesitli islenmis i¢ecekler arasinda, son yillarda enerji
iceceklerinin tikketiminde 6nemli bir artis meydana gelmis ve 2013 yilinda 160 tilkede icecekler
icin harcana para 5,8 milyar litreyi agmistir (Alsunni vd., 2015). Bu tiir i¢ecekler kafein, taurin
ve seker icerigi nedeniyle enerji artis1 saglamak icin ortaya ¢ikmistir (Alsunni vd., 2015ve
Ghozayel vd., 2020). Bu nedenle enerji igeceklerinin ¢ekiciligi ve tiikketimi, hem hos tadi hem
de onlar1 uyanik tutan bir uyarici olma vaadi nedeniyle 6zellikle tiniversite 6grencileri olmak
tizere gengler arasinda daha fazladir (Ghozayel vd., 2020). Baz1 bilim insanlar1 (Lussi vd., 2012,
Saads vd., 2020 ve Cavalcanti vd., 2010) enerji iceceklerinin diisiik pH degerlerine sahip

oldugunu ve bunlar asidik i¢ecekler olarak nitelendirilmesi gerektigini bildirmektedir.

Dis erozyonu dis sert dokusunda histolojik degisiklikleri igerir. Erken agsamalarda mineraller
asindirict aside salindikca disin mekanik ve fiziksel 6zellikleri degisir. Mine ve dentin farkl
sekilde etkilenir (Lussi vd., 2011). Cok yiiksek mineral icerigi nedeniyle, minenin asinmasi
baslangicta yiizeyde kismi demineralizasyon olarak ortaya ¢ikar ve bu da yumusamaya ve artan
ptiriizliiliige yol agar. Dentin daha az mineral ve daha fazla organik madde icerir ve baslangicta
peri- ve intertiibiiler dentin arasindaki sinirda mineral kaybi1 gosterir. Daha sonra peritiibiiler
dentin kaybi, tiibiillerin genislemesi ve son olarak organik matrisin agiga cikmasiyla
intertiibiiler dentinin demineralizasyonu olur (Selvig, 1968, Meurman vd., 1991 ve Kinney vd.,
1995). Daha ileri asamalarda asitlere ve mekanik ve kimyasal zorluklara maruz kalmanin
devam etmesi, kirilgan yumusamis mine yiizeyinin ¢oziinmesi veya aginmasi veya agiga ¢ikan

dentin matrisinin enzimatik veya mekanik bozulmasi yoluyla yiizey kaybina yol agar.

Asidik igeceklere maruz kalan dis minesinin yiizey topografisinin daha dogru bir sekilde
degerlendirilmesi ihtiyaci goz oniine alindiginda kimyasal bir agindiric1 etkiye maruz kalan dis
minesi lizerindeki enerji igeceklerinin asindirici potansiyeli degerlendirilmelidir. Erozyona

bagli morfolojik degisiklikler genellikle SEM tarafindan incelenmistir. Her yoOntemin



uygulamalar1 ve sinirlamalar1 cogunlukla deneyimle belirlenmis olup bu nedenle de geleneksel
yontemler iyi anlagilmig ve dogrulanmistir. Ancak bu tiir yontemler bazen gercekte neyi
Olgtiikleri bilinmeden kullanildigindan, yeni yontemlerin daha fazla gelistirilmesine,
degerlendirilmesine ve 6zellikle dogrulanmasina ihtiya¢ vardir. Bu yontemlerin dogrulanmasi
yalnizca in vitro veya in situ degil, ayn1 zamanda klinik ortamlarda da erozyonun her agsamada

incelenmesi ile miimkiin olabilir.

Bu ¢alisma Kohort arastirmasi (Prospektif veya Retrospektif ve Insidans Arastirmalari) ve
Deneysel Arastirma tipinde olup arastirma Erzincan Binali Y1ldirim Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi ve Temel Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezinde
yapilmisktir. Bu ¢alismada Taramali elektron mikroskobu (Scannin Electron Microscope-SEM)
kullanilarak insan dis minesinde (in vitro) asinma kaybi arastirilmis ve yipranma-erozyon siireci

ve mekanizmast, ylizey analizleri ile aydinlatilmaya calisilmistir.

1.4. Varsayimlar

Mine ve dentin aginmasini incelemek i¢in yontemlerin birbirine gore avantajlari, sinirlamalari
ve potansiyel uygulamalarinda farkliliklar bulunmaktadir. Higbir yontem lezyonun tim
asamalarini belirlemede uygun degildir. Yontemlerin uygulanabilirligini belirleyen faktorler
sunlardir: numunenin yiizey durumu, deneysel modelin tiirii, lezyonun dogasidir. En uygun ve
en yaygin kullanilan yontemler ise sunlardir: erken asinma i¢in mineral saliniminin ve mine
yizey sertliginin kimyasal analiz ve ileri asimnma i¢in yiizey profilometrisi ve
mikroradyografidir. Son yillarda ise asmmis dis dokusundaki morfolojik degisiklikler
genellikle taramali elektron mikroskobu ile karakterize edilmistir. Yeni yontemler de
kullanilmistir ancak potansiyelleri ve smirlamalar1 hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Bu
nedenle daha fazla gelistirilmeleri, degerlendirilmeleri, konsolidasyonlar1 ve ozellikle de

dogrulanmalar1 gerekmektedir.

Erozyonu degerlendirme yonteminin se¢imi Oncelikle lezyonun evresine, ¢alisma sirasinda
erozyon lezyonunun yapisinda beklenen degisikliklere ve arastirilmak istene dokuya baglidir.
Asinmis dentinin agi3a ¢ikan organik matrisi kurumaya ve biiziilmeye egilimlidir. Kalsiyum
veya fosfat salinimi gibi bazi1 yontemler dolayli olsa da cogu yontem morfolojisi, bilesim veya
fiziksel Ozelliklerdeki erozyon degisikliklerini dogrudan degerlendirmektedir. Minedeki

erozyonunun nasil belirlenecegine iliskin bazi yontemler daha dnce incelenmistir (Grenby,



1996, Azzopardi vd., 2000, Barbour ve Rees, 2004, Attin, 2006 ve Field vd., 2010). Ancak
dentindeki erozyonun nasil belirlenecegine iligskin incelemeler nispeten daha azdir. Mineyi
degerlendirmek i¢in uygun yontemler histolojik farkliliklar nedeniyle dentinde uygulanabilir
olmayabilir. Profilometri, in vitro, in situ ve klinik modellerde hem dentin hem de minedeki
erozyonu belirlemek i¢in en yaygin uygulanan kantitatif yontem olup, bunu yiizey sertligini
belirlemek ve mikroradyografiyi (dentin) degerlendiren kantitatif yontemler izlemektedir.
Taramali1 elektron mikroskobu (SEM) ise her iki dokudaki erozyonun kalitatif caligmalarinda

en yaygin kullanilan yontemdir.

SEM’in hem mine hem de dentindeki erozyonla iliskili ultra yapisal degisiklikleri
incelemelerde en uygun yontem oldugu kanitlanmistir. Geleneksel SEM yiiksek vakumda
kullanir ve sarj1 6nlemek i¢in numunelerin metal (6rn. altin) veya karbonla kaplanmasi gerekir.
Bu nedenle de seri Ol¢iimler miimkiin olmadigindan tedavi etkilerinin geleneksel SEM ile
incelenmesi zordur. Bu sinirlama daha diisiik bir vakum kullanan ve nemli kosullar altinda
gbzlem yapilmasina izin veren yeni nesil SEM kullanilarak kismen agilabilir ki bu tiirden
SEM’de numunelerin kurutulmasi veya kaplanmasi gerekmez. Coziiniirlik geleneksel
SEM’den daha diisiik olup yeni nesil SEM cihazlari, 6zellikle tekrarlanan incelemenin gerekli

oldugu gelecekteki calismalarda yararli olabilir.

Erozyonun yiizey alt1 etkilerini incelemek i¢in disin i¢ ylizeylerini kirarak veya keserek numune
hazirlamak gerekir. Mine erozyonu ¢alismasinda, kirik ylizeyler oldukca diizensizdir ve sinirlt
degere sahiptir. Bununla birlikte mineral kaybinin paterni, cilal kesitler iizerinde geri sagilmis
veya ikincil elektron gortintiileme ile gorsellestirilebilir (Shellis vd., 2005; Schlueter vd., 2009)
ve yiizey alti gdzenekliligi replika teknikleriyle gorsellestirilebilir (Eisenburger vd., 2004).
Dentin erozyonu calismasinda, demineralize ve saglam doku arasindaki baglanti, kirik
yiizeylerde veya cilali kesitlerde gorsellestirilebilir ve boylece yapisal degisikliklerin dogrusal
veya alansal kapsami 6l¢iilebilir (Schlueter vd., 2010). SEM’deki numunelerin agilanmasindaki
farkliliklar bu tiir 6lgiimleri etkiler ki bu nedenle dikkatli numune hizalamasi esastir. SEM
elektron bombardimani altinda yayilan karakteristik X 1sinlarindan bir numunenin bilesimi
hakkinda bilgi saglayan enerji ayirimli X-1s1m1 spektroskopisi ile birlestirilebilir. Enerji ayirimli
X-1511  spektroskopisi boylece hem asinmis yiizeylerde hem de kesitlerde element
bilesimindeki nicel degisiklikleri belirlemek i¢in kullanilabilir. Ayrica, terapotik tedavilerden
kaynaklanan aktif maddelerin dis yiizeyindeki birikimini (Schlueter vd., 2009, Wiegand vd.,



2009 ve Ganss vd., 2010) ve kesitlerdeki elementin konsantrasyon profillerinden yiizeyin

altindan (Schlueter vd., 2009 ve Ganss vd., 2010) tespit etmek i¢in uygulanabilir.

1.5. Smirhliklar

Dis erozyonunun etiyolojisi iyl anlagilamamakla birlikte, erozyon ve yayginligi hakkinda ¢ok
fazla yeterli bilgi bulunmamaktadir. Dis erozyonu {iizerine ¢aligmalar, 6zellikle bu durumu
degerlendirmek igin 6zel olarak tasarlanmis olanlar ise Tirkiye’de ¢ok smirlidir. Bu tez

calismasindan hareketle sunlar1 sdyleyebiliriz:

e Saglik hizmeti saglayicilar1 gencleri ve ebeveynlerini kafeinli i¢eceklerin riskleri hakkinda
egitmelidir.

e Acil servis klinisyenleri hasta semptomlarini degerlendirirken hastalara enerji icecekleri ve
geleneksel kafein kullanimi hakkinda soru sormayi diistinmelidir.

e Politika yapicilar, genglerin maruz kaldig1 televizyondaki yiyecek reklamlarina iliskin
diizenleyici politikalar uygulamaya daha fazla dikkat etmelidir.

e Etkili {iriin etiketleme standartlarina uyulmasi saglanmali ve yonergeler hakkinda daha
genis bir egitimin kisilere verilmesi planlanmalidir.

e Enerji igeceklerinin saglik iizerindeki olast olumsuz sonuglarina iligkin anlayisimizi

gelistirmek icin daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

2.1. Kaynak Ozetleri

Enerji igecekleri kafein ve guarana, taurin, ginseng, vitaminler, bitkisel takviyeler ve seker gibi
cesitli diger maddeler iceren iceceklerdir (Reissig, vd., 2008). Enerji artirma, atletik
performans1 iyilestirme, konsantrasyonu, tepkileri, uyanikligi, dikkati, duygulari,
metabolizmay1 artirma ve fiziksel ve zihinsel stresi azaltma gibi etkilerle tanitilmaktadir
(Reissig, vd., 2008). Ancak bu etkiler son derece degisken olup alinan doza da bagimhidir ki en
Oonemlisi ¢ocuklar ve ergenler tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde ¢alisiimamistir. Enerji
icecekleri fiziksel aktiviteyi desteklemek i¢in pazarlanan sporcu igeceklerinden (protein tozlar
gibi) farklidir. Sporcu icecekleri ise karbonhidratlar, mineraller, elektrolitler ve tatlandirict
icermekte olup egzersiz sirasinda terleme ile kaybolan su ve elektrolitleri yerine koymak

amactyla tasarlanmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk defa enerji igecekleri 1949 yilinda tanitilmistir ancak
yaygin olarak kullanilmamistir. Tayland’da ilk ticari olarak sunulan enerji igecekleri, 1976
yilinda tanitilan Krating Daeng’dir ve Japon bir igecek model alinmistir. Red Bull 1987 yilinda
Avusturya’da pazarlanmistir. Bunun ardindan 1990’larda Avrupa ve Asya’da daha popiiler hale
gelmistir. Bugiline kadar diinya capinda yaklasik 140 iilkede tiiketilmektedir. Bu igeceklerin
popiilaritesi ise son yillarda belirgin bir sekilde artmistir. 2006 yilinda diinya genelinde 500’den
fazla yeni enerji icecegi piyasaya siiriilmiistiir. Enerji igecekleri bir¢ok yerde satilmakta ve
cocuklar, ergenler ve geng yetigkinler tarafindan kolayca erisilebilmektedir (Petit, vd., 2012 ve
Wolk, vd., 2012). Son yillarda enerji ve spor i¢ecekleri icin ABD perakende pazart hizli bir
sekilde genislemis ve 2016’da 25 milyar dolarlik satisla sonuglanmistir. Geng yetiskinler ve
ergenler, etkili lirlin pazarlamasi, akran etkisi ve potansiyel zararli etkileri hakkinda bilgi

eksikligi nedeniyle enerji igeceklerine 6zellikle bu tiirden iceceklere ilgi duyulmaktadir.

Eroziv asinmada dis ylizeyi ilk olarak asit tarafindan saldiriya ugrar. Koulourides vd., (1968)
tarafindan "yumusama" olarak adlandirilan yapisal biitiinliik ve mekanik gii¢ kaybi, ylizeyi
saglam bir disi agiz i¢i abrasif kuvvetlere kars1 savunmasiz hale getirir. Huysmans vd., (2011)
asidin dis yiizeyi lizerindeki yumusatici etkileri i¢in "erozyon" teriminin kullanilmasini,
yumusamanin neden oldugu miiteakip asinma siirecinin ise "erozif dis" olarak adlandirilmasini

onermislerdir. Mevcut in vivo ¢aligmalar, erozif asinmanin agiz ve icecek arasinda temasin kisa



stirdiigiinii, bu nedenle de erozyonun tek basina gergek hayatta yiizey kaybinin tek nedeni
olamayacagini gostermektedir. Bu nedenle "erozyon" teriminin yalnizca baslangigtaki kismi
demineralizasyonu (Koulourides’in yumusama terimiyle yeterince kapsanmaktadir) degil, ayni
zamanda yalnizca aside uzun silire maruz kalmanin neden oldugu herhangi bir yilizey kaybini da
icermesi gerektigi onerilmektedir. Bu terminolojinin dezavantaji, simdiye kadar "erozyon"
teriminin yumusamadan doku kaybina kadar tiim siireci tanimlamak ic¢in "dental erozyon"
teriminin kisaltmasi olarak yaygin bir sekilde kullanilmasidir. Jeolojide, erozyona katkida
bulunan kimyasal ¢oziinme siirecleri "korozyon" olarak adlandirilir ve bu asitlerin dis
erozyonundaki etkilerini tanimlamak i¢in daha uygun bir terim olabilir. Ancak bu ¢alismada
yukarida tanimlandigi gibi kimyasal ve kimyasal-mekanik siireglere atifta bulunmak igin

"erozyon" ve "erozif dig aginmasi" terimleri kullanilacaktir.

Bir igecegin kimyasal ozellikleri, pH, asit titrasyonu, tamponlama kapasitesi, asit tiirii ve
kalsiyum, flor ve fosfat varlig1 gibi 6zellikler erozyon potansiyelinin belirlenmesinde 6l¢iilmesi
gereken onemli faktorlerdir (Saads Carvalho vd., 2020, Lussi vd., 2012 ve Zimmer vd., 2015).
Calismalarda ylizey mikro sertligi ve profilometrisi; asinmis mine ylizeyinin yumusama
derecesini ve baglangi¢ erozyon lezyonlarindaki hem ylizeysel hem de hacimsel kayb1 6l¢gmek
ve izlemek i¢in kullanilmistir (Joshi vd., 2016 ve Mylonas vd., 2018). Kantitatif 151k kaynakli
floresans (QLF) demineralizasyon derecesinin tahribatsiz olarak belirlenmesini sagladig igin
dental erozyon ¢alismasinda da destek ve gegerlilik kazanmustir (Joshi vd., 2016 ve Nakata vd.,
2009). Ancak literatirde QLF’nin mikro sertlik ve profilometrik analizle in vitro

karsilastirilmasini igeren higbir ¢aligma bulunamamastir.

Dis erozyonu diger adiyla erosif dis asinmasi, bakteri kaynakli olmayan asitlere maruz kalma
sonucu dis yapisinin ilerleyici ve geri dondiiriilemez kaybidir (Imfeld vd., 1996). Erosif dis
asinmasi nedeniyle dis yapisinin kaybi dis morfolojisinin kaybina, dentin hassasiyetinin
artmasina, estetigin bozulmasina ve ciddi vakalarda okliizyonun dikey boyutunun azalmasina
neden olabilir (Taji vd., 2010). Erozyon siireci dis yiizeyini hipomineralize hale getirerek
asimma ve yipranmaya kars1 daha duyarli hale getirir ve dis yapis1 kaybini siddetlendirir. Cesitli
calismalarda kullanilan tanmi sistemlerindeki farkliliklar nedeniyle dis erozyonu yayginligi
bildirimlerinde biiylik farkliliklar olsa da sikligin arttigina dair kanitlar vardir (Jaeggi vd.,
2014). Siit diglerinin dentin tabakasinda bildirilen erosif dis asinmasinin yayginligt %0 ile %82

......

2010).



Erosif dis asmmmasi genellikle gastrodzofageal reflii hastalifi, bulimia ve anoreksiya
hastalarinda goriilen kusma veya reflii yoluyla dislerin sik sik mide asidine maruz kalmasi
sonucu olusabilir (Yanushevich vd., 2022). Ayrica bir bireyin beslenme aliskanliklari, ilaglari,
cevresel kosullar ve yasam tarzi kisiyi erosif dis asinmasina yatkin hale getirebilir (Sevik vd.,
2015 ve Saads Carvalho vd., 2020). Asitli meyveler ve meyve sulari, mesrubatlar, spor
icecekleri, enerji igecekleri, diger karbonath icecekler ve eksi sekerler gibi nispeten yiiksek
asitlige sahip yiyecekler dislerin asinmasina katkida bulunur. C vitamini ve Aspirin gibi asidik
ilaglar da dis asinmasi ile iligkilendirilmistir (Saads Carvalho vd., 2020). Erosif dis
asinmasindan etkilenen bireylerin tibbi durumlar1 veya neden olan etkene olan bagimliliklari
nedeniyle hastaliga yatkin olduklari bulunmustur. Bu nedenle hastanin uyumunu gerektiren
bireysel danigmanlik neredeyse hi¢ basarili olmazken, hasarli dis yapisini onarmak igin
restoratif ve estetik tedaviler ¢ok pahalidir. Erosif dis asinmasinin kontroliiniin etkinligi ve
verimliligi artirmak icin etkili ve basit, invaziv olmayan miidahalelere ihtiya¢ vardir. Viicuttaki
¢ogu dokunun aksine, dis minesi bir krater olustuktan sonra yenilenemez. Etkilenen dis
yiizeylerinde asinmanin daha fazla ilerlemesini durdurmak i¢in mevcut miidahaleler arasinda,
sonraki asit saldirilarina direnecek yeni bir mineral tabakasi olusturmak i¢in asinmis mine

lezyonunun remineralizasyonu yer alir (Somani vd., 2014).

Asinmis lezyonlarin remineralizasyonu, dis macunu, gargara, firgayla uygulanan sivi, vernik
veya jel olarak uygulanan yiiksek oranda konsantre floriir (F), hidroksiapatit (HAP), Kazein
Fosfopeptit Amorf Kalsiyum Fosfat (CPP-ACP) veya kendiliginden birlesen peptitler gibi
ajanlarla gergeklestirilmistir. Yiiksek oranda konsantre floriir ajanlar1 erozif dis asinmasini
onlemek ve ilerlemesini engellemek i¢in kullanilmistir. Dis yilizeyinde kalsiyum floriir benzeri
bir yan {irlin olusturarak calistigt ve bu yan {iriiniin erozyon miicadelesi sirasinda dis
demineralizasyonunu onlemek icin floriir (F) ve kalsiyum (Ca) iyonlarinin rezervuari gorevi
gordiigi diistintilmektedir (Passos vd., 2015). Ancak kalsiyum-floriir materyalleri diisiik pH’l1
asitlerin varliginda uzun siire dayanmaz (Attin vd., 1999). Kalay floriirlii dis macununun erosif
dis asinmasini sodyum floriirden (NaF) daha iyi engelledigi bulunmustur (Lussi vd., 2015).
Floriir, titanyum veya kalay iyonlariyla birlestirildiginde, asit saldirilarina kars1 daha direngli
bir dis yiizeyi saglar (Bellamy PG vd., 2014). Floriir ve kalsiyum iceren gargara, agiz ortamini
demineralizasyonu engelleyen ve asit saldirilart sirasinda remineralizasyonu destekleyen
minerallerle doyurur. Son yapilan bir ¢alismada, asit maruziyetinden once agzin floriirlii
gargara veya floriir ve kalay kloriir igeren gargara ile calkalanmasinin mine yiizeyinin

yumusamasini azalttigi gosterilmistir (Lussi vd., 2019). Floriirli CPP-ACP’nin (CPP-ACP-F),
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floriirstiz CPP-ACP’ye gore asinmis dis yiizeylerini remineralize etmede daha etkili oldugu
bulunmustur (Somani vd., 2014 ve Chawhuaveang vd., 2022). CPP-ACP-F macunu ve %0,2
sodyum floriirlii gargaray: karsilastiran baska bir ¢aligmada hem gargaranin hem de macunun
etkili oldugu bulunmustur ancak %0,2’lik sodyum floriirlii gargara dis erozyonunu 6nlemede
daha etkili oldugu belirlenmistir. Daha fazla asidik miicadele sirasinda, koruyucu HAP tabakasi
¢Oziiliir, bir tampon sistemi gorevi goren ve dengeyi ¢Oziinmeden homeostaza kaydiran
kalsiyum ve fosfat iyonlarini serbest birakir. HAP koruyucu bir mineral tabakasi olusturmanin
yani1 sira, alttaki demineralize dokuyu da dogrudan remineralize eder ve burada parcaciklardan
gelen HAP Kristalitleri ile mine arasinda kati arayiizler olusturur. Klinik deneyler ve in vitro
caligmalar, fircayla siiriilen sivi olarak uygulanan kendiliginden birlesen peptitlerin
demineralize dis dokusunu remineralize etmede etkili oldugu kanitlamigtir (Oberdoli vd., 2020

ve Kind vd., 2017).

Yumusatilmig dis yiizeyi mekanik olarak gerildiginde dis asinmasi erozyon ve asinmanin
birlesiminden kaynaklanan dis aginmasi ¢esitli ¢alismalarin konusu olmustur (Attin vd., 2001
ve Davis vd., 1980). Dentin bir aside maruz kaldiginda, ilk 6nce peritiibiilerintertiibiiler dentin
birlesiminden minerallerin salinmas1 meydana gelir. Daha sonra peritiibiiler dentin kaybolur ve
dentin tiibililleri genigler (Meurman vd., 1991). Son olarak, demineralize kollajen matrisin
yiizeysel bir tabakasi tespit edilebilir (Kinney vd., 1995). Bu yiizeysel kollajen matris
tabakasinin kalan demineralize dentini dis fircast asinmasi gibi mekanik etkilere karsi

koruyabilecegi diisiiniilebilir (Ganss vd., 2007).

Dis erozyonlarmin yaygihg yiiksektir ve siirekli olarak artmaktadir. Israil’de yapilan bir
caligmaya gore 15-18 yas grubundaki bireylerde 33-66 ve 55-60 yas grubundaki bireylerde
361,9 oraninda bir yayginlik gézlemlenmistir (Vered, vd., 2014). Salas ve arkadaglarinin (Salas,
vd., 2015) sistematik incelemesinde ise 8-19 yas araligindaki g¢ocuklar ve ergenlerde 330.,4
yayginlik bildirilmistir. Dis erozyonunun yayginligir yiiksek olmasina ragmen, oral saglik
lizerindeki dnemi ¢iiriik ve periodontitise kiyasla daha diisiiktiir. Ornegin Almanya’da dis
erozyonuna bagli dis kaybi bildirilmemisken, 65-74 yas araligindaki bireyler ortalama 14,1 dis
kaybetmektedir. Ancak eroziv tahribatin siddetli seviyelerinde yas bagimlilig
gbzlenmediginden erozyonun bagimsiz bir degiskeni olabilir. Mulic ve arkadaslar1 mide asitleri
(reflii veya kusma) (Mulic vd., 2012) meyve sular1 ve asitli i¢eceklerin erozyon igin risk

faktorleri oldugunu buldular.
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Bulimia veya anoreksiya ile kusma gibi belirli tibbi durumlar ve gastro6zofageal reflii
hastaliginda regiirjitasyon 6rnek olarak verilebilir (Scheutzel vd., 1996). Alkoliklerle asir1 icki
icmek de dis erozyonunun bir bagka nedeni olabilir (Robb vd., 1990). Askorbik, s1v1 hidroklorik
veya asetilsalisilik asit iceren belirli ilaglar da erozyona neden olabilir (Zero vd., 1996 ve
Eriksson vd., 2011). Genel olarak asitli meyvelerin, saf meyve sularmin ve asitli igeceklerin
tilkketim sikliginin artmasinda erozif etki olusturabilir (Zero vd., 1996 ve Amaechi vd., 2004).
Diger potansiyel risk faktorleri arasinda ise kisinin meslegi (Chikte vd., 1998 ve Petersen vd.,

1991) ve yasadis1 uyusturucu kullanimi yer almaktadir (Duxbury vd., 1993).

Mesrubatlar dis ciirtikleri ve mine erozyonu dahil olmak tiizere bir¢ok potansiyel saglik
sorununa yol agmaktadir (Majewski vd., 2001). Dis ciiriikleri uzun vadede yiiksek miktarda
mesrubat tiiketimi ve agiz hijyeni diizenlerindeki bozulmadan kaynaklanabilir. Yavas ilerleyen
ciiriikler de aniden yayginlasabilir. Bu asindirici asitlere sik maruz kalmaktan kaynaklanabilir.
Asitlerin en sik kaynagi kola gibi mesrubatlardir. Ayrica kolanin karyojenikliginin siit ve
sakarozdan daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Bowen vd., 2005). Dis c¢liriigi riskini
azaltmak i¢in diisiik kalorili ve sekersiz yiyecekler onerilse de sekersiz mesrubatlar genellikle

seker iceren mesrubatlar kadar yliksek asindiric1 potansiyele sahiptir.

Iceceklerin asindirict potansiyeli esas olarak pH’lar1 ve tamponlama kapasiteleri ile temsil
edilir. Yapilan caligmalarda bazi mesrubatlarin baslangic pH degerleri ve tamponlama
kapasiteleri belirlenmistir. Karbonatli igeceklerin pH’1 meyve sularindan daha digiiktiir.
Tamponlama kapasiteleri su siradadir: meyve sulari>meyve bazli karbonath igecekler>meyve
bazli olmayan karbonath igecekler (Edwards vd., 1999 ve Owens vd., 2007). Karbonath
icecekler mine, dentinin, mikro dolgulu kompozitin ve re¢cine modifiyeli cam iyonomerin yiizey
sertligini azaltabilir. Spor icecekleri ve meyve sulari yalnizca mine Tlzerinde etkilidir
(Wongkhantee vd., 2006). Spor iceceklerinin bile meyve sularindan daha gii¢lii bir yumusatici
etkisi vardir (Jensdottir vd., 2005). Ayrica kalsiyum gibi bazi icecek takviyeleri mine
demineralizasyonunun ilerlemesini azaltabilir (Hara vd., 2006). Daha fazla calisma dis
asinmasinin igme yontemleriyle iliskili oldugunu gdstermistir. Icecegi agizda daha uzun siire
tutmak, daha belirgin bir pH diisiisiine yol agar. Artan akis hiz1 ve azalan ¢ikis ¢apiyla igmek
asinma derinligini artirabilir (Shellis vd., 2005). Etki asit sicaklig1 yiikseldiginde de giiglenir.

Dis fircalama iyi bir agiz hijyeni saglamanin baslica yoludur. Erozyon saldirisindan sonra en
az 30 dakika boyunca disin firgalanmamasinin dentini korumak i¢in gerekli oldugu sonucuna

varilmistir (Attin vd., 2004). Hatta bazi dis macunu tiirleri yiizeysel mine tabakasinin
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kaldirilmasi nedeniyle dis asinmasini hizlandirir (Rios vd., 2006). Floriirsiiz dis macunlar1 tek
basina iceceklere kiyasla dentin kaybii artirabilir. Beyazlatici dis macunu ayrica saglam
minenin ve hem asinmig hem de saglam dentinin 6nemli dl¢iide daha fazla asinmasina yol agar
(Turssi vd., 2004). Aksine floriirlii ve remineralize edici dis macunlar1 (NaF, kalsiyum, fosfat
ve floriir iyonlari i¢erir) mine aginmasini engellemede etkilidir. Dig macunlarindaki 1100x10—
6 civarindaki floriir konsantrasyonu, dentinin aginmasini azaltmaya yardimei olur ancak floriir

konsantrasyonuyla koruma artmaz (Magalhaes vd., 2008).

M. H. Shamkhi 2024 yilinda yaptig1 tez calismasinda (2024), erozyonun kimyasal
mekanizmalarinmi incelemis olup, tliketilen farkli igeceklerin dig yilizeyinde olusturabilecegi
farkli erozyon diizeyleri taramali elektron mikroskobu ile goriintiilemis ve incelemistir. Sik
tilkketilen farkli asitli icecekler icerisine (kola, soda, portakal suyu, limon suyu vb.) daha 6nce
erozyona ugramamis gomiilii 20 yas disleri diye bilinen disleri bekletmistir. Dis yiizeylerindeki
erozyon miktarin1 ve kalsiyum kaybin1t SEM’e bagli EDAX spektrometresi ile yapmuistir.
Ayrica SEM ile yilizeydeki deformasyonu da goriintiilemeye ¢alismistir.

2.2. Kuramsal Temeller

2.2.1. Disin yapis1

Insan disleri mine, dentin ve kok ¢imentosu gibi ardisik sert mineralize doku katmanlarindan
olusan anatomik yapilardir. Mine disin tiim tacini1 kaplar ve birka¢ milimetre kalinliga ulasir.
Insan viicudundaki yiiksek oranda mineralize ve en sert dokudur ki diisiik organik icerige ve
gozeneklilige sahiptir. Minenin altinda disin ana kismi1 olan daha yumusak bir dentin bulunur.
Cimento tipki minenin taci kaplamasi gibi kokii kaplar. Yapist kemige benzer. Kemiklerdeki
ve diglerdeki mineral 6zelliklerindeki farkliliklar bu dokularin mekanik performansina katkida

bulunur.

Organik dis maddesi; hiicrelerden, liflerden, proteinlerden ve sudan olusan dislerin canl
kisimlarini ifade eder. Doku elastikiyetinden ve deformasyona karsi direngten sorumludur.
Inorganik madde ise dislerin mekanik direncini ve Oziinii saglayan kalsiyum ve fosfat
iyonlarindan olusur. inorganik madde ile organik madde oran1 gesitli dokularda farklidir ve bu

farkliliklar bu dokularin 6zelliklerini etkiler.
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Mineralize dis dokularindaki mineral dagilimina iligkin bilgiler, mineralizasyon ve olgunlagsma
orilintiistine iliskin bir 6ngdrii saglamak ve dis gelisimini daha iyi anlamak ag¢isindan 6nemlidir.
Mine apatit kristalleri arasindaki bosluklar1 dolduran inorganik bir matris (%96), organik
bilesenler (yani proteinler ve lipitler) ve sudan (%4) olusur. Olgun dentin ve sement de olduk¢a
kireclenmis ve neredeyse hareketsizdir ancak mine kadar degildir. Olgun dentin agirlikca

yaklagik %70 mineral, %20 organik matris ve %10 su ve sementtir.

Genel olarak dis yapisinin %801 kalsiyum fosfatin bir formu olan ve kemiklerde de bulundugu
bilinen hidroksiapatit (HA) olan inorganik kisimdan olusur. Apatit ile iliskili veya iligkisiz
olarak diger kalsiyum fosfatlar ve magnezyum fosfatlar tanimlanmistir: brushite
(CaHPO4:2H20), oktakalsiyum fosfat (CagH2[POs]s-5SH20), trikalsiyum fosfat veya
whitlockite (B-TCP, B-Cas[PQs)2), kalsiyum pirofosfat dehidrat (CazP207), amorf kalsiyum
fosfatlar, striivit (MgNH4PO4-6H20), newberyit (MgH4PO4-3H20) ve amorf kalsiyum
magnezyum pirofosfatlar.

Mine, dentin ve sementum apatit (yani genel olarak biyolojik apatit) karmasik bir yapiya
sahiptir. Genellikle stokiyometrik hidroksiapatite gore azaltilmis kalsiyum igerigi ve hidroksil
gruplari olan karbonatli bir hidroksiapatittir (HA). Inorganik ucta HA, ¢ok az miktarda bulunan
farkli elementlere ek olarak temel mineral bileseni olarak gorev yapar. Biyolojik apatit kristal
yapida kismen ikame edilmis (kalsiyum iyonlari, fosfat iyonlar1 veya hidroksil iyonlar1 yerine)
ve kismen kristallerin yiizeyinde, s6zde hidrath yilizey tabakasinda bulunan diger iyonlarin,

ornegin Mg?*, K*, Na*, Zn?*, Mn?*, SiO4~ ve Cl’nin varhigiyla karakterize edilir.

Iz elementler yiyecek, su veya cevreye maruz kalma gibi cesitli yollarla insan viicuduna
girebilir ve mine/dentin kristallerine dahil olabilir. Varliklar1 disler i¢inde dogrulanmis olsa da,
dis mineralizasyonu veya morfolojisi diizeyinde islevsel 6nemleri hakkinda yorum yapmak i¢in
pek fazla gergek literatiir bulunmamaktadir. Biyolojik apatitte meydana gelebilecek iyon
ikamesi ornekleri arasinda kalsiyum iyonlarinin magnezyum ve sodyum ile ikamesi, hidroksil
bolgelerinin floriir ve klortir ile ikamesi ve hem fosfat hem de hidroksil bolgelerinin karbonat
ile ikamesi yer alir. Iyon ikameleriyle apatit 6zelliklerinde dnemli bir degisiklik meydana
gelebilir. Sekil 2.1.’de bir disin kesit goriinlimii verilmekte olup dis yapisinin bilesenleri ise

asagidaki gibi tanimlanabilir.
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Emaye
Tac /
. / Diseti (Gingiva)

Dentin
:Pulpa Odasi

Boyun
Cimento

Pulpa dokusu igeren kok kanali
(Pulpa Kanali olarak da

I adlandinilir)

Kok
Periodontal Bag

Aksesuar Kanali

Apikal Foromen
Aleveol Kemigi

Sekil 2.1. Disin yapisi

2.2.1.1. Tag, kok ve boyun

Disin iki anatomik kismi1 vardir: tag ve kok. Disin taci dis etinin (gingiva) lizerinde agiga ¢ikan
ve goriinen iist kistmdir. Alttaki dentini koruyan mine ile kaplidir. Disin kokii dis eti ¢izgisinin
altina, iist veya alt ¢ene kemiklerine dogru inerek disi agza sabitler. Farkli dig tiplerinin farkl
sayida kokii ve kok olusumu vardir. Tipik olarak kesici disler, kopek disleri ve kiigiik azi
dislerinin bir kokii varken az1 dislerinin iki veya {i¢ kokii vardir. Boyun tacin kokle birlestigi

dis eti ¢izgisinde disin boliinme bolgesidir.

2.2.1.1.2. Mine

Her disin tac alttaki dentini koruyan mine ile kaplidir. Mine kemikten bile daha sert olup bunun
nedeni viicuttaki en mineralize madde olmasi ve kristal kalsiyum fosfattan (Hidroksilapatit)
olusmasidir. Kristal kadar serttir. Mine canli hiicresi olmayan tek dokudur. Canli olmadig: igin
clirlime veya hasardan kendini onaramaz. Mine yar1 saydam oldugu i¢in 15181 gecirir. Ancak
disin ana kismi olan dentin dis renginden sorumlu olup dis beyaz, kirli beyaz, gri veya sarimsi
olabilir. Bazen kahve, ¢ay, kola, meyve sular1 ve sigaralar dis minenizde leke birakabilir. Rutin
temizlik ve cilalama islemleriyle yiizey lekelerinin ¢ogu temizlenebilir ve dislerin saglikli

kalmasi saglanabilir.
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Mine ¢igneme, 1sirma, ezme ve 6glitme gibi giinliik kullanimda disleri korumaya yardimci olur
ancak sert bir kaplama olmasina ragmen zamanla kirilabilir ve catlayabilir. Ayrica disleri
sicaktan ve kimyasallardan izole eder. Kirilan bir kemik viicut tarafindan onarilabilse de bir dis
kirilldiginda veya catladiginda hasar kalicidir. Ciink{i minede canli hiicreler yoktur ve viicut
catlamis veya kirilmis minenin onarimini yapamaz. Erozyona ugradiginda ise sicak veya soguk
yiyecek ve iceceklere karsi daha fazla tepki verebilir ¢linkii bunlar minede olusan deliklerden

disin i¢indeki sinirlere ulasabilir.

2.2.1.1.3. Dis eti

Dis etlerimiz dedigimiz pembe yumusak dokudur. Cene (alveolar) kemigini ve dislerin

koklerini korur ve her disin boynunu kaplar.

2.2.1.1.4. Dentin

Her disin ana bilesenini olusturur ve disin neredeyse tiim uzunlugu boyunca uzanir. Mineden
daha yumusak kemige benzer bir yapiya sahip canlt bir dokudur. Minenin kirilgan yapisinin
aksine dentin elastik ve sikistirilabilirdir. Hassastir ve tag kisminda mine kok kisminda ise

sement tarafindan korunur. Pulpa tarafindan beslenir.

2.2.1.1.5. Pulpa odas1

Dentinin altinda bulunan ve tagtan kokiin ucuna kadar uzanan disin en i¢ kismidir ve yumusak
dokudan olusan pulpay tutar. Disin canli kalmasi i¢in kan ve besin saglayan kan damarlari ve
disin sicakligi algilamasini saglayan sinirler igerir. Ayrica bakterilerle savagmaya yardimci

olmak i¢in beyaz kan hiicrelerini dise tasiyan kiigiik lenf damarlar1 da icerir.

2.2.1.1.6. Sement

Disin kokiinii kaplayan sert bir doku tabakasidir. Yaklagik olarak kemik kadar serttir ancak
mineden 6nemli 6l¢iide daha yumusaktir. Bag dokulari periodontal ligamana baglanir ve bunun

araciligiyla digin koklerini dis etlerine ve ¢ene (alveolar) kemigine baglar.
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2.2.1.1.7. Kok kanali/ Pulpa kanah

Kok kanali (pulpa kanali olarak da adlandirilir) pulpanin pulpa odasindan uzandigi kokiin

icindeki acik alandir. Cevreleyen dis dokudan gelen kan damarlari ve sinirler kok kanali yoluyla

pulpaya girer.

2.2.1.1.8. Periodontal ligament

Bag dokusu liflerinden olusan demetlerden meydana gelmekte olup her bir demetin bir ucu
disin kokiinii kaplayan semente baglidir. Diger ugtaki lifler dis kokiinii ¢ene (alveolar) kemigine

sabitler ve sok emici gorevi gorerek disin 1sirma ve ¢igneme kuvvetlerine dayanmasini saglar.

2.2.1.1.9. Aksesuar kanal

Ana kok kanalindan dentin yoluyla periodontal ligamana dogru dallanan daha kiiglik

kanallardir. Genellikle disin kok ucuna (apeks) yakin bulunurlar.

2.2.1.1.10. Apikal foramen

Her kokiin ucundaki kiiciik agikliktir. Cevreleyen dis dokudan gelen kan damarlar1 ve sinirler

dise girmek i¢in buradan geger.

2.2.1.1.11. Alveolar kemik

Disin kokiinii ¢evreleyen ve destekleyen ¢ene kemigidir. Dis kdklerinin gémiilii oldugu dis

yuvalarini igerir.

2.2.1.1.12. Gomiilii 20 yas disleri

Yirmi yas disleri aslinda agiz sagligimiz igin olduk¢a sorunlu olabilir. Bu {igiincii az1 disleri,
gec ergenlik ve erken yirmili yaslarin "yirmi yas yillar1" sirasinda ¢ikan son dis takimidir. Yirmi
yas disleri her zaman ¢ikmasa da ¢iktiklarinda gomiilii dis olarak bilinen bir soruna neden
olabilirler. Bu disler genellikle yer darligi nedeniyle agza tam olarak ¢ikmamis yirmi yas
disleridir. Bir disin kismen gomiilii oldugu sdylendiginde, bu disin bir kisminin ¢iktig1 ve disin

bir kismimin gémiilii oldugu anlamina gelir. Ote yandan tam gomiilii dis, disin tamamen dis
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etlerinin altinda oldugu anlamina gelir.

Dort farklh gomiiliik tiirii vardir: mezial (6n), distal (arka), yatay ve dikey (Sekil 2.2.). Gomiilme

tiirleri asagida belirtilen sekilde siniflandirilabilir:

Meziyal Gomiilme: En sik goriilen tiir olup bunlara bazen agili gomiilmeler de denir ¢iinkii
bunlar agzin 6n tarafina dogru agili bir sekilde ¢ikan kismen siirmiis bir disle karakterize edilir.
Distal Gomiilme: Meziyal gomiilmeler distal gomiilme olarak bilinen baska bir agili gomiilme
tiirliyle karistirilabilir. Mezial gomiilme gibi bu tiir gdmiilmeler de agil1 bir sekilde ¢ikan kismen
(veya tamamen) siirmiis bir disle karakterize edilir. Ikisi arasindaki temel fark, distal
gomiilmenin agzin arka tarafina dogru agili olmasidir. Distal gomiilmeler ayrica yirmi yas disi
gdmiilmesinin en nadir goriilen bi¢imidir.

Yatay Gomiilme: Bir dis tamamen gomiildiigiinde ve dis etlerinin altinda yatay olarak
oturdugunda meydana gelir. Yatay gomiilmeler en agrili gomiilme tiirlerinden biridir ve ayrica
¢ok fazla hasara neden olabilir. Bunun nedeni disin yanlig yone bakmasina ragmen ¢ikmaya
calismaya devam etmesi ve bunun da komsu dis kokiine baski yapmasidir.

Dikey Darbe: Bir disin dogru sekilde ¢ikmasi i¢in konumlandirildiginda (yani yukari
baktiginda) ancak ¢ikamadiginda meydana gelir. Dikey darbeler her zaman tedavi gerektirmez
ve ¢ogu dis hekimi, tedavinin gerekli olup olmadigini belirlemek i¢in belirli bir siire boyunca

onlar1 yakindan takip eder.

Acisal Kismi Patlama

Yatay Dikey

Sekil 2.2. Yirmi yas dislerinin gdmiilme tiirleri
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2.2.2. Dis asinmasi

Dis asinmasi (tooth wear) veya dis ylizeyi kaybi, yasam boyunca meydana gelen normal bir
fizyolojik siiregtir ancak yikim derecesi asir1 oldugunda veya kayip hizli oldugunda, islevsel,
estetik veya hassasiyet sorunlara neden olup patolojik kabul edilir. Dis asinmasinin bir dis
hekimligi sorunu olarak 6nemi giderek daha fazla fark edilmektedir. Dis asinmasinin etiyolojisi
dort nedene baglanmaktadir: erozyon, attrisyon, abrazyon ve abfraksiyon (Tablo 2.1.). Dis
erozyonuna neden olan asitler, esas olarak diyet veya mide kaynakli olsa da daha az 6l¢iide
cevresel etkenlerden de ileri gelebilir. Altta yatan tibbi sorunlar erozyona bagl dis asinmasinin
ilerlemesine katkida bulunabilir ve hasta bu durumlarin farkinda olmayabilir. Orta ile siddetli
dis aginmasi, dis hekimlerine 6nemli bir klinik zorluk sunar ve hastaya dis koltugunda gegirilen

stire acisindan daha karmasik ve maliyetli bir tedavi gerektirebilir.

Tablo 2.1. Dis yiizey kaybinin etiyolojik faktorlerinin tanimlari

Etiyolojik Faktor Tanim ve ilgili nedensel aktiviteler

At.r'SY.On" . Cigneme veya bitisik temas yiizeyleri arasinda dis maddesinin veya bir

(Dis siirtiinmesi) egtoragyonun asinmast ile kaybidir. Genellikle parafonksiyonel aktivite
veya modern "saglikli" veya vejetaryen diyet ile iliskilendirilir. Bruksizm
(dis gicirdatma) gibi genellikle uykuda istemsiz olarak meydana gelir.

Erozyon veya Kat1 bir materyal ile materyalin bulundugu ortam sonucunda materyal
Korozyon yiizeyinde olusan madde kaybi olarak tanimlanmaktadir. Bakteriyel siire¢
(Diste kati madde igermeyen kimyasal bir siiregle dis sert dokusunun ilerleyici kaybi olarak
kaybi) tanimlanir. Asidik icerik dis yiizeyine temas ettiginde meydana gelir.

Ornegin aspirin veya C vitamini tabletleri gibi bazi ilaglar, ¢ok asidik
yiyecekler, GERD ve bulimiya veya alkolizm nedeniyle sik kusma
durumunda gozlemlenir.

Abrazyonveya  Dis temasindan baska faktorler nedeniyle dis maddesinin veya bir

Abrasion restorasyonun asinmasidir. Digleri ¢ok sert fircalama, yanlhs dis ipi

(Asindirma) kullanimi, sert cisimler (tirnak, sise kapagi veya kalem gibi) 1sirma veya
tiitlin ¢igneme gibi etkenler abrazyona vyol acabilir.

Abfraksiyon Biyomekanik yiikleme kuvvetleriyle olusan patolojik dis sert dokusu

(Dis kaybi) kayb1 ya da diste esneme veya biikiilme sonucu olusan stres kiriklar

olarak tanimlanir. Bu durum, mine ve/veya dentinin esnekligi ve
yorgunlugu nedeniyle gerceklesir.

Her bir faktoriin neden oldugu kayip belirgin bir gériiniime sahip olsa da dis aginmasi nadiren
tek bir nedenden kaynaklanir. Bu nedenle klinisyenler baskin etiyolojiyi belirlemekte 6nemli

zorluklarla karsilasabilirler. Sonug olarak da dis yapisinin kaybini kontrol etmek veya 6nlemek
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zor olabilir.

2.2.3. Erozyon

Erozyon bakteriyel olmayan bir kaynaktan gelen asit nedeniyle dis sert dokusunun kaybadir.
Erozif lezyonlarm nedenleri ¢esitlidir (Tablo 2.2.). Bu nedenlerden bazilari, anamnez ve klinik

muayene sirasinda ortaya ¢ikabilecek altta yatan tibbi durumlari isaret edebilir.

Tablo 2.2. Erozif lezyonlarin nedenleri

Erozyon Tiiri Nedensel Faktorler

Regiirjitasyon (igsel) Erozyon Gastrointestinal sorunlarin bir komplikasyonu olarak
istemsiz veya hasta tarafindan indiiklenmis regiirjitasyon,
anoreksiya nervoza ya da bulimia.

Diyetsel (Dissal) Erozyon Cesitli asitler iceren gida ve iceceklerin asiri tiikketimi,
ozellikle gazli igecekler ve diyet igecekler, dis ylizeyi
kayb1 olan hastalarin %40’1nda etiyolojik bir faktor olarak
goriilmektedir.

Cevresel (Digsal) Erozyon Asitli calisma veya eglence ortamlar dis yilizeyi kaybina
neden olan faktorlerden birkagidir.

2.2.4. i¢sel nedenler

Icsel erozyon; haftada en az birka¢ kez uzun bir siire boyunca tiikiiriigiin tamponlama
kapasitesinin veya diger agiz saglig1 onlemlerinin etkisiz kilacak bir siklikta, siirede ve/veya
yogunlukta mide asitlerinin ag1z bosluguna girmesinden kaynaklanmaktadir. Mide asidi mide
igeriginin yemek borusuna ve/veya agza geri aktig1 yaygin bir durum olan gastrodzofageal reflii
hastaligi (GERD) vakalarinda agiz bosluguna ulasabilir. Mide asidinden kaynaklanan diger
asindirict zorluklar, bulimia nervoza, kronik alkolizm ve gebelikte oldugu gibi tekrarlayan

kusmalardan kaynaklanir ve hiperemesis gravidarum olarak adlandirilir.

2.2.4.1. Gastroozofageal reflii

Gastroozofageal reflii hastaligi mide igeriginin kronik geri kagmasi nedeniyle dis erozyonuna
yatkinlik olusturan bir faktdr olarak kabul edilir (Sekil 2.3.). Bazi sistematik incelemeler,
erozyonlu dis aginmasinin siddetinin asit regurjitasyonunun sikligi ve/veya yogunlugu ile
iliskili olabilecegini bildirmektedir. Ozellikle asir1 yemekten sonra, yemeklerden sonra mide

asitlerinin ara sira regurjitasyonu giinde yaklasik bir saate kadar normal kabul edilir. Ancak
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GERD’li kisilerde mide asitlerinin uyku sirasinda agiz bosluguna gegisi, tiikiiriik salgilanmasi
ve yutma azaldig1 ve sirtiistii pozisyonda alt az1 disleri asitlerle yikanabildigi i¢in disler igin
Ozellikle zararhidir. Karin i¢i basingtaki artiglar (yani obezite veya hamilelikten kaynaklanan)
da refliiyli artirabilir ve GERD’nin birka¢ kronik solunum yolu rahatsizliginin yaygin bir

komorbiditesi oldugu bulunmustur.

Sekil 2.3. GERD nedeniyle primer dislerde orta ve siddetli erozyon

GERD’nin iki yaygin semptomu mide eksimesi ve/veya asit regurjitasyonudur ve GERD’nin
ek belirtileri arasinda disfaji, dispepsi, ses kisikligi, karin agrisi veya agizda veya bogazda
asidik bir tat (veya yanma hissi) bulunur. Gastrointestinal enzim ve hormonlarin diizensizligi
ve reflii temizliginin bozulmasi, GERD gelisimine katkida bulunabilecek iki potansiyel faktor

olarak tanimlanmustir.

2.2.4.2. Bulimia

Bulimia nervoza istenilen kiloyu korumak icin kendi kendine kusma ile karakterize edilen ciddi
bir yeme bozuklugudur. Batili sanayilesmis tilkelerdeki kadinlar arasinda nispeten yaygin bir
bozukluktur ve 18-35 yas aras1 kadinlarda yaklasik %5°lik bir yayginliga sahiptir. Bulimia’li
bireylerde erozyon yayginliginin %90’1n iizerinde oldugu bildirilmistir. Bulimia veya diger
yeme bozukluklart olan bireylerin genellikle kotlii agiz sagligina sahip oldugu goriiliir ve
sistematik bir incelemede, yeme bozuklugu ve/veya kendi kendine kusmasi olan hastalarin dis
erozyonu riskinin bes ila yedi kat daha fazla oldugu bulunmustur. Bulimia hastalar1 genellikle
ortalama kiloda olduklarindan, dis hekimleri genellikle bu durumu ilk fark eden kisilerdir. Bu
durum kusma sirasinda mide asitlerinin 6n dislere zorla atilmasiyla olugsan 6n maksiller diglerin

lingual-palatal yoniiniin karakteristik erozyonundan kaynaklanir (Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4. Bulimiadan kaynaklanan karakteristik asinma deseni

2.2.4.3. Kronik alkolizm

Bat1 {ilkelerinde yaklasik %10 oraninda goriilen alkolizm, sik sik kusma ve/veya artan
reglirjitasyon oldugunda veya alkol tiiketimi diisiik dozda ancak uzun siireli oldugunda bile
erozyonlu dis asinmasina neden olabilir. Ek olarak alkolizmli bireylerde erozyon, asitli
iceceklerin tiiketimiyle de siddetlenebilir. Calismalar alkolizmli bireylerdeki dislerin %49
ila %92’sinin erozyon belirtileri gosterdigini bulmustur. Bulimia’da oldugu gibi alkolik
hastalarda 6n maksiller diglerin damak ytizeyleri en ¢ok etkilenen ylizey olma egilimindedir ve
bu hastalarda arka ve 6n maksiller diglerin kesici kenarlarinin okliizal ve damak yiizeylerinde

nispeten yiiksek erozyon siddeti oldugu bulunmustur.

2.2.5. Dissal nedenler

Dissal faktorlere bagli erozyon disleri igeceklerdeki asitlere veya g¢evredeki inorganik asit
buharlarina maruz birakan diyet, yasam tarzi, ¢evresel veya mesleki faktorlerin birlesiminden

kaynaklanabilir.

2.2.5.1. icecekler

Giderek artan sayida kanit digsal dis erozyonuna yol acan birincil yatkinlik faktoriintin diisiik
pH degerlerine (2,0 - 3,5) sahip mesrubatlarin, spor igeceklerinin ve meyve sularinin sik
tiikketilmesi oldugunu gostermektedir. Diisiik pH degerine sahip herhangi bir igecek 6zellikle
sik tiiketildiginde erozyon riskini artirabilir. Ornegin saraplar dogal olarak asidik olsa da
genellikle spor icecekleri ve diyet sodalar kadar sik tiiketilmediklerinden erozyon i¢in bir risk

faktorii olarak yaygin olarak gosterilmezler.
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ereyag), Bugda .
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gereklidir.
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tiketmeyin Cikolata. Isitilmis Yiyecekler.
7.3  Kola! (Grafik Digi)

Sekil 2.5. Baz1 yaygin tiiketilen gida ve igeceklerin asiditesi
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Diyetsel erozyon; turunggiller ve diger meyveler, meyve sular (sitrik asit), gazli igecekler,
sarap ve diger karbonatli igecekler (karbonik asit ve diger asitler), tursu, sirke soslar1 ve regeller
(asetik asit) gibi cesitli asitler iceren gida veya igeceklerin tiikketilmesiyle olusur. Sekil 2.5.’de

bazi yaygin gida ve iceceklerin asiditesi gosterilmektedir. Sanayi ve ¢evresel erozyon, ¢alisma




ortamindaki (pil fabrikalar1) asit buharlarina veya damlaciklarina maruz kalma ya da eglence

aktiviteleri (klorlu yiizme havuzlari) nedeniyle olusabilir.

2.2.5.2. Yasam tarzi

Yiiksek asitli meyve ve spor igeceklerinin daha sik tiiketilmesi, tiikiiriik akisinin azalmasi ve
atletik veya yorucu aktivitelerden kaynaklanan dehidratasyonla birlikte erozyon riskini
artirabilir. Yogun egzersizler gastro6zofageal reflii olasihigini da artirabilir. Vejetaryen bir
diyetin ve sirke bazli soslarin asir1 kullaniminin erozyona yol agabilecegine dair bazi kanitlar

da mevcuttur.

2.2.5.3. Cevresel ve mesleki riskler

Havadaki endiistriyel asitlerin 6zellikle mithimmat, pil ve giibre fabrikalarinda olmak {izere
fabrika iscileri arasinda dis erozyonuna neden oldugu gosterilmistir. Klorlu ylizme havuzlarini
sik sik kullanan ytiziiciilerin, suyun pH’1na atfedilen artan erozyon seviyelerine sahip oldugu

bildirilmigtir.

2.2.6. Diste erozyonunun belirtileri nelerdir?

Mine erozyonunun bazi belirtiler sunlardir:
. Hassasiyet: Erken asamada baz1 yiyecekler (sekerli) ve yiyeceklerin sicakliklar: (sicak
veya soguk) hafif bir agriya neden olabilir.
. Renk degisikligi: Mine eridikce ve daha fazla dentin ortaya ciktikca disler sari

goriinebilir.

. Catlaklar ve kirilmalar: Dislerin kenarlar1 mine eridik¢e daha piiriizlii ve diizensiz hale
gelebilir.

. Dislerin piiriizsiiz ve parlak ylizeyleri mineral kaybinin bir isaretidir.

. Siddetli ve acili hassasiyet: Mine erozyonunun ileri asamalarinda, disler sicaklik

degisikliklerine ve tathilara kars1 son derece hassas hale gelir. Ne—fesinizi kesecek kadar act
verici bir sarsint1 hissedebilirsiniz.

. Kupa seklinde ¢ukurlar: Isirma ve ¢igneme yaptiginiz dis yiizeylerinde ¢ukurlasmalar
meydana gelir.

Mine eridiginde dis ciiriiklerine veya dis ciirlimelerine karst daha savunmasiz hale gelir.
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Cirtikler sert mineden gecerek disin ana gdvdesine ulasabilir. Kiigiik ciiriikler baglangigta sorun
yaratmayabilir. Ancak ciiriikler biiyiidiikce ve disi istila ettikge, kiiclik sinir liflerini etkileyebilir

ve bu da son derece agril1 bir apse veya enfeksiyona yol agabilir.

Tukiirik disleri saghikl ve giiglii tutmada kilit rol oynar. Tiikiirlik yalnizca viicut dokularmin
sagligin1 artirmakla kalmaz ayni zamanda disleri koruyucu kalsiyum ve diger minerallerle
kaplayarak minenin korunmasina yardimci olur. Ayrica tiikiiriik agindirict maddeleri seyreltir,
agizdan atik maddeleri uzaklastirir ve agiz bakterileri ve hastaliklarla savagmaya yardimei olan
koruyucu maddeleri artirir. Saglikli bir agizda kalsiyum agisindan zengin tiikiiriik, asidik soda
veya meyve suyu i¢seniz bile dislerinizi gliglendirir. Ancak asidik yiyecek ve igeceklerden asirt

miktarda tiikettiginizde dislerdeki bu giiclendirme islemi artik gergeklesmez.

Plak; tiikiiriik, yiyecek parcaciklari, bakteri ve diger maddelerden olusan yapiskan bir filmdir.
Plak dislerinizin arasina azi diglerindeki kiiciik deliklere veya ¢ukurlara girer. Ayn1 zamanda
dolgularin etrafinda ve dis etlerinin birlestigi dis eti ¢izgisinin yaninda birikir. Bazen plaktaki
bakteriler yiyecek nisastalarini asitlere doniistiiriir. Bu durumda plaktaki asitler dis minesindeki
saglikli mineralleri asindirmaya baslar. Bu da minenin aginmasina ve piiriizlesmesine neden

olur. Zamanla minede olusan ¢ukurlar biiytir.

Floriir dis clirtigiinii 6nlemede yararl olsa da fazla floriir alimi mine florozisi gibi sorunlara yol
acabilir. Bu durum cocuklarda meydana gelir ve dis minesinde kusurlara neden olur. Mine
florozisi olan ¢ocuklar floriir takviyeleri yoluyla ¢ok fazla floriir almis olabilirler veya flortirlii
su icmenin yani sira floriir takviyesi almig olabilirler. Ayrica floriirlii dis macunu yutmak mine
florozisi riskini artirir. Cogu ¢ocukta mine florozisi hafif bir durumdur ve endise kaynagi
degildir. Ancak bazi siddetli vakalarda disler renk degistirir cukurlasir ve temizlenmesi zor hale

gelir.

Dis mine kaybmin tedavisi soruna baglidir. Bazen disi korumak ve kozmetik goriiniimii
artirmak i¢in dis dolgusu (bonding) kullanilir. Eger mine kaybi belirginse dis hekimi disi bir
kron veya veneer ile kaplamay1 Onerebilir. Bu kaplama disi daha fazla ¢iiriimeye karsi
koruyabilir.
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2.2.7. Erozyonun tanisi ve degerlendirmesi- Tibbi anamnez

Herhangi bir miidahale veya restoratif tedaviye baslamadan once, klinik belirtilere ve dikkatle
aliman bir Oykiiye dayali olarak bir dis asinmasi tanisi konulmalidir. Tam1 koymak kolay
olmayabilir ¢linkii hastalar bazi bilgileri vermek istemeyebilir (6rnegin yeme bozukluklari) ya
da mide yanmasi veya mide rahatsizliklarinin dislere herhangi bir etkisi olabilecegini
diistinmeyebilirler. Bu nedenle rutin tibbi Oykiiniin yani sira, regilirjitasyon erozyonuna
yatkinlik olusturan tibbi durumlara ve yeme bozukluklarina vurgu yapilmalidir. Ayrica tikiiriik
akisim azaltan tibbi problemler dis erozyonunun boyutunu etkileyebilir. Bu altta yatan tibbi
durumlarin daha fazla arastirilmasi, tani ve yOnetimi i¢in tibbi uzmanlarla is birligi ve

yonlendirme gerekebilir.

2.2.7.1. Dental ve diyet anamnezi

Ozellikle sorulmasi gereken sorular sunlardir: kullanilan dis firgas tipi (sert mi yoksa yumusak
mi), dis fircalama siklig1 ve bruksizm (dis gicirdatma veya sikina) Oykiisi. Ayrica sabahlari
cigneme veya yliz kaslarinda yorgunluk ya da agr1 olup olmadigi ve hastanin daha 6nce agiz
koruyucu veya okliizal koruyucu kullanip kullanmadigi sorulmalidir. Asidik gida ve icecek

tiiketim sikligini belirlemek icin bir diyet giinliigii yararli olabilmektedir.

2.2.7.2. Sosyal anamnez

Bu anamnez hastanin meslegini ve potansiyel katkida bulunan faktorleri ortaya cikaracaktir.
Ornegin hasta dislerinin arasinda igne veya sag tokasi tutan bir terziyse abrazyona neden olabilir
ki bir sarap tadimcisiysa diyetsel erozyon gelisebilir veya diizenli bir yiiziicli ya da ¢evresel is

tehlikelerine maruz kalan biri ise dis erozyonundan etkilenebilir.

2.2.7.3. Muayene

Hem dis hem de i¢ agiz muayenesi gereklidir. Dis agiz muayenesi alkolizmin yiizeysel
belirtilerini ve biiylimiis parotis bezlerini gosterebilir ki bu, otoimmiin hastalik veya
anoreksiyanin bir gostergesi olabilir. Masseter kasi hipertrofisi ayrica bir sikina veya dis
gicirdatma aliskanligini (bruksizm) gésterebilir. I¢ ag1iz muayenesinde tiikiiriik azlig1 belirtileri,
ag1z kurulugu ve azalmais tiikiiriik miktar1 goriilebilir ya da tiikiiriik kopiikli, viskoz veya ipliksi

olabilir. Diglerde veya restorasyonlarda parlak yiizey asinmasi gézlemlenebilir.
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Erozif lezyonlarin klinik 6zellikleri sunlari igerir: diiz dis minesi i¢inde genis ¢ukurlagsmalar
veya mine yiizey anatomisinin kaybi, dentin agiga cikarak okliizal yiizeylerin cukurlagsmasina
neden olabilir. Erozyona ugramis mine altindaki dentinden daha yiiksek durur ¢iinkii dentin
mineye kiyasla daha az mineralize oldugundan agiga ¢iktiginda daha hizli agimir. On dislerde
artan kesici dis seffafligi, kesici dislerde ¢atlamalar ve orta ila siddetli vakalarda kesici dis
kenarlarinin gukurlagmasi gozlemlenebilir (Sekil 2.6.). Kusma nedeniyle olusan erozyon
genellikle iist dislerin palatal (i¢) ylizeylerini etkiler ancak bu diyet asitlerinden de

kaynaklanabilir.

Sekil 2.6. Alt 6n dislerde (sol) ve iist 6n dislerde (sag) orta diizeyde dis asinmas1 ve erozyon

nedeniyle kesici kenarlarin ¢ukurlagsmast

2.2.7.4. Tani ve yonetim

Erozyonun tanis1 klinik gézlemler anamnez ve mevcut hastanin tibbi ge¢misine dayanir.
Regiirjitasyon veya kusmanin mide kaynakli oldugunu dogrulamak i¢in tibbi testler yapilabilir
ve gerektiginde hasta gastroenteroloji uzmanina ydnlendirilebilir. Diyetsel etkenler hasta
tarafindan kayit edilen yiyecek ve icecek tiikketim sikligr ile degerlendirilir. Cevresel faktorler
de hastanin yasadig1 veya calistig1 ortamdan kaynaklanan asit maruziyetleri olup olmadigini

saptamak i¢in degerlendirilmelidir.

2.2.7.5. Tedavi secenekleri

Tedaviye hastanin dis aginmasinin ciddiyetine ve hastanin estetik, fonksiyon ve hassasiyet
sikayetlerine gore karar verilir. Hafif erozyon vakalarinda 6nleyici tedbirler alinarak erozyonun
ilerlemesi durdurulabilir. Daha ciddi vakalarda restoratif tedavi gerekli olabilir. Tedavi plani

hastaya gore Ozellestirilmeli ve hastanin agiz hijyen aliskanliklari, diyet tercihleri ve tibbi
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gecmisi dikkate alinmalidir. Siddetli erozyon vakalarinda daha karmasik restoratif tedavi
secenekleri gerekebilir. Dig hassasiyeti estetik veya fonksiyonel sorunlar yasayan hastalarda dis
restorasyonlart uygulanabilir. Bu restorasyonlar arasinda dis renkli kompozit dolgular (Sekil
2.7.), sabit protez uygulamalar1 (kaplamalar, kopriiler, onleyler), implantlar veya hareketli
protezler bulunur. Dis hassasiyetini tedavi etmek icin floriir igeren dis macunlar1 veya agiz
gargaralari kullanilabilir. Hastalarin digleriyle temas eden asidik igeceklerin etkisini azaltmak
icin pipetle i¢cmeleri tavsiye edilebilir. Ayrica yumusak dis fircalarmin kullanilmasi ve
asindirict kuvvetlerin azaltilmasi onerilir. Dig stkma veya gicirdatma (bruksizm) sorunu olan

hastalar i¢in dis koruyucular1 veya splintler saglanabilir.

Sekil 2.7. Dis rengine uygun kompozit dis malzemeleriyle restore edilmis tist 6n disler

2.2.8. Dis erozyonunu degerlendirme teknikleri

Dis erozyonu ile ilgili ¢esitli epidemiyolojik ¢alismalarin sonuglarini kargilastirmak genellikle
zordur ¢linkli farkli muayene standartlar1 ve puanlama sistemleri kullanirlar ve incelenen
ornekleme yontemleri ve gruplar karsilastirilabilir degildir. Bu noktada in-vitro, in-vivo veya
"in-vitro/in-vivo" kombinasyonu olmalarina bakilmaksizin, tiim teknikleri "tek ¢ati altinda" bir
araya getirerek kapsamli bir sekilde anlatilmaya galigilacaktir. Avantajlarini ve dezavantajlarini
belirlerken bu teknikleri 6zgiilliik ve duyarlilik agisindan degerlendirmeye calisilacaktir.

Eroziv mineral kaybi1 ve ¢oziinmesinin karmasik dogasin1 kavramak ic¢in tek bir teknigin
uygulanmasi yeterli olmayabilir ki bunun yerine, bu fenomenin tam olarak anlasilmasi igin
farkl1 yaklasimlarin uygulanmasi gerekir. in vitro/in vivo teknikler verilerin in vivo toplandig
ve in vitro analiz edildigi "kombinasyon teknikleridir". Bu teknikler in vitro tekniklerin

hassasiyetini birlestirmenin yani sira yerinde erozyon degisikliklerini dogru bir sekilde
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yansitmaktadir.

2.2.8.1. in vitro teknikler

In vitro c¢alismalar in vivo tekniklere kiyasla dis kaybim 6l¢gmede daha fazla hassasiyet,
Ozgiillik ve dogruluk saglayan teknikler olup in vitro ¢alismalarda agiz i¢i kosullar1 taklit

edebilmekte ancak kopyalayamamaktadir.

2.2.8.1.1. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

SEM dis sert dokularinin in vitro rezorpsiyonunu belirlemek i¢in kullanilan ilk tekniklerden
biridir. SEM mikrograflari numunenin ylizey yapisin1 anlamak i¢in yararli olan karakteristik {i¢
boyutlu bir gosterim iiretir. SEM c¢alismalari gesitli ajanlar tarafindan mineral ¢oziinmesi
sonucu olusan ytizeysel olarak biriken ¢okeltilerin etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilmistir.
Bunlara farkli etkili asitler, floriirlin anti-erozyon potansiyeli ve asinmis minedeki c¢esitli
ajanlarin yeniden mineralizasyon ve yeniden sertlestirme potansiyeli dahildir. Cevresel
SEM’de (ESEM) numune hazirlanmasina (kesit alma, montajlama, taglama ve parlatma) gerek

olmadigindan hata en aza indirilebilir.

SEM hem mine hem de dentindeki erozyonla iligkili ultra mikroskobik yiizey degisikliklerini
nitel olarak degerlendirmek icin en sik kullanilan cihazlardan biridir. Tikiiriiglin ve dis
plaginin, mine ylizeylerini asidik ¢oziinmeden korumadaki etkinligi de degerlendirilebilir. Bir
Nnumune yiizeyinin 1 nm’den daha Kkiiciik c¢ok yiliksek c¢ozinirliklii goriintiileri
gorsellestirilebilir. Altin piiskiirtme isleminden sonra hem cilali hem de cilasiz dogal
yiizeylerde SEM incelemeleri yapilabilir ki bu da dis yiizeyindeki kosullar canli olarak taklit
eder ve oldukga tekrarlanabilirdir. Dentin gibi 1slak substratlarin degerlendirilmesi gerektiginde

ESEM tercih edilir. Ancak SEM ve ESEM yalnizca 6znel ve nitel degerlendirmeye i1zin verir.

2.2.8.1.2. Yiizey profilometrisi

Yiizey profilometrisi tedavi edilmemis bir referans alanina gore dis dokusunun kaybini dlger.
Ayrica yiizey piirtizliiliigii hakkinda bilgi saglar. Profilometride bir numunenin yiizeyi, temaslh
veya temassiz bir 0l¢iim cihazi kullanilarak iki boyutlu veya ii¢ boyutlu bir profil olusturmak

icin taranir. Temassiz profilometride ylizey elmas veya celik uclu bir kalem kullanilarak taranir.
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Temassiz profilometri optik tiggenleme ilkesine dayali kalibrasyonu olan bir lazer 151k probu
kullanir ve dikey dizi 300 pm ile 10 mm arasinda degisir. Bu kapasite ¢cok derin erozyon

cukurlarini ve hatta kavisli yilizeyleri analiz etmek i¢in gereken esnekligi saglar.

Diizlestirilmis Ornekler elde edilebilirse dis kaybini 6lgmek igin temas profilometrisi
kullanilabilir. Ancak piriizlilik 6lg¢iimleri yalnizca mine ve dentindeki erozyonun erken
asamalar1 i¢in yararl goriinmektedir. Temas profilometrisinde igne asinmis, kismi veya tam
demineralizasyona ugramis ylizeye niifuz eder. Bu yiizeyde hasara neden olabilir ve erken
erozyon derinliginin asir1 tahmin edilmesine yol agabilir. Lazer profilometrisi bu teknigin
incelenen ylizeyle ignenin dogrudan temasini icermemesi nedeniyle bu dezavantajlarin
iistesinden gelebilir. Ancak karsilasilan sorunlardan biri, sonuglarin renk ve seffafliktan
etkilenebilmesidir. 0,5 pm derinligindeki asindirici lezyonlar temassiz profilometri ile tutarh

bir sekilde tespit edilebilir ve Olciilebilir.

2.2.8.1.3. Polarize 151k mikroskobu

Polarize 151k titresimlerin tek bir diizlemde meydana geldigi 151k dalgalarindan olusur. Polarize
bir mikroskop polarize plastikten yapilmis iki disk aksesuarina sahiptir. Bir diizlemde titresen
151810 gegmesine izin veren diske polarizator denir. Mikroskobun iist kismina yerlestirilen bir
analizor diski dik bir diizlemde titresen tiim 15181 keser. Diskler 15181 birbirine dik diizlemlerde
titresmesine izin verecek sekilde hizalanmistir. Bu teknik kullanilarak sert ancak tekrarlanabilir
yapilara sahip organik ve inorganik maddeler gozlemlenebilir. Polarize 151k mikroskobu dis
erozyonu Orneklerinin enine kesitlerindeki kristal ¢ift kirilma degisimlerini gézlemlemek ve
boylece ince dilimlerde lezyon derinligini 6lgmek i¢in kullanilabilir. Asinmis dentinde polarize
151k mikroskobu kismen ve tamamen demineralize olmus dokular arasinda ayrim yapar ki bu

yontemle gdzenek hacmi seklinde mineral yogunluguna iliskin nitel bilgi elde edilir.

2.2.8.1.4. Temassiz konfokal lazer tarama mikroskobu (CLSM)

Orneklerden derinlik seciciligine sahip yiiksek ¢dziiniirliiklii ii¢ boyutlu optik gériintiiler elde
etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bir lazer 1511 bir 151k kaynagi agikligindan geger ve bir
objektif lens tarafindan bir 6rnegin icinde veya ylizeyinde kiigiik bir odak hacmine odaklanir.
Goriintiileri elde etmek i¢in yalnizca odaklanmis 151k kaydedilir ve tiim odak dis1 151k konfokal
acikliklar tarafindan bastirilir ki bu da daha keskin goriintiiler elde edilmesiyle sonuglanir.

Topografya z yoniinde derinlik 6l¢timii de dahil olmak tizere hem x-y hem de X-z diizlemlerinde
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bir dizi ardisik goriintii ile kaydedilir. CLSM kesitsiz, dogal olarak nemli dislerin incelenmesine
olanak tanir ve bu nedenle en distaki ylizey veya ylizey alt1 alanlarin1 goriintiilerken numune
hazirlama gerekmez. Yiksek ¢oziiniirliik ve yiizey topografyasinin hizli kaydi avantajina
sahiptir. Cogunlukla nitel bilgi elde etmek i¢in kullanilsa da asindirici doku kaybini ve

yumusama derinligini 6l¢mek i¢in de kullanilir.

2.2.8.1.5. Taramah akustik mikroskop (SAM)

SAM piezoelektrik doniistiiriicii/lens sistemi tarafindan olusturulan odaklanmis bir akustik
alanda yiizey akustik dalga hiz1 6l¢iimlerine dayanarak bir nesneyi arastirmak, 6lgmek veya
goriintillemek i¢in odaklanmig ses kullanir. Bu cihaz diger geleneksel cihazlarla
karsilastirildiginda 6nemli bir avantaji olan, isleme, sabitleme, susuzlastirma, temizleme,
boyama veya replika hazirlama veya ztlastirma olmadan dis dokusu caligmasi igin
kullanilabilir. Akustik empedans ve ses hizi, simiile edilmis sert dokudaki inorganik bir
bilesenin konsantrasyonunun biiyiimesiyle orantili olarak artar ve bu da mine kalinliginin
yiiksek konumsal dogrulukla Glglilmesine olanak tanir. Hassas bir tekniktir ancak erozyon,
asinma veya abfraksiyon gibi farkli dis asinma fenomenleri arasinda ayrim yapamaz (yani
teknik daha az spesifiktir). Tan1 ve arastirma amaclar1 i¢in SAM, dis erozyonu gibi mineralize
doku durumlarmi degerlendirirken dis mikro yapi elemanlarinin yerel fizikomekanik

ozelliklerinin tahribatsiz degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir.

2.2.8.1.6. Dinamik ikincil iyon kiitle spektrometrisi (DSIMS)

Numune yiizeylerinin element ve molekiiler kompozisyonunun yari-kantitatif analizine izin
verir ancak bazi ylizey hasarlar1 vardir. Bu teknik agir parcaciklarin birincil bir 1511 tarafindan
bombardiman edildiklerinde, ¢cok kontrollii bir sekilde bir ylizeyden atom yiiklii ve molekiiler
yiiklii pargaciklart ¢ikarmak veya piiskiirtmek i¢in enerjilendirilmis bir iyon demeti kullanir.
Kat1 disg 6rneklerinin in vitro eser element analizi 6l¢iilebilir. Ayrica birkag¢ yliz nanometreye
yaklagan yanal ¢oziiniirliklerde ve 1-10 nm derinlik ¢oziiniirliiklerinde katilarin iki boyutlu ve
lic boyutlu kompozisyonunu gorsellestirmek i¢in yontemler saglayabilir ve miikemmel
hassasiyet gosterir. Bu yontemin floriir aliminmi belirlemek ve yeni baslayan erozyonlu mine
lezyonlarinda florlir dagilimini haritalamak icin kullanisli, dogrulanmis ve ¢ok hassas bir yol
oldugu gosterilmistir. Bunun nedeni hizli derinlik profili olusturma yetenegi, iistiin analitik

hassasiyeti ve goriintileme modunda alt mikron uzaysal ¢dziiniirliigiidiir. Ikincil iyon kiitle
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spektroskopisi, erken erozyon lezyonlar tarafindan mine erozyonu ve floriir alimini incelemek
icin kullanilmistir ancak erozyon kraterinin derinligi heniiz bu teknik kullanilarak dogru bir

sekilde belirlenememektedir.

2.2.8.1.7. Iyodiir gecirgenlik testi (IPT)

Bu yontemde tanimlanmis mine 6rneklerinin alanlar1 birkag¢ dakika potasyum iyodiir ile 1slatilir
ve daha sonra Millipore 6n filtreli kagit diskler tarafindan mineden geri kazanilir. Disklerden
geri kazanilan iyodiir miktar1 ol¢iiliir ve minenin gézenek hacmi hakkinda bilgi elde edilir.
Burada iyodiir gegirgenligi ile kalsiyum kaybi arasinda dogrusal bir iliski goriiliir. Minenin
demineralizasyonunun ve yeniden mineralizasyonunun erken asamalarinin hassas tahminleri
elde edilebilir ve yalnizca erozyonun in-vitro ¢alismasi miimkiindiir. Bu diisiik maliyetli teknik
mine iizerindeki erozyon potansiyelinin hizli bir sekilde taranmasi i¢in kullanilabilir ancak

dentinde kullanilamaz.

2.2.8.1.8. Mikroradyografi (MR)

Mikroradyografide mineral kaybi dogrudan dis sert dokusundan iletilen X 1sinlarinin
zayiflamasina dayanarak oOlciilebilir. Enine Mikroradyografi (TMR) erozyonu 6l¢mek i¢in altin
standartlardan biridir. Bu teknikte dis 6rnegi ince mine veya dentin kesitlerine (50-200 pum)
kesilir ve bunlar daha sonra Ornek yiizeyine dik olarak yonlendirilir. Bunun aksine
Uzunlamasina Mikroradyografi (LMR) kullanilarak, dogal mine yiizeyini ve bazi altta yatan
dentini iceren daha kalin numuneler (4 mm’ye kadar kalinlikta) disten kesilir ve X 1s1n1 demeti

lezyon ilerleme yoniine yaklasik olarak paralel olarak konumlandirilir.

Daha sonra kesilmis yiizeye dik olarak X 1s1n1 pozlamasiyla (nikel filtreli Cu Ka-¢izgisi, yani
20 kV, 20 mA’da) yiiksek ¢oziiniirliiklii X 1sinlarina duyarli fotografik plakalar veya film
tizerinde bir mikroradyografik goriintii elde edilir. Mikro radyogram bir video kamera veya
fotomultiplier ile sayisallagtirilir. Mineral kiitlesi fotografik plakalarin veya filmin foton
sayimlarindan veya gri degerlerinden veya bir aliminyum basamak kama ile kalibre edilmis
fotografik yogunluk ol¢iimlerinin belirlenmesiyle hesaplanabilir. Mineral kaybi, lezyon
derinligi, lezyon alanindaki mineral igeriginin orani veya ortalama kaybi, mineral hacim
yiizdesi ve yiizey alt1 tabakasinin ve lezyon goévdesinin konumu gibi ¢esitli parametreler

Olctilebilir.
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TMR dis sert dokularindaki demineralizasyonu ve remineralizasyonu degerlendirmek ig¢in
kullanilan en pratik ve yaygin olarak kabul gormiis yontemlerden biridir ve hem in-situ hem de
in-vitro ¢aligsmalarda kullanilir. Ayrica X 1sinlarinin pozlama siiresinin oldukg¢a uzun olmasi (15
ila 65 dakika) nedeniyle en zorlu ve zaman alic1 yontemdir. Baz1 ¢alismalarda TMR ’nin bir
saatten kisa stliren erken erosif lezyonlar i¢in bile yiiksek bir hassasiyet seviyesine sahip oldugu
gosterilmistir. LMR erosif lezyonlardaki mineral igerigindeki kiiciik degisikliklere karsi
TMR’den daha az hassastir ¢linkii TMR’de daha ince numunelerin kullanilmasi numune
icindeki mineral degisiklikleri hakkinda daha iyi bilgi saglar. LMR ayrica numunelerin

uzunlamasina gozlemler yapmak i¢in yeniden kullanilmasina izin verir.

2.2.8.1.9. Temash X 151n1 mikroradyografisi

Bu kismen demineralize olmus dis Orneklerinin mineral yogunluklarindaki degisiklikleri
dogrudan degerlendirmenin baska bir yontemidir. Bu teknikte dis dokusu ince paralel dilimler
halinde kesilir ve geometrik bir konumlandirma isaretleyicisi ilgi kenarina paralel olarak
konumlandirilir ve kiiciik bir epoksi damlasiyla sabitlenir bdylece cilalanmis ince bir dis kenar1
aciga cikar. Asidik zorluklardan once ve sonra 100 pm kalinligindaki dis kesitlerinin
mikroradyografileri alinir ve dijital mikroskop kamerasiyla yiiksek ¢oziiniirliiklii holografik
filmden djjital goriintiilere doniistiiriiliir ve analiz edilir. Asidik zorluklardan 6nce, sirasinda ve
sonrasinda mineral yogunluk degisikliklerini gosteren mikroradyografiler karsilastirilir. Bu
yontem erozyonu ayirt etmede yiiksek 6zgiilliik gosterir. Bu yontem genellikle uzunlamasina
caligmalar icin kullanilir. Ayrica bu yontem genellikle densitometreyi mekanik olarak hareket
ettirmeyi igermediginden, bir mikrodansitometre ile bir radyografiyi taramaya kiyasla yiiksek

bir mekansal ¢ozliniirliik (daha 1yi hassasiyet) liretir.

2.2.8.1.10. iyon degisim kromatografisi (iyon kromatografisi)

Iyon degisim kromatografisi, ¢ozeltideki iyonlarin, yiik yogunluguna gére ¢dziinmeyen bir
destek ortamina elektrostatik olarak bagli iyonlarla geri doniistimlii degisimine dayanir. Gidada
asindirici potansiyeli olan serbest sekerler veya floriir igerigi gibi hemen hemen her tiirlii yiiklii
molekiilii tespit etmek igin kullanilabilir. Iyon degisim kromatografisi yiiksek secicilik ve
verimlilik saglar. Secicilik yalnizca matristeki iyonik gruplarin dogasina ve sayisina degil, ayni
zamanda pH ve iyonik gii¢ gibi deneysel kosullara da baghdir. Teknik kolay ve dngoriilebilirdir.

Ayrica deneysel kosullar secici olarak manipiile edilebilir ve dolayisiyla iyon degisim
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kromatografisi son derece yiiksek ¢oziiniirliik elde eder.

2.2.8.1.11. Mikrodensitometrik taramalar

Mikrodensitometrik tarama pozitif film seffafliklar1 iizerindeki goriintiiler araciligiyla 11k
gecirgenliginin goreceli 6l¢limiinii verir. Bu 6l¢iime "optik yogunluk" ad1 verilir. Tarayic1 optik
bir tarama sistemi kullanarak goriintiiniin optik yogunlugunu okur ve bilgisayarli verileri
grafiksel veya dijital olarak sunar. Bu yontem ince dis kesitlerinde asinmis alandaki mineral
kaybinin ve minimum mineral igeriginin tespiti ve miktar tayini i¢in kullanilabilir. Bu taramalar
mineral igeriginin yiizdesini bir lezyonun mesafesine gore Glger ve toplam mineral kaybi
miktarini, lezyondaki iki nokta arasindaki mineral degerinin minimum hacim yiizdesini ve

asimis lezyonun derinligini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

2.2.8.2. in-vivo teknikler

In-vivo calismalar epidemiyolojik amaglar icin altin standarttir ve erozyonu dogrudan hastanin
agzinda degerlendirme avantajina sahiptir. Sonuglar in-vitro ¢alisma sonuclarina kiyasla daha
fazla gecerlilige sahip olup en biiyiik dezavantajlardan biri, bu yontemlerin kullanilarak heniiz
kesin miktar tayini ve nitel analizin elde edilememesidir. Erozyonun in-vivo degerlendirilmesi

icin teknikler arasinda fotograflar, endeksler ve kolorimetrik prosediirler yer alir.

2.2.8.2.1. Klinik muayene ve fotograflarin kullanimi

Epidemiyolojide fotograflar mine kusurlarini ve dis erozyonunu Olgmede degerlidir.
Fotograflar hastayr tekrar muayene etmeden kolayca secilebilir, diizenlenebilir, yeniden
diizenlenebilir ve yeniden degerlendirilebilir. Erozyonu o6l¢mede ulusal ve uluslararasi
karsilastirmalar ~ gelistirme potansiyeline sahiptirler. Fotograflar erozyonun gorsel
muayenesinden elde edilenlere benzer sonuglar verir ancak, durumun kapsamini hafife alabilir.
Sonucun kalitesi fotograf¢inin becerisine ve 151k yansitma gibi ortam kosullarina baghdir.
Klinik fotograflar erozyon asmmasini izlemek i¢in yararli olsa da, operatdriin veya
fotograf¢inin yeterliligi ve genel ortam gibi faktorler, 6zellikle erken lezyonlarin erozyon

tahminlerinin kesinligini etkileyebilir.
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2.2.8.2.2. Endeksler

Endeksler bireysel ve niifus diizeylerinde erozyon asinmasini kaydetmek i¢in morfolojik ve
nicel kriterleri igerir. En eski endeksler Ten Bruggen ve Eccles ve Jenkins’in ¢aligmalarina
dayanmaktadir. Eccles endiistriyel olmayan kokenli dis asinmasini lezyon tipini belirten erken,
kiigiik ve ileri olarak genel olarak siniflandirmis ve aginmanin tespit edildigi yiizeyi temsil eden
dort yiizeye atanmis. Smith ve Knight Eccles’in ¢alismalarina dayanarak, tiim dislerin dort
gorliniir yilizeyinin asinma i¢in puanlandigi kapsamli bir sistem olan Dis Asinma Endeksini
(TWI) daha da gelistirmistir. Bu nasil meydana geldiginden bagimsiz olarak klinik olarak daha
alakalidir. Bu endeks cesitli ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmistir. Onerilen diger
endekslerin cogu, Eccles ve Smith ve Knight tarafindan yayinlanan birlesik endekslerin az ¢ok

modifikasyonlaridir ancak farkli aragtirma amaglarina uyacak sekilde tasarlanmistir.

Temel Erozyon Asinma incelemesi (BEWE) olarak bilinen yeni bir puanlama sistemi
tasarlanmistir. Bu bir sekstantta en cok etkilenen yiizeyi kaydeden kismi bir puanlama
sistemidir ve kiimiilatif puan, uygulayici i¢in durumun yénetimine rehberlik eder. Dort seviyeli
puan, dislerdeki asinmanin goriinlimiinii veya siddetini ylizey kaybi olmamasi (0), mine yilizey
dokusunun baslangigta kayb1 (1), belirgin kusur, yiizey alaninin %50’sinden az sert doku kaybi1
(dentin) (2) veya ylizey alaninin %50’sinden fazla sert doku kaybi (3) olarak derecelendirir. Bu
endeks yalnizca bilimsel amaglar i¢in durumun siddetini 6lgmekle kalmaz, ayn1 zamanda ana
etiyolojik faktoriin (faktorlerin) tanimlanmasi ve ortadan kaldirilmasi, onleme ve izleme ve
uygun durumlarda semptomatik ve operatif miidahale dahil olmak iizere erozyon yonetimine
yonelik olasi bir kilavuz saglayan risk seviyelerini de belirler. Bir endeksin uluslararasi olarak
kabul gérmesi ve standartlastirilmasi i¢cin gegerlilik (icerik, yapi ve Olgiit), glivenilirlik,
duyarlilik ve oOzgiilliik kalite 6zelliklerine sahip olmasi gerekir. Boyle bir endeks heniiz

gelistirilmemistir.

2.2.8.2.3. Kolorimetrik prosediirler

Kolorimetrik yontemlerde olugan renkli bir kompleks nedeniyle 15181 absorbansi, analitin
miktariyla iligkilidir. Kolorimetrik analiz 5 saniye i¢inde olusan kisa siireli asindirici etkileri
hassas ve kinetik olarak belirlemede elmas girinti ve profilometriye kiyasla ¢ok daha iistiindiir.
Arsenazo IIl ve malakit yesili, farkli asidik cozeltilerde sirasiyla fosfor ve kalsiyum

¢oziinmesinin dogrudan belirlenmesi yoluyla minimal agindirict etkilerin arastirilmasina olanak
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tanir. Malakit yesili diger yontemlere kiyasla farkli asidik ¢ozeltilerde minimal miktarda

fosfatin tespiti i¢in 10 kat daha ytliksek duyarliliga sahiptir.

2.2.9. Sporcu ve enerji iceceklerinin tammmlanmasi ve dis saghg iizerine etkileri

Enerji veren icecekler iki kategoriye ayrilmaktadir:

1- Sporcu icecekleri: Sporcu igecekleri, kaybedilen elektrolitleri yenilemeye yardimci
olduklart icin iki kotiiden daha az zarar verenidir. Bu igecekler cok fazla seker ve asit
icermelerine ragmen, terleme veya ¢ok fazla tiiketildigi bir giliniin sonunda viicudun iyilesmesi
icin gereken su, karbonhidrat ve sodyum ve potasyum gibi elektrolitleri de i¢erdikleri i¢in bazi
faydalar sundugu diistiniilmektedir. Sadece sunu hatirlamak 6nemlidir; dis asinmasina neden

olabilecek yliksek seker ve asit igerirler.

Sporcu iceceklerinin tiikketiminin yalnizca "bakteriyojenik olmayan, asit kaynakli dis yapisi
kayb1" olarak erozyon potansiyelini artirmakla kalmayip, aym1 zamanda ¢iiriik riskini de
artiracagi, c¢uriigiin "bakterilerin dis ylizeylerine yerlesmesiyle" olusturacagi agiktir. Sporcu
iceceklerinin dis sagligi iizerindeki etkileri, 6zellikle siipermarket raflarinda artan gesit ve sayisi
g6z onilinde bulundurup, kanit ve aragtirma eksikligini hesaba katarsak, daha fazla arastirma

gerektiren bir konu oldugu asikardir.

2- Enerji icecekleri: Enerji igecekleri kafein, seker ve asit agisindan yiiksek olduklari igin
onerilmemektedir. Higbir fayda veya besin saglamamakla birlikte, kisa bir enerji artigindan
sonra gelen ani seker diigmesinden bagka bir sey saglamazlar. Kafein uyaricilart merkezi sinir
sistemini etkiler, bu nedenle kisi gegici olarak yeniden kendini enerjik hisseder. Ancak daha
once bahsedilen kandaki sekere degerlerinde diisiis veya uyuyamama gibi hos olmayan yan
etkileride beraberinde yasatir. Enerji icecekleriyle ilgili bu tiirden sorunlara ek olarak, yapilan
aragtirmalar bunlarin spor igeceklerinden iki kat daha fazla asit igerdigini, yani daha fazla hasara
yol agabildigini ve dis asinmasinin hizin1 artirabildigini géstermistir. Yani sporcu i¢eceklerini,
yogun egzersiz sirasinda viicudun yenilenmesine yardimci olmak i¢in ilave seker, mineral ve
elektrolit iceren karbonatsiz aromali sivilardir seklinde tanimlayabiliriz. Ug ana nedenden
dolay1 yapilmistir: spor veya egzersiz sirasinda susuz kalmayi dnlemek; enerjiyi artirmak i¢in
yeterli karbonhidrati saglamak ve terleme sirasinda kaybedilenleri yenilemek i¢in elektrolitler

saglamak.

36



Iki ana ¢ozelti tiiriine ayrilabilir: hipotonik ve izotonik. Bu igeceklerin bilesenleri sporcular
tarafindan tiiketildiginde farkli etki bicimlerine sahiptir. Hipotonik karisimlar viicuttaki sivilara
kiyasla daha az konsantre olup bir ihtiya¢ duyulacak olan hizli emilim ve rehidrasyon saglarlar.
Izotonik karisimlar daha ¢ok yarisma sirasinda kaybedilen siviy1 ve enerjiyi geri kazanmak
icindir. Bu enerjinin saglanabilecegi yollar karbonhidratlar bi¢iminde olup bunlar toz haline
getirilir ve karisimlara eklenir ve genellikle suyla karistirilmis glikoz, maltoz veya dekstroz

icerebilir. Boylece optimum karbonhidrat ve elektrolit dengesi/konsantrasyonu elde edilir.

Sporcu bakis acgisindan rehidrate etmenin hizli ve kolay bir yolu olarak diyeti ve antrenmant
destekleyen sporcu igecekleri, performansi artirmak i¢in kullanilirlar. Spor igecekleri fiziksel
aktiviteyle iliskilendirilse de saglik i¢in iyi oldugu varsayilan i¢eceklerin dis saglig igin iyi
olmayabilir. Sporcu icecekleri rehidrate etmek icin halk ve sporcular arasinda giderek daha
popiiler hale gelmektedir. Genellikle g6z ardi edilen, bunun dis saglifina etkisi ve bu
iceceklerin hizla artan popiilaritesidir ki 0Ozellikle gencler arasinda tiiketimi artmigtir.
1960’larda ortaya ¢ikan en eski spor icecegi tiirii, su, sodyum, seker ve monopotasyum fosfattan
ve bir miktar "limon aromasindan" olugsmaktadir. Enerji igecekleri; kafein ve guarana, taurin,
ginseng, vitaminler, bitkisel takviyeler ve seker gibi cesitli diger maddeler iceren i¢eceklerdir.
Enerjiyi artirdiklari, atletik performansi, konsantrasyonu, reaksiyonlari, uyanikligi, dikkati,
duygular1 ve metabolizmay: iyilestirdikleri ve fiziksel ve zihinsel stresi azalttiklar1 seklinde
reklami yapilir. Ancak bu etkiler son derece degiskendir, doza baglhdir ve en &nemlisi,
cocuklarda ve ergenlerde iyi ¢alistimamistir. Iglerindeki asitlerin ne oldugunu ve etkilerini

bilmek, iliskili riskleri anlamak i¢in hayati 6nem tasir. Asit icerikleri su sekildedir:

Sitrik asit: Enerji i¢ecekleri enerji iceceklerine lezzet katmak igin yaygin olarak kullanilan bu
bileseni igerir. Sitrik asit eklenmesi, agizdaki pH’1 diisiirmeye yarar ve dolayisiyla zamanla
mine bozulmasinin kolayca meydana geldigi asidik bir ortam yaratir. Sitrik asitten kaynaklanan
asitlik, mineyi zayiflatabilir ve daha hassas hale getirebilir.

Karbonik asit: Karbondioksitin suyla birlestiginde karbonatli spor ve enerji iceceklerinde
bulunur. Igecegin kdpiirmesini saglayan ancak ayni: zamanda agizdaki pH seviyesini diisiiren
ve mine erozyonunu kotiilestirmek i¢in gereken tek sey olan asittir.

Fosforik asit: Lezzeti artirmak ve igecegin raf odmriinii uzatmak igin eklenen suglulardan
biridir. Bu asit dogas1 geregi oldukc¢a asidiktir ve uygunsuz bir sekilde alindiginda minenin

parcalanmasina biiylik katkida bulunabilir.
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3. YONTEM

3.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Mikroskopi organizmalarin, dokularin, hiicrelerin, organellerin, molekiiler yapilarin ve hatta
tek tek proteinlerin "dogrudan" gorintiillenmesini saglar. Mikroskopi, makro ve/veya
mikroskobik yapiyr gorsellestirmek ve yapiy1 isleve ve tam tersine atamak i¢in 6nemli ve
tamamlayici bir tekniktir. Sekil 3.1.”’de mikroskopi teknikleri, ¢oziintirliik sinirlari, dlgekleri ve

bunlara karsilik gelen nesneler gosterilmektedir.

Cozunurkik Sinirt Dalgaboyu/Boyut Nesne

h
MR, BT > S

Radyo

Insan gozil v e k...

. 100 m

Hicreler
Kizilotesi

10 mikron

Kirmizi kan hucreleri

v
oMty Yty 1 mikron Bakterder
Gorunur h
,,,,, e
Istk mikroskobu =~ = womi  Mikoplazma
: Ultraviyole
Virusler
v
_____ oo
Proteinler
x,y-1ginlari
Amino asitler
Elektron mikroskobu = Atomlar

0,1nm

Sekil 3.1. Farkli goriintiileme tekniklerinin ¢oziiniirliik sinirlari

Taramali1 elektron mikroskobu (SEM) heterojen organik ve inorganik malzemelerin
nanometreden mikrometreye kadar bir dlgekte gozlemlenmesine olanak tanimaktadir. SEM
nesneyi gorsellestirmek igin optik bir mikroskobun 1s1k 1ginlarini kullanmasi gibi elektron

demeti kullanir. Aklimiza "Mikroskopta 151k yerine neden elektron kullanilir?" sorusu gelebilir.
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Yeterli 151k verildiginde insan gbzii herhangi bir ek mercege ihtiya¢ duymadan uzayda 0,2 mm
aralikli iki noktay1 ayirt edebilir. Bu mesafeye goziin ayirma giicli veya ¢oziiniirliigii denir. Bir
mercek veya mercek takimi (bir mikroskop) bu mesafeyi biiylitmek ve goziin 0,2 mm’den ¢ok
daha yakin noktalar1 gérmesini saglamak i¢in kullanilabilir. G6z noktalarin birbirine 0,2

mm’den ¢ok daha yakin oldugunu goriir.

Modern bir 151k mikroskobunun maksimum biiyiitmesi yaklasik 1000x’tir. Mikroskobun
¢Oziiniirliik giicli yalnizca merceklerin sayisi ve kalitesiyle degil ayn1 zamanda aydinlatma icin
kullanilan 1518 dalga boyuyla da smurlidir. Mikroskop ¢oziiniirliigii Rayleigh kriteri ile

tanimlanabilir. Isik Mikroskobu teorik ¢oziintirliigii:

0614
o usin

(3.1)

Burada ¢ = en kiigiik ¢oziilebilir mesafe (yani ¢oziiniirliik), 1= olay dalga boyu, x = goriintiileme

ortaminin kirilma indisi ve = mikroskop ag¢ikliginin yar1 agisidir.

(4.1.) denklemi goriintiileme siirecinin kirmmimla smirli oldugunu varsaymakta olup kusurlu
mercekler veya optik hizalama hatalar1 gibi diger faktorler ¢oziiniirliigii etkilemez. Bagka bir
deyisle bu ¢oziiniirliigiin teorik siniridir. usSing’y1 (yani sayisal acikligi) bire indirgemek, 151k
mikroskobu ¢dziliniirliigii i¢in genel bir kurali, olay 15181 dalga boyunun yaklasik yaris1 olarak

belirler.

Beyaz 151k dalga boyu olarak 400 ila 700 nanometre (nm) arasinda degisirken, bu araligin
ortalama dalga boyu 550 nm’dir. Bu 151k mikroskobunun (beyaz 151k kullaniliyorsa) yaklasik
200 - 250 nm’lik bir teorik ¢oziiniirliikk (gortiniirliik degil) sinirina neden olur. Sekil 3.2. ’de iyi
¢oOziintirliikli iki noktayi, iki ayr1 noktanin hala ayirt edilebildigi algilama siirlarindaki iki
noktayla karsilastirilmaktadir. Ayrica merkezi kirmimla sinirli noktalarin st tiste geldigi ve

bdylece ¢ozlimsiiz olduklar1 kadar birbirine yakin iki noktada da gdsterilmektedir.

Elektron mikroskobu dalga boyunun 151k mikroskoplarinda sinirlayici faktor haline gelmesi ile
gelistirilmistir. Elektronlar ¢ok daha kisa dalga boylarina sahip olup bu da daha iyi ¢oziiniirliik
saglamaktadir. Dalgalar ve pargaciklar arasindaki ikilik ile ilgili olarak, de Broglie iligkisi olay
elektronunun dalga boyunun elektron mikroskobunun hizlandiric1 voltajina bagli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.2. Hava diski ve dalga cephesindeki ¢oziiniirliiglin gosterimi

"Kirmimla sinirli goriintii nasil olusur ve ¢oziiniirliige etkisi nedir?" sorusuna cevap arayalim.

Hizli elektronun dalga boyu:

h
1== (3.2.)

olup, burada h = Planck sabiti (6,626 x 10~** m?kg/s), m = elektron kiitlesi (9,109 x 10 kg), e

= elektron yiikii (1,60 x 10™2° C) ve V = ivmelenme voltaji olup 30 keV’e kadar degisir.

Hizlandirilmis elektronlarin dalga boyu ile goriiniir 15181n dalga boyu arasindaki bu biiyiik fark,
elektron mikroskoplarina atomik ve nanometre uzunluk oOlceklerinde malzemeleri
gorsellestirme gorevini iistlenme potansiyeli verir. Pratikte kusurlu elektromanyetik lensler
nedeniyle kirmimla siirli ¢oziiniirliik aslinda elde edilmez. Bununla birlikte SEM’ler gibi

elektron mikroskoplari 151k mikroskoplarina gére muazzam ¢oziiniirliik iyilestirmeleri sunar.

Elektronlarin nesneyle etkilesimi, SEM tarafindan gerceklestirilen goriintiileme ve kimyasal
analizde kullanilan farkli etkilere neden olabilir. Elektron mikroskobu optik mikroskobun
algilama smirlarmi agmak i¢in gelistirilmistir. Mikroskopi radyasyon veya pargaciklarla
aydinlatilan nesnelerin incelenmesi oldugundan, aydinlatan elektronun veya 1s1k demetinin
dalga boyu mikroskobun ayirma giiciinii sinirlar. Elektronlarin dalga boyu, 151k 1ginlarinin dalga
boyundan ¢ok daha kisadir ve bu da elektron mikroskobunun ayirma giiciiniin optik mikroskoba
gore kat kat daha 1yi olmasina neden olur. Ayirma giicli, mikroskobun ayr1 ayr

gozlemleyebilecegi iki nokta arasindaki en kiiciik mesafedir.
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3.2. Elektron Numune Etkilesimleri

Elektron 1511 (TEM ve SEM) numuneye ¢arptiginda, ya numune ile etkilesmeden geger veya
onunla etkilesime girer. Elektronlarin bir atomla ti¢ farkli etkilesimi genel olarak ayirt edilebilir
(Sekil 3.3.).

1) Birincil 1s1in bir elektronu bir atomun pozitif yiiklii ¢ekirdegiyle 90°°den daha biiylik bir
aciyla elektrostatik etkilesime girerek sacilir ve geri sagilmis elektronlar iiretir. Bu tiir

elektronlar birincil 1s11n elektronlartyla hemen hemen ayni enerjiye sahiptir.

i1) Birincil 1s1n1n bir elektronu bir atomun pozitif yiikli ¢ekirdegiyle 90°’den daha kiiciik bir
aciyla elektrostatik etkilesime girerek sacilir ve elastik olarak sacilmis elektronlar iiretir. Ayrica
bu elektronlar enerji kaybetmezler ve bu nedenle elastik olarak sagilmis elektronlar olarak

adlandirilirlar.

Birincil elektronlar (E°)
Geri sacilmis elektronlar (E=EQ)

cekirdek . /

Esnek olmayan

(dustk agi, E=EO-DE)

Elastik
(daha yiksek ac¢i, E=E®)

! Daginik olmayan
daginik elektronlar (E=E?)

Sekil 3.3. Elektronlarin bir atomla etkilesimi

1i1) Elektronlar atomun "elektron bulutu" ile etkilesime girerken de enerji kaybedebilirler.
Bunlara elastik olmayan sekilde sagilmis elektronlar denir. Bu etkilesim asagidaki siireclere yol
agabilir:

I¢ kabuk iyonizasyonu: Bir elektron elektron bulutundan disar itilir. Elektron "deligi" dis
kabuktaki bir elektron tarafindan doldurulur. Elektron "deligi" dis kabuktaki bir elektronla
doldurulur: Fazla enerji ya karakteristik X 1sin1 olarak yayilir ya da yayilan baska bir elektrona

(Auger elektronu) aktarilir.
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Bremsstrahlung (Siirekli X 1sinlari): Cekirdegin Coulomb alanindaki elektronlarin
yavaglamasi ile

= Fazla enerji AE tagiyan X 151n1 emisyonu

= Karakteristik olmayan X 1sinlar1 tiretilebilir.

ikincil elektronlar (SE): Gevsek bagl elektronlar (6rnegin iletim bandinda) kolayca disar
atilabilir.

= diisiik enerji (< 50 eV)

Fononlar: Orgii titresimleri (1s1) = 151n hasari olabilir.

Plazmonlar: Metallerdeki gevsek bagli elektronlarin salinimlar1 gergeklesebilir.

Katot liiminesansi: Katodoliiminesans, elektronlarin fosfor gibi liiminesan bir malzemeye
carpmastyla goriiniir spektrumda dalga boylarina sahip olabilen fotonlarin emisyonu meydana

gelebilir.

Neredeyse tiim elektron etkilesim tipleri numune hakkinda bilgi almak i¢in kullanilabilir. Tespit
icin kullanilan radyasyon veya yayilan elektron tiirtine bagl olarak numunenin topografyasi,
element bilesimi gibi farkli 6zellikleri ¢ikarilabilir. Sekil 3.4.’de elektronun numuneyle

etkilesimi gosterilmektedir.

Birincil elektronlar

Geri sacllmis elektronlar ikincil elektronlar
‘ SEM analizi
Xiginlari 3
7 g Katot liminesansi
| ) 4 Sicakiik
Burguelektronlar L.\ [ /
S | NUMUNE ~—  Etkilesim hacmi
//‘I‘
/
/‘/l . .
TEM analizi
i Esnek olmayan sekilde dagiimis elektronlar
Elastik olarak dagilmis elektronlar

Dagiimamis elektronlar

Sekil 3.4. Elektronlarin numune/madde ile etkilesimi
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Esas olarak ikincil elektronlar biyolojik numunelerin goriintiilenmesi i¢in kullanilir. Bu
elektronlar birincil elektronlarin enerjisine (30 keV’a kadar) kiyasla ¢ok diisiik bir enerjiye
(yaklasik 50 eV) sahiptir. Diisiik enerji nedeniyle bu elektronlar yalnizca numunenin yiizey
alanindan kagabilir ve bu nedenle yiizey topografyasi hakkinda bilgi saglayabilirler. Ayrica geri
sacilmis elektronlar uygun bir geri sa¢ilma dedektoriiyle goriintiilenebilirler. Numunenin belirli
bir noktasindan geri sacilan elektronlarin sayisi, numunedeki yerel element yogunluguna
baghidir. Bu nedenle geri sacilmig elektronlar sirasiyla bir "yogunluk goriintiisii" ve element
bilesimi hakkinda bilgi saglayabilirler. Geri sagilmis elektronlar ayrica yiiksek enerjileri
nedeniyle yliklenmeye karsi daha direnglidir. Madde bir elektron 1sin1yla etkilesime girdiginde
her zaman X 1sinlan {retilir. Yayillan X 1sinlarinin bir kisminin enerjisi farkli atomlar icin
spesifiktir ve 0©zel dedektorler kullanilarak TEM ve SEM’de element analizi igin
kullanilabilirler. Ancak hafif elementlerin analizi olduk¢a zordur ve biyolojik numune

yiizeylerinin yliksek oluklu yapisi element haritalarinin yorumlanmasini ¢ok zorlu hale getirir.

3.3. SEM’de Kontrast Olusumu ve Goriintiileme

SEM’de kiiciik bir noktaya sahip bir elektron 151n1, bir numunenin yiizeyi tizerinde piksel piksel
yonlendirilir, 6rnegin 1024 x 768 piksel. Her pikselde 1s1n belirli bir siire kalir ve algilanan,
yiikseltilen ve bir bilgisayar ekraninda goriintiilenen bir sinyal (6rnegin ikincil elektronlar)
dretilir. Isinin taranmasi bilgisayar ekraninin gortintiisiiyle senkronize edilir. Numunedeki her
bir pikselden tiiretilen sinyal, ayni anda bilgisayar ekraninin karsilik gelen pikselinde
goriintlilenir ve son olarak goriintiiyli olusturur (Not: SEM’de goriintii edinimi i¢gin CCD
kamera yoktur! Goriintii, goriintiilenen gri seviyelerinden olusur (6rnegin 8 bitlik bir goriintiide
256 gri seviyesi gibi). Ayni sayida piksele sahip daha kiigiik bir alan taranarak biiyiitme
degistirilir. Bu nedenle piksel boyutu kiiciiliir ve ¢oziiniirliik artar. Numunenin ylizeyindeki bir
noktaya carpan elektron 11n1, numunenin tiim hacmiyle etkilesime girer. Etkilesim hacmi ise

bir armuta benzer (Sekil 3.5.).

Ikincil elektronlar tiim hacimde iiretilir ancak diisiik enerjileri (yaklasik 50 eV) nedeniyle
yalnizca numunenin yiizeyine yakin kii¢iik bir hacimden kacabilirler. Geri sacilmig elektronlar
enerjileri birincil elektronlarla ayn1 oldugundan daha biiyiik bir derinlikten kagmay1 basarir.
Numune boyunca ilerlerken geri sagilmis elektronlar tekrar atomlarla etkilesime girebilir ve
ikincil elektronlar (Secondary electron, SE 2 elektronlar1 olarak adlandirilir) iretebilir. X

1s1nlar1 tiim etkilesim hacminden kagabilir. Etkilesim hacminin biiyiikliigii birincil elektronlarin
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ivme voltajina ve ylizeye yakin atomlarin atom numarasina baghdir. Agir atomlar 111 hafif

elementlerden daha fazla yavaslatir ve bu nedenle etkilesim hacmini azaltir.

\ )! ACIK '\ :

*. .etkilesim hacmi R b
"yliksek voltaj" "dlsuk voltaj'

SE Kagis derinligi (E <50 eV) | | | |

i H
/ "'
BSE kacis derinligi F; 2N N
(E = EO) / : :
X-1gini ,{"'S _ e 3
kacis N e
derinligi i

Sekil 3.5. Elektronlarin numuneyle etkilesim hacmi belirtilmis olup, SE, BSE ve

X 1sinlarinin kagis derinlikleri
3.3.1. ikincil elektronlar kullanilarak goriintiileme

Ikincil elektronlar (SE) esas olarak SEM’de biyolojik 6rneklerin yiizey topografisini
goriintiilemek i¢in kullanilir. Everhart Thornley dedektorii ile tespit edilirler. Tespit prensibi
Sekil 4.6.’da gosterilmistir. SE’ler bir toplayict 1zgara tarafindan toplanir. Diisiik enerjili
elektronlar1 ¢eken toplayict 1zgaraya + 200 ila 500 V’luk bir voltaj uygulanir. SE daha sonra
elektronlar fotonlara dontistliren bir sintilatore carpar. Fotonlar fotogogaltict tiip tizerindeki bir
151k iletken tiip tarafindan yonlendirilir (Sekil 3.7.), burada fotonlar tekrar yiikseltilen
elektronlara dontstiiriiliir ve sonunda bir elektrik sinyaline yol agar. Akim bir degere ¢evrilir

ve monitdr ekraninda goriintiilenir.

Sekil 3.5.’de gosterildigi gibi SE kacis derinligi (A), birincil elektronlarin ivme voltajindan
bagimsizdir. Ancak tiim etkilesim hacmi R’de iiretilen SE’ye kiyasla bu alanda tiretilen SE
yiizdesi, daha diisiik ivme voltajlarinda daha biyiiktiir ¢linkii daha fazla elektron en {ist
katmandaki numuneyle etkilesime girer. Sonug¢ olarak daha diisiik voltajlarda SE kagis
derinliginden yayilan ikincil elektronlarin sayisi daha yiiksektir ve daha giiglii bir sinyal saglar.

Ivme voltaji ne kadar yiiksekse, numuneye o kadar fazla elektron derinlemesine niifuz eder ve
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iretilen SE artik kacamaz. A ayrica numunenin yogunluguna (atom numarasi) baglidir.
Yiizeyden keskin ve net bir sinyal almak i¢in, biyolojik numunelerin ince bir agir metal
tabakasiyla (birka¢ nm Au, Pt vb.) kaplanmas1 gerekir. Sinyal ylizeye yerlesmisdiginde, yilizey
tabakasinda ¢ok daha fazla SE iiretilir ve alt alanlardan gelen SE, agir metal tabakasindan

kacamaz ve sinyali gizleyemez.

Birincil elektronlar

+200-500V - Kollektor voltaiji

+7-12kV YG
I Fotomultiplier

Elektronlar » Fotonlar Elektronlar

GD

Sekil 3.6 Everhardt Thornley dedektorii ile SE tespiti

t miayici
Foton  [Fomo-tieku ~~_ \
e R
{
.o ’ N\
| i \
N\gZ ﬁ_: ‘.. UR Olgiim cikisi
’., ‘ ikincil ! ‘ ’
| R R R R elektronlar R .
P I N I T N e o
\J >
Fotokatot katmani -+ :
Hizlanma gerilimi
1-2kV

Sekil 3.7. Bir fotomultiplier tiipiiniin ¢aligma prensibi

3.3.2. Geri sacilmis elektronlar kullanilarak goriintiileme

Geri sacilmis elektronlar (BSE) numunelerin yiizeyini goriintiilemek i¢in kullanilir ancak aym
zamanda numune bilesimindeki farkliliklar1 tespit etmek i¢in de kullanilir. BSE tespiti i¢in
dedektoriin farkli bir diizenlemesi uygulanir. BSE’ nin birincil elektron demetiyle ayn1 enerjiye

sahip olmasi nedeniyle (SE’nin 50 eV’sinden ¢ok daha yiiksek voltajlar) toplayici 1zgaraya
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gerek yoktur. BSE tercihen objektif mercege dogru geri yonlendirilir. Bu nedenle BSE
dedektorii objektif mercegin hemen altinda bulunur (Sekil 3.8.).

Birincil elektronlar

BSE

Sintilator Isik borusu Fotomultiplier

Sekil 3.8. Bir BSE dedektdriiniin yapisi ve ¢aligma prensibi

Sintilator, objektif mercegin hemen altinda birincil 1smin etrafinda dairesel olarak
diizenlenmistir. BSE sintilatore carpar ve fotogogaltici tiipiine yonlendirilen fotonlar iiretir. SE
dedektoriinde ise sinyal yiikseltilir, sayisal veriye doniistiiriiliir ve bilgisayar ekraninda

gorilntiilenir.

3.3.3. X 1s51m1 kullanilarak element analizi

Numunede iiretilen X 1ginlar1 numunenin element analizi i¢in kullanilabilir (Sekil 3.9.). X 151
enerjisi farkli elementler icin spesifiktir. Ozel bir X 1511 dedektdrii numunenin her noktasindan
tiretilen X 1simlarini tespit eder ve ilgili elemente atanir. Element haritalamasi tiim elementler
i¢in neredeyse miimkiindiir. Ozellikle X 151n1 spektrumlarinin yorumlanmasi ¢ok zordur ve ¢ok
fazla deneyim gerektirir. Biyolojik numuneler su ihtiva ettiginden kantitatif analizleri genellikle

miimkiin degildir.

3.3.4. Artefaktlar

Tarama elektron mikroskobunda goriintiileme ¢ok sayida artefakta yol agabilir. Isin numuneye

niifuz ettiginde ylik malzemeye girer ve sarj1 dnlemek i¢in dagitilmasi gerekir.
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X-1ginlari kullanilarak goéruntiiniin belirli bolgeleri, tek
pikselleri veya tiim goriintiisti haritalanabilir.

Yogunluk

1
R

Enerji

Sekil 3.9. X 1sinlar kullanilarak element analizi

Tipik bir sarj artefakti Sekil 3.10°da gosterilmistir (Not: Numunenin ince bir agir metal
tabakasiyla kaplanmasi, yalnizca sinyali yiizeye yerlestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda iletken
olmayan numunelere iletken bir tabaka da ekler). Isin hasari, siklikla karsilasilan bir diger
artefakttir. Elektron 1g1n1 numuneyi yerel olarak 1sitabilir ve yiizeyi bir¢ok farkli sekilde tahrip
edebilir.

Sekil 3.10. Mayanin dondurularak kirilmis plazma zarinin yiizeyi (sol) ve

bir lotus yapraginin mumsu yiizeyi (sag)
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3.4. SEM’in Bilesenleri

SEM’in ¢alismasini desteklemek icin birden fazla sistem gereklidir. Sekil 3.11.’de gosterildigi
gibi SEM’in ana bilesenleri su sekildedir: bir vakum sistemi, elektron 1sin1 iiretimi, elektron

1s1n1 yonlendirme lensleri ve bobinleri, algilama sistemi, sinyal isleme ve kayit sistemi.

Taramali Elektron Mikroskopu Nasil Galigir?

Elektron
Isim

[Elektron Tabancasi

Elektron
Tabancasi e Vakum Odasi

Kondenser

Manyetik Lens Miredd
TV Tarayicisi Elektron Isini
Kondenser p
Mercek
Tarama )
Bobinleri ‘
,\‘ ,J':‘ Objektif
WK P Mercek
1) {1/
AV b
. S Numune B 2
Geri Sagilmig odessi R Geri
Elektron Ve Sagilim

Dedektorii A
et A\ 11/ Ikincil X-1gimi Dedektorii
: \ Elektron
Dedektorii Ornek

Numune

Dedektorii

T ikineil
Sahne Dedektor

—

Sekil 3.11. Temel SEM yapisi ve elektron yolu

Bu sistemlerin iyi ve koordineli ¢alismasi, biiyilitme, ¢oziiniirliik, alan derinligi, kontrast ve

parlaklik acisindan ayarlanabilen yiiksek kaliteli goriintiiler elde etmemizi saglar.

3.4.1. Elektron kaynagi

Elektron kaynagi analitik performansini 6nemli Olclide etkiledigi i¢in taramali elektron
mikroskobunun (SEM) 6nemli bir unsurudur. Genellikle elektron tabancasi olarak adlandirilan
bu bilesenin, kolon i¢indeki mercekler tarafindan numuneye odak dis1 birakilabilen parlak ve
tutarl bir elektron akis1 yaymasi gerekir. SEM’ler genellikle ii¢ yaygin elektron yayici tiiriinii

kullanir: tungsten filamentler, kati hal heksaborit kristalleri ve alan emisyon tabancalari.
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3.4.1.1. Tungsten (W) filament

Yaklagik 100 um uzunlugunda elektron iiretmek i¢in direncli bir sekilde 1sitilan ters V seklinde
bir tungsten telinden olusur. En temel elektron kaynagi tiirtidiir ve ilk nesil elektron
mikroskoplar1 i¢in gelistirilmistir. Diisiik maliyetli oldugu icin giiniimiize kadar en yaygin
elektron kaynag tiirii olmaya devam etmektedir. Bir tungsten sa¢ tokasinin emisyon alani
nispeten bliyiik olup bu da saglanan ¢oziiniirliigiin de en diisiik oldugu anlamina gelir. Son
derece yiiksek sicakliklarda (~2800 K) calistiklar: igin, tungsten zamanla kademeli olarak
buharlasarak kolonun kirlenmesine yol acar. Ayrica tungsten filamentlerini yaklasik 100 saatlik
151n agik ¢alismasindan sonra ani yanmaya karsi hassas hale getirir. Tungsten kaynaklari i¢ceren
SEM cihazlar ayrica termal dalgalanmalara duyarli olduklar: i¢in 151n damgalanmasinin ve

hizalamasinin sik sik ayarlanmasini gerektirir.

3.4.1.2. Lantan heksaborit (LaB6) veya seryum heksaborit (CeB6)

Termiyonik emisyon i¢in keskin uglu hassas cilali LaBe veya CeBs kristali kullanir. Heksaborit
kristalleri tungstenden daha diisiik bir isleve sahip olduklar1 i¢in daha parlak bir emisyon
iretebilirler ve bu da herhangi bir hizlanma voltajinda on kat daha fazla elektron yaymalarina
olanak tanir. Bu kaynaklarin ytliksek parlaklik karakteristigi, onlar1 yiiksek performansli SEM
cihazlari igin popiiler bir segim haline getirir. iki 6nemli avantaj saglarlar: daha yiiksek sinyal-
glirtiltii oran1 ve daha yiiksek ¢oziintirliik. Tungsten ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha
kararlidirlar ve bu da seyrek damgalama ayarlamasi ve 10-15 kat daha uzun bir ¢aligma 6mrii
gerektirmelerini saglar. Bu kaynaklar ayrica tiilkenmek yerine zamanla yavasca bozulur ve
planli kaynak degisikliklerinin ger¢eklesmesine olanak tanir. LaBg ile karsilastirildiginda, CeBe

kaynaklar1 buharlagmaya kars1 daha 1yi direng ve sonug olarak daha uzun 6miir sunar.

3.4.1.3. Alan emisyon tabancasi (FEG)

Cok keskin bir uca sahip bir tungsten teldir ve elektron demeti iiretmek i¢in alan elektron
emisyonu kullanir. islem elektronlar1 ¢ikarmak igin uca bir elektrik alan1 uygulanan ve onlari
siitun boyunca hizlandirmak i¢in ikinci bir alan kullanilan elektron tiinelleme yoluyla calisir.
Schottky FEG’leri genellikle SEM’de kullanilir. Alan destekli termiyonik yayicilar olarak islev
goriir. FEG kaynaklari en yliksek parlaklik ve tutarliliga sahip elektron demetleri iireterek en

yiiksek ¢oziintirliiklerin elde edilmesini saglar.
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3.4.2. Mercekler

Elektromanyetik mercekler bir SEM’deki elektron 1s1nin1 yonlendirmek ig¢in kullanilir. Mercek
bakir tel solenoidden yapilmistir. Solenoidden gegen akimin giicline bagli olarak uygulanan
manyetik alan giicli degisir. Elektronlar bu manyetik alandan gegerken eksen dis1 elektronlar
optik eksene dogru biikiilir ve bu da mercekten belirli bir mesafede bir 151 gegisinin

olusmasina neden olur.

Bir kondansatér merceginin temel amaci elektron kaynagindan yayilan birincil 1s1nin ¢apini
azaltmaktir. Bir dizi kondansator mercegi elektron 1s1nini1 kaynaktan kolon boyunca asagi dogru
hareket ederken odaklar. Bir kondansator agikligi eksen disi elektronlart disarida birakmak ve
151n ¢apii daha da azaltmak icin de kullanilabilir. Isin ne kadar dar olursa ylizeyle temas
ettiginde sahip olacagi nokta o kadar kiiciik olur dolayistyla "nokta boyutu" terimi kullanilir.

Objektif lens her zaman kolondaki son lenstir ve 1s1m1 6rnek yiizeyine odaklayarak ¢aligma
mesafesini ve prob boyutunu belirler. Objektif lens ve objektif agikliginin ince ayarlanmasi
mekansal ¢ozliniirliigii optimize etmek i¢in dnemlidir. Isin yakinsama agisindaki (o) farkliliklar
nedeniyle daha uzun ¢alisma mesafeleri (kii¢iik o), daha kisa ¢aligma mesafelerine (biiylik o)

kiyasla daha biiyiik alan derinligine ve daha diisiik mekansal ¢oziintirliige karsilik gelir.

3.4.3. Tarama bobini

Isin odaklandiktan sonra tarama bobinleri, X ve Y eksenlerinde 1511 saptirmak i¢in kullanilir
boylece numunenin ylizeyi iizerinde raster (1zgara) bir sekilde taranir. Tarama bobinleri
dedektorleri ve goriintliniin harici bir monitérde goriintiilenmesini kontrol eden yazilimla

senkronize edilir ve ger¢cek zamanli gériintiilemeye olanak tanir.

3.4.4. Ornek oda

Ornekler bosaltilan bir bolmeye monte edilir ve yerlestirilir. Ornek bdlmesi bir gevirici, egim
ve doniis cihazlari, harici cithazlara elektriksel beslemeler, kriyojenik sogutma veya 1sitma i¢in
sicaklik kontrol asamalari, optik kameralar ve 6rnegin analiz edilmesine yardimeir olmak i¢in

cesitli diger cihazlar icerebilir.
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3.4.5. Dedektorler

Elektron 1s1n1 bir taramali elektron mikroskobunda (SEM) bir numuneyle etkilesime girdiginde
birden fazla olay meydana gelir. Genel olarak ikincil elektronlari, geri sagilmis elektronlari veya
karakteristik X 1ginlarini ayirt etmek icin farkli dedektorlere ihtiya¢ duyulur. Hizlanan voltaja

ve numune yogunluguna bagli olarak sinyaller farkli penetrasyon derinliklerinden gelir.

3.4.5.1. Geri sacilms elektron dedektorii (BSD)

Geri sagilmig elektron dedektorii (BSD) elastik olarak sagilmig elektronlari algilar. Bu
elektronlar enerji olarak daha yiiksektir ve numunenin ylizeyinin altindan kaynaklanir. Bu
nedenle bir BSD goriintiisiiniin ¢6ziiniirliigd, bir SED ile elde edilen bir goriintiiye kiyasla daha
kotii olacaktir. Bir BSD kullanmak daha diisiik vakum seviyelerine izin vererek numune

hazirlama gereksinimlerini azaltir ve 151n hasarini en aza indirir.

Geri sagilmig elektronlar numunenin bilesimi ve topografisi nedeniyle miktar ve yon
bakimindan farklihik gosterir. Geri sacilmis elektron goriintlisiiniin  kontrastt numune
malzemesinin atom numarasi (Z), birincil 1s1n1n ivme voltaji ve birincil 151na gore numune agisi
(egim) dahil olmak tizere birden fazla faktore baglidir. Daha yiiksek Z elementlerinden olusan
elementlere sahip malzemeler, daha diisiik Z elementlerinden daha fazla geri sagilmis elektron
iiretir. BSD goriintiileri farkli bilesimlere sahip fazlart hizli bir sekilde tanimlamak igin

kullanilabilir.

En yaygin BSD tiirii kati hal sensOriinden olusur. Olay elektronlar1 yari iletken sensor
malzemesinde elektron-delik ¢iftleri olusturarak, geri sagilma elektron verimine orantili bir
akim tiretir. Dort kadranli bir BSD numunenin iistiinde optik eksenin etrafindaki bir halka i¢inde
yapilandirilmistir. Bu tasarim ¢ok sayida geri sacilma elektronunun yakalanmasina ve her
kadranda ayr1 sinyaller saglanmasina olanak tanir ve temel kontrast (kompozisyon)

goriintliileme ve topografik goriintiileme modlarina olanak tanir.
Tim kadranlardan gelen sinyaller eklenerek, bilesimsel kontrast sergileyen geleneksel BSD

gorlntiileri olusturulabilir. BSD kadranlarim1 ¢iftler halinde ¢alistirip ardindan sinyalleri

cikararak topografik goriintiiler elde edilir. Malzeme 6zelliklerinin topografya, tane boyutu
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veya morfoloji ile iligkilendirilmesi i¢in i¢gorii saglamak amaciyla ayn1 konumda bilesimsel ve

topografik goriintiiler elde edilebilir.

3.4.5.2. ikincil elektron dedektorii (SED)

Taramali elektron mikroskobu i¢in ikincil bir elektron dedektorii (SED) malzemeden bagimsiz
coziinlirliikte goriintiiler sunar. SED gorlintiileri numune yiizeyine yakin iretilen elastik
olmayan sekilde dagilmis elektronlarin gorsellestirilmesine olanak tanir ve miimkiin olan en iyi
¢Oziintirliikte topografik bilgi saglar. SED goriintiilerinden hi¢gbir malzeme bilesimi bilgisi elde
edilemez. Thornley (ET) dedektorti ile tespit edilir. ET dedektdrii bir Faraday kafesinin igindeki
bir sintilatorden olusur ve numunenin bir tarafina yerlestirilir. Diisiik enerjili elektronlar
cekmek icin Faraday kafesine pozitif bir 6nyargi uygulanir ve burada bir sintilator elektronlart
1s18a (fotonlara) doniistiiriir. Foton sinyalleri daha sonra son sinyali elde etmek igin bir

fotomultiplier tiipti kullanilarak yiikseltilir.

3.4.5.3. Enerji ayirimh spektroskopi (EDX-EDS)

EDX, SEM goriintiilleme sirasinda numuneden yayilan karakteristik X 1smnlarimi kullanir.
Mikron dl¢eginde element bilesimini belirlemek i¢in hizli, dogru ve tahribatsiz bir yontemdir.
Karakteristik X 1sinlar1 elektron demeti bir i¢ kabuk elektronunu (numunedeki bir atoma ait
olan) yerinden oynattiginda ve bu elektron dis kabuk elektronuyla degistirildiginde yayilir. Her
bir elementin dis ve i¢ elektron kabuklar1 arasinda benzersiz bir enerji farki oldugundan tespit
edilen X 1ginlar1 bir element tanimlamasiyla iligkilendirilebilen belirli enerji degerlerindedir.
EDS verileri istendiginde bir noktada, bir ¢izgi boyunca veya bir alan {izerinde haritalanmis

olarak elde edilebilir.

Bir silikon siiriiklenme dedektorii (SDD) bir SEM cihazinda kullanilan en yaygin EDS
dedektorii tiirtidiir. SDD, X 1sinlarimi emerek elektron-delik (hole) giftleri iireten kati1 hal
sensoriinden olusur. Bir sinyal toplama periyodu boyunca dedektdrde iiretilen yiikii 6lcerek,
sinyal yogunlugu ile X 1s1m1 enerjisinin spektrumu elde edilebilir ve bu da neredeyse tiim
elementlerin tanimlanmasina olanak tanir. Cogu SDD numuneler degistirilirken dedektdriin
uygun vakum seviyelerini korumasi i¢in fiziksel bir bariyer saglayan ince bir pencere igerir.
Pencere belirli malzemeye ve kalinliga bagl olarak diisiik enerjili X 1sinlarinin diginda hepsinin

gecmesine izin verir. Berilyum pencereler saglamdir ancak Be’ye kadar olan elementlerden
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gelen X 1sinlarint emer. Bu da Bor ve daha yiiksek atom numaralarina sahip elementlerin tespit

edilebilecegi anlamina gelir.

3.4.6. Vakum sistemi

SEM odasi elektronlarin havadaki diger molekiillerle ¢arpismalar1 nedeniyle dagilmamasini
veya dagilmamasii saglamak i¢in yiiksek vakumda c¢alisir. Deniz seviyesindeki atmosfer
basinci 760 milimetre civaya esittir. 1 milimetre civa basincina Torr denir. SEM ¢aligsmasi igin
minimum vakum gereksinimi 10-4 Torr’dur ancak ¢ogu mikroskop 10-6 Torr veya daha yiiksek
vakumda calisir. Vakum ne kadar yiiksekse (basing ne kadar diisiikse), mikroskop o kadar iyi

calisir.

3.4.7. Numune tutucular

SEM’lerin numune haznesi biiyiiktiir ve numune i¢in ¢ok daha fazla alan sunar. Rutin SEM’de
numune en az 10 cm capinda ve 2 cm kalinliginda olabilir ¢linkii elektronlara gegirgen olmasi
gerekmez (toplu numuneler). Genellikle kiiciik bir aliiminyum c¢ikintiya (1 cm c¢apinda)
tutturulan numune, 6rnegin 8§ ¢ikinti tagtyabilen bir tutucuya monte edilir. Sap tutucu daha sonra
mikroskopun 5 eksenli bir agsamasina monte edilir ve X, y, z, egme ve dondiirmede kontrollii
hareket saglanir. Sap tutucu tiim haznenin havalandirilmasini gerektiren veya vakum kilidi
kullanilarak mikroskoba elle yerlestirilebilir. Elektron mikroskoplar1 titresime ve
elektromanyetik alanlara karsi ¢ok hassastir. Elektron siitunu titresimi emen hava yastiklarina
monte edilir. Genellikle titresimden kaynaklanan rahatsizligi en aza indirmek i¢in binanin geri
kalanindan ayrilmig 6zel temeller iizerine bile kurulurlar. Elektromanyetik alanlar duvarlara,

tavana ve zemine monte edilen elektromanyetik bobinler (indiiktorler) ile telafi edilebilir.

3.5. SEM’de Numune Hazirlama ve Goézlem Teknigi

SEM uygulama alaninin ¢esitliligi nedeniyle incelenen birgok numune tiirii vardir. Bu nedenle
arastirmanin amacina bagl olarak bir¢ok farkli numune hazirlama teknigi gelistirilmistir.
Ancak her durumda numune hazirlama sirasinda dikkate alinmasi gereken onemli noktalar

vardir.
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1. Numune yiizeyi temiz olmalidir. Bir SEM numunenin yiizeyini goézlemler. Bu nedenle
numune yiizeyinin temiz olmas esastir. I¢ yapiyr gézlemlemek igin genellikle kirma, parlatma
ve kesme islemleri gerceklestirilir. Baz1 durumlarda numune ylizeyindeki istenmeyen bir film
kaplamasini ¢ikarmak icin iyon asindirma veya kimyasal agindirma yapilir.

2. Orijinal morfolojik yap1 korunmalidir. Su veya gaz igeren bir numune vakuma getirilirse
numune biiziilebilir veya deforme olabilir. Bu nedenle biyolojik numuneler i¢in, gdzlemden
once fiksasyon, dehidratasyon ve kurutma yapilir.

3. Numune elektrostatik yiik almamalidir. Numune bir elektron 1smiyla isinlandiginda,
numuneden bazi elektronlar ikincil elektronlar ve geri sagilmis elektronlar olarak yayilir.
Isinlanmig elektronlarin geri kalant numunede emilebilir. Ancak numunenin elektriksel
iletkenligi yoksa emilen elektronlar numuneyi yiikleyebilir. Bu yiik gdzlemlerde bircok hataya
neden olur. Metal kaplama, diisiik ivmeli voltajla gozlem veya diisiik vakum altinda gézlem,

bir numunenin elektrik yiikii edinmesini 6nlemek i¢in yapilir.

Numune hazirlarken:

. Numuneler, ¢ift tarafli karbon yapistirict sekmeleri (bant) kullanilarak stub’in yiizeyine
monte edilir. Numune yiizeyi miimkiin oldugunca diiz olmalidir. Numuneler standart numune
tutucularina monte edilmeli ve asla dogrudan numune tablasina monte edilmemelidir.

. Cesitli numune tutucular mevcuttur. Numuneler 10 mm veya 25 mm ¢apli stub’lara
yapistirilabilir. Garip sekilli veya 25 mm’den biiyiik numuneler bilylik numune tutucuya monte
edilebilir.

. Dort farkli numune varsa, bunlar 4 kiigiik stub’a monte edilebilir ve 4 stub’lik numune

tutucuya yerlestirilebilir.

SEM cihazinin i¢ine girecek herhangi bir seyi tutarken eldiven takilmalidir. Yiizeyleri temiz ve
tozsuz olmalidir. Su veya ¢oziiciiden 1slak numuneler ve su buhari veya zehirli gazlar ¢ikaran
gozenekli malzemeler asla SEM cihazina yerlestirilmemelidir.

Numune hazirlarken ayrica elektron mikroskoplarmin yiiksek vakum kosullar1 altinda
calistirildigi unutulmamalidir. Ancak yiiksek vakum, hiicreler ve dokular (veya genel olarak
yogunlastirilmis organik hidratli madde) gibi biyolojik 6rnekler i¢in ¢ok elverissiz bir ortamdir.
Elektron mikroskoplarinda, inceleme i¢in numunelerin asagidaki 6n kosullar1 saglayacak hale
getirilmesi gereklidir.

» Vakumda dayanikli * Elektron 1s1nina dayanikli « Kontrast saglayabilme * Elektronlar

icin gecirgen (transmisyon elektron mikroskobu) olma
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3.6. SEM Quanta 450 FEG Cihaz1

Quanta 450 FEG'i, nanometre dl¢eginde ¢oziliniirliikte (biiyiitme araligr: 6X ila 1.000.000X)
hem iletken hem de iletken olmayan numunelerin yiiksek ¢ozlniirliiklii goériintiilenmesi
(morfolojik ve kompozisyonel) ve yar1 kantitatif X 1sin1 mikroanalizi i¢in kullanilan bir alan
emisyon tabancasi ve taramali elektron mikroskobu (FEG-SEM) ihtiva etmektedir. Cihaz ii¢
goriintiileme modunda c¢aligsmaktadir: yiiksek ve diisiik vakum ve genisletilmis diisiik vakum
modlari. Cihaz boylece hem malzeme hem de yasam bilimleri i¢in birden fazla numune,
gorlintiileme ve analitik gereksinimi karsilayabilmekte ve dogal hallerindeki 1slak numuneler
dahil olmak {iizere, hazirlikli veya hazirliksiz ¢ok ¢esitli geleneksel ve geleneksel olmayan
numunelerin incelenmesine olanak taninmaktadir. Termal destekli alan emisyon tabancasi
(FEG) tarafindan iletilen tutarli yiiksek akim yogunluklu (parlaklik) elektron 1sin1 ~1 nm'ye
kadar yiiksek goriintiileme ¢6ziiniirliigii saglamaktadir. FEI Quanta 450 FEG cihazi ii¢ modda
calismaktadir:

> Yiiksek vakum modu (oda vakum basinci < 6 e-4 Pa; 30 kV'da nominal 1,0 nm elektron 1s1n1
¢Oziiniirliigli), hem ikincil elektron (SE) hem de geri sacilmis (BSE) modlarinda iletken

numunelerin yiiksek ¢ozlintirliiklii goriintiilenmesi ve mikroanalizleri i¢in kullanilmaktadir.

> Diisiik vakum modu (oda vakum basinci 10 — 130 Pa; 30 kV'da nominal 1,4 nm elektron 1s1n1
¢Oziiniirliigli), hem ikincil elektron hem de geri sagilmis modlarinda iletken olmayan

numunelerin yiiksek ¢oztintirliikli goriintiilenmesi ve mikroanalizleri i¢in kullanilmaktadir.

> Genisletilmis diisiik vakum modu ESEM (oda vakum basinci 10 — 4000 Pa; 30 kV'da nominal
1,4 nm elektron 1511 ¢oziiniirliigii), iletken olmayan ve/veya hidratlanmig numunelerin yiiksiiz

gorlintiillenmesi ve mikroanalizi i¢in kullanilmaktadir.

Son yillardaki temel uygulamalar1 asagidaki gibi siralnabilir:

> Metaller ve alasimlar, oksidasyon/korozyon, kiriklar, kaynaklar, cilali kesitler, manyetik ve
stiperiletken malzemeler.

> Seramikler, kompozitler, plastikler.

> Filmler/kaplamalar.

> Jeolojik ornekler.
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> Yumusak malzemeler: polimerler, ilaglar, filtreler, jeller, dokular, bitki materyali, hiicreler.

> Parcgaciklar, gozenekli malzemeler, lifler.

Temel avantajlar ise asagidaki gibi siralanabilir:

> Her ¢alisma modunda miimkiin olan SE ve BSE goriintiileme ile iletken ve iletken olmayan
numuneleri karakterize edilebilmektedir.

> Numune hazirlama miktarini en aza indirip, diisiik vakum ve ESEM yetenegi iletken olmayan
ve/veya hidratlanmig numunelerin goriintiillenmesi ve analizi yapilabilmektedir.

> Yiiksek ve diisiik vakumda iletken ve iletken olmayan numunelerde EDS ve EBSD analizi
etkinlestirilerek analitik yetenekleri artirilabilmektedir.

> Kararl yliksek akim FEG (200 nA'ya kadar) hizli ve dogru analiz saglamaktadir.

> Ogzellestirilmis yerinde asamalarla - 25 °C ila 1000 °C arasindaki ortam sicakliklarinin
tizerinde veya altinda dogal hallerinde ¢esitli numunelerin dinamik yerinde analizi
gercgeklestirilebilmektedir.

> {letken numunelerden yiizey ve kompozisyon bilgisi almak icin istege bagl 151 yavaslatma

moduyla yiizey goriintiileme etkinlestirilebilmektedir.

Cok cesitli malzemeleri arastirma ve yap1 ve bilesimi karakterize etme ihtiyacini ele alan FEI
Quanta, gilinlimiizlin genis kapsamli arastirma ihtiyaglarinin zorluklariyla basa ¢ikmak igin
esneklik ve ¢cok yonliiliik saglamaktadir. Glinlimiizde arastirmalar basit metallerin ve kaplanmis
numunelerin 6tesine uzanmakta olup Quanta serisi bu zorluklarla basa ¢ikarak en yiiksek
kalitede goriintiiler ve analizler iiretebilmektedir. FEI'nin Quanta, mevcut ve gelecekteki
arastirma uygulamalari igin gelismis ve esnek ¢oziimler iiretmektedir. Ug goriintiileme moduna
sahip olan (yliksek vakum, diisiik vakum ve ESEM) bu tiir cihazlar, herhangi bir SEM
sisteminin en genis numune yelpazesini barindirmata olup metallerden, kiriklardan ve cilali
boliimlerden iletken olmayan yumusak malzemelere kadar geleneksel numuneler karakterize
edebilmektedir. Yiizey ve kompozisyon goriintiileme i¢in, malzeme 6zelliklerini ve element

kompozisyonunu belirlemek icin farkli aksesuarlarla birlestirilebilmektedir.

Quanta serisi cihazlar, iiretkenligi ve veri toplamayi en iist diizeye ¢ikarmak igin farkli islevlere
sahip olup, kullanimi kolay ve esnek bir kullanici arayiiziine sahiptir. Mikroskopistler i¢in
tasarlanan bu cihazin kullanimi kolaydir. Navigasyon 6zellikleri arasinda otomatik navigasyon

montaji, ¢ift tiklamali1 sahne hareketleri, siirikleyerek yakinlastirma ve standart olarak dahil
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edilen diger yararh 6zellikler bulunmaktadir. Giiriiltiiyii azaltmak ve daha iyi veri saglamak i¢in
bir akilli tarama yapabilmektedir. Diisiik kV performansini iyilestirmek i¢in 1sin yavaslatma,
renkli gbriintli navigasyonu ve geri ¢ekilebilir dedektdrler gibi ek yeni segenekler, Quanta
serisine daha da fazla esneklik saglamaktadir. Daha iyi veri, daha fazla esneklik ve daha yiiksek

verimlilik sunmaktadir.

Sekil 3.12. FEI Quanta FEG 450 taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
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3.7. Numune Hazirlama

Yirmilik disler ¢enede gelisen son disler olup genellikle agizdaki diger disler gibi dogru
pozisyonda ¢ikmalari i¢in yeterli alan bulunmamaktadir. Bazilar1 baska bir dise ¢arptigi veya
dis etleri (ag1z mukozasi) tarafindan kismen ortiildiigii i¢in tam olarak ¢ikmayabilmektedir. Bu
durum: ¢esitli pozisyon, ¢arpma, kismen ¢ikma ve diger nedenlerin birlesimi ile birlikte farkli
sorunlara yol acabilmektedir. Yirmilik disi kaplayan dis etindeki agri, sislik veya enfeksiyondan
dolay1 sikayetler yasanmakta olup ayrica yirmilik disler ¢iirtiyebilmektedir. Cok sik karsilasilan
bir diger problem ise yirmilik dis etrafina yiyecek sikismasidir. Ayrica tam olarak ¢ikmamis,
mezial veya yatay konumlu yirmi yas dislerinin 6niindeki diste de ¢iiriime gozlenmektedir.
Cirtime 6ndeki disin de ¢ekilmesini gerektirecek noktaya gelebilmektedir. Ayni sey bu dislerin
etrafindaki kemik desteginde de farkli problemler meydana gelebilmektedir (periodontal
hastalik). Bazen yirmi yas disinin etrafinda kistler olusabilmekte olup Kist, sivinin normalde
gelismekte olan bir yirmi yas disini ¢evreleyen keseyi doldurmasi ve yavasca biiylimesiyle

olusmaktadir.

Yirmilik dis ¢ekiminin olas1 baslica riskleri:

e Kanama: Cekim sirasinda biraz kanama olabilmektedir ve genellikle cok g¢abuk
durmaktadir. Bir sorun olmasi pek olas1 degildir.

e Cene, alt dudak veya dilde degisen his: Iki sinir alt yirmilik dislere oldukga yakin olup
sinirler yirmilik dislere yakinliklarinda degisiklik gosterebilmektedir. Lingual sinir
dilinizde his saglarken, alt dis siniri alt dudaga ve cenenin iizerindeki cilde his
saglamaktadir. Bazen bu sinirler dis ¢ekimi sirasinda morarabilmektedir. Eger bu
olursa; dilde, alt dudakta, c¢ene tizerindeki deride veya bunlarin herhangi bir
kombinasyonunda uyusma veya igne batmasi hissedilebilmektedir. Yirmi yas disi
sinirden uzaktaysa, alt dis sinirine yonelik risk %1’den azdir ancak sinir cok yakin temas
halindeyse risk %9’a kadar ¢ikabilmektedir. Lingual sinire yonelik risk %0,5’ten azdir
ve iyilesmesi 18 ay1 bulabilmektedir. Tat alma duyusu nadiren etkilenmektedir.

e Enfeksiyon: Cubukta enfeksiyon meydana gelebilmekte veya ¢ekim yuvasindan gelen
kan pihtisi ¢oziilebilmekte ve bu da kuru yuvaya neden olabilmektedir. Bunun meydana
gelme sikhig diisiiktiir ve %2 mertebesindedir. Islemden sonraki giin baslayarak bolgeyi
suyla veya gargara ile ¢alkalayarak temiz tutulmalidir.

e (Cenenin Zayiflamasi: Istisnai durumlarda yirmi yas disinin ¢ekilmesi ¢enenin énemli

ol¢lide zayiflamasina ve bunun sonucunda ¢ene kirigi olasiligina neden olabilmektedir.
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Peki, hangi anestezi tiirii kullanilmaktadir? Bir dizi se¢enek mevcut olup yirmilik disin
c¢ikarilmasinin ne kadar zor olduguna baglhdir.

Lokal anestezi: Yirmilik digin etrafindaki dis etine yapilan bir enjeksiyon olup dis hekimlerinin
dolgu igin yaptig1 isleme olduk¢a benzemektedir. Enjeksiyonun bdlgeyi uyusturmasi birkag
dakika stirmekte olup bu dis ¢ekilirken hi¢bir agr1 hissetmeyeceginiz anlamina gelmektedir.
Lokal anestezi ve intravendz sedasyon: Lokal anestezi enjeksiyonuna ek olarak kolunuza bir
enjeksiyon da yapilabilmektedir. Rahatlamis ve prosediir hakkinda daha az farkinda
hissetmenizi saglamakla birlikte uyanik kalmay1 ve siklikla operasyon hakkinda ¢ok az veya
higbir sey hatirlamamanizi saglamaktadir.

Genel anestezi: Genellikle yirmilik digleri "giinliik" genel anestezi altinda ¢ikarmak miimkiin
olup tamamen uyutulsa bile hasta ameliyatla ayn1 giin eve gidebilmektedir.

Bu calismada 20 ile 60 yas arliginda gomiilii 20 yas dis sikaytei ile hastaneye bagvuran 15
hastaya ait disler kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda dislerde aranan temel kriterler sunlardir:
dislerin saglam yiizeyleri olmasi, ¢iiriik, restorasyon, kirik, nokliizal yiizeyleri, normal goriinen
mine ile ¢evrelenen dentin ¢okiintiileri ile karakterize edilen ¢ukurlasmis lezyonlar olarak
bilinen asindirici lezyonlar gostermemesi (Sekil 3.13.). Tim numuneler Erzincan Binali
Yildirim Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi, A1z Dis Cene Cerrahisi Anabilim Dal1 isbirligi
ile toplanmis olup dis ¢ekiminden sonra tiim disler gerekli olana kadar %10 formalinde
saklanmustir. Dis yilizeylerindeki yumusak doku veya organik maddeler oda sicakliginda 24 saat
boyunca destile su igerisinde bekletilerek uzaklastirilmistir. Ardindan dis numuneleri destile su
ile durulanmis ve oda sicakliginda birkag saat bekletildikten sonra 6nceki ve sonraki kiitleleri
Ol¢iilmiistiir. Dis numunelerinin kiitle degerleri Tablo 3.1.’de verilmistir. Laboratuvardaki
sicakliginin 21£2 C*’de tutulmasina dikkat edilmis olup, her deney giiniiniin baginda pH 7,00
ve 4,00 olan standart tamponlar kullanilarak (6lgtim belirsizligi: 0,015 birim, Alla France,
Fransa) kalibrasyon yapilmistir. Her i¢ecegin pH’1, sise/paket agildiktan hemen sonra dijital pH
metre (Alla France-pH meter, Fransa) ile 5 kez 6l¢iilmistiir. Kullanilan igecekler ve 6l¢iilen pH
degerleri ile iceceklerin igerikleri Tablo 3.2.°de verilmistir. Kullanilan kutulanmis enerji
icecekleri asidik pH degeri sergiledigi, Balck’in en diisiikk pH degerine sahip oldugu ve protein
tozlarmin asidik davrams gostermedigi bulunmustur. Icecekler icin dlgiilen pH degerleri
Balck’daki gibi ¢ok asidik (2,18) ile Egg White Banana protein tozundan hazirlanan icecek i¢in
(7,83) arasinda degisen degerler 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.13. Gomiilii 20 yas dislerin igeceklere daldirildiktan sonraki fotograflar



Tablo 3.1. 20 yas gomiilii dislerin maruz birakildigi igeceklere daldirilmadan onceki kiitlesi M
ve daldirdiktan sonraki kiitlesi M2

Dis numunesi Icecekler Disin kiitlesi Disin kiitlesi
(M1) (M2)
Ts.1 Balck 2,586 2,269
Ts.2 Burn 1,842 1,616
Ts.3 Maltana 1,795 1,668
Ts.4 Monster 1,923 1,731
Ts.5 Black Eagle 1,563 1,361
Ts.6 Dark Blue Malta 1,426 1,200
Ts.7 Dark Blue Manga 2,058 1,876
Ts.8 Dark Blue Derry 1,988 1,776
Ts.9 Red Bul sade 2,210 2,000
Ts.10 Red Bul Tropical 2,882 2,546
Ts.11 Red Bul Kayis1 Cilek 1,562 1,426
Ts.12 Whey 3 Matrix Protein 2,214 2,186
Ts.13 Command Quadro Whey Protein 1,894 1,825
Ts.14 Egg White Banana Protein 1,844 1,788
Ts.15 Egg White Chocolate Protein 1,489 1,443

Tiim numuneler ayr1 ayr1 60 dakika boyunca 50 mL icecek icerisine daldirilmis olup bu islem
iki defa tekrar edilmistir. Icecekler her maruz kalma periyodundan sonra yenilenmistir. Dis
numuneleri i¢eceklerden c¢ikarildiktan hemen sonra akan su altinda 10 saniye yikanmis ve

distile su iceren kaba geri konulmustur.
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Tablo 3.2. Dislerin daldirildig1 igeceklerin pH degerleri ve igerikleri

Icecekler

pH

Icindekiler

Balck

2,18

Su, seker (S) veya fruktoz-glikoz surubu (F), karbondioksit
vericiler, koruyucu (sodyum benzoat), kafein (max. 150 mg/L),
inositol (max. 100 mg/L), glukoronolakton (max. 20 mg/L),
renklendirici (amonyum siilfit karamel), asitlik diizenleyiciler
(sitrik asit, sodyum sitrat), taurin (max. vitaminler (niasin,
pantotenik asit, B6, B2) ve fruktoz-glikoz surubu.

Burn

2,43

Su, seker, asitligi diizenleyiciler (sitrik asit, sodyum sitrat),
karbondioksit, taurin (710 mg/l), aroma vericiler, renklendirici
(karamel), koruyucu (potasyum sorbat), kafein (en fazla 150 mg/l),
inositol (90 mg/l), glukoronolakton (20 mg/l).

Maltana

2,88

Su, seker, arpa malt1 ekstrakti (%2), karbondioksit, asitlik
diizenleyiciler (sitrik asit, sodyum strat), aroma vericiler, taurin
(650mg/L), vitaminler [niasin, pantotenik asit, B6 vitamini, folik
asit, inositol (7,5 mg/100 ml)], kafein (80mg/l), glukoronolakton 20
mg/l.

Monster

3,05

Su, seker, glukoz surubu, karbondioksit, aroma vericiler, asit (sitrik
asit), asitlik diizenleyici (sodyum sitrat), panaks, ginseng Oziitii
(%0,08), taurin, (800 mg/l), I-karnitin ve I-tartarat, (400 mg/l),
koruyucular (sorbik, asit, benzoik asit), kafein (en fazla, 150 mg/I,
guarana dahil), niasin, (nikotinamid), tatlandirici (sukraloz),
renklendirici (antosiyaninler), sodyum kloriir, d-glukoronolakton,
(20 mg/l), guarana tohumu o&ziiti, (%0,002), inositol (20 mg/l),
vitamin B6 (piridoksin hidrokloriir), vitamin B2 (riboflavin),
maltodekstrin, B12 vitamini, (siyanokobalamin).

Black Eagle

2,62

Su, seker, fruktoz-glikoz surubu, karbondioksit, asitlik diizenleyici

(sitrik asit, sodyum sitrat), taurin (max.800mg/l), koruyucu
(potasyum sorbat, sodyum benzoat), kafein (max. 150mg/ /1),
inositol (max. 100mg/l), glukoronolakton ((max. 20mg/l),
vitaminler (niasin, pantotenik asit, B12), renklendiriciler (karamel,
riboflavin).

Dark
Blue Malta

2,55

Su, seker, fruktoz veya glikoz surubu, karbondioksit, asitlik
diizenleyiri (sitnik asit E330), antioksidan (askorbilk asit), ginseng
ekstrakti, safran ekstrakti, aroma vericiler, vitaminler (vitaminler,
B1 (tiamin), pantotenik asit, B6, folik asit, biotin, vitamin A),
koryucular (sodyum benzoat E211, potasyum sorbat E202).
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Tablo 3.2.
(Devami)
3,06
Dark Blue
Manga

Karbondioksit, asitlik diizenleyiciler (sitrik asit E330, trisodyum
sitrat E331, mango ve ananas aromasi, kafein (max: 150 mg/l),
inositol mg), glukoronolakton (max: 20 mg/l), renklendirici (beta
karoten E160a. EI628), koruyucular (potasyum sorbat E202,
sodyum benzoat E211) vitaminler (niesi camtok asit, B6), karigik
meyve aroma verici, sodium benzoat E211, inositol.

Dark Blue Derry 2,59

Su, seker, (sakkaroz, glukoz fruktoz surubu), karbondioksit, asitlik
diizenleyiciler (sitrik asit E330, trisodyum sitrat E331), karadut ve
frenk iizlimii aromasi, kafein (maks:150 mg/l), inositol,
bukaronolakton, renklendirici (Siyah havug), koruyucular
(potasyum sorbat E202, sodyum benzoat E211), vitaminler.

Red Bul Sade 3,07

Su, sakaroz, glikoz, asit, karbondioksit, asitlik diizenleyici (sodyum
bikarbonat), taurin, kafein (150mg/l), vitaminler (nasin, pantotenik
asit, B6, B12), aroma vericiler, renklendiriciler.

Su, sakkaroz, glikoz, asit (sitrik asit), karbondioksit, asitlik
diizenleyici (trisodyum sitrat), taurin, kafein, vitaminler (B6, B12),
aroma vericiler, renklendiriciler.

Su, sakaroz, glikoz, asit, sitrik asit, karbondioksit, asitlik
diizenleyici, trisodyum sitarat, taurin, kafein, vitaminler, proteinlik
asit, B6, B12, aroma vericiler, renklendiriciler, antotezyal,
riboflavin.

Red Bul 4,42
Tropical

Red Bul 2,99
Kayis1 Cilek

Whey 3 7,76

Matrix Protein

Whey proteini  konsantresi, izolat1 ve hidrolizati, kreatin
monohidrat, aroma verici (¢ilek), renklendirici (pancar kokii kirmizi
tozu), tatlandiricilar (sukraloz, asesulfam K), vitamin B6 (pridoksin
HCI), soya lesitini.

Command 7,78
Quadro Whey
Protein

Whey protein konsantresi (%80), kakao tozu, L-Glutamin, glisin,
aroma vericiler (¢ikolata aromasi), whey protein izolati, L-arjinin,
taurin, L-sitrulin, L-izolosin (BCAA), topaklanmay1 Onleyici,
silikon dioksit (E551), L-losin (BCAA), L-valin (BCAA),
tatlandiricilar, asesiilfam, sukraloz, piridoksin, hidrokloriir
(Vitamin B6).

Egg White
Banana Protein 7,83

Yumurta beyazi tozu %94, dogal 6zdes muz aromast, kivam artirici
(ksantan gum E415), topaklanmay1 onleyici (E341), sukroloz
(E955).

Egg White 7,81
Chocolate
Protein

Yumurta beyazi tozu %94, dogal 6zdes muz aromasi, kivam artirici
(ksantan gum E415), topaklanmay1 onleyici (E341), sukroloz
(E955).
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3.8. Etik Beyani

20 yas gomiilii dis drnekleri Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi,
Agiz, Dis ve Cene Cerrahisi Anabilim Dali’ndan toplanmigtir. Tiim hastalara 6rnek toplama
islemleri anlatilmistir. Erzincan Binali Yildirim Universitesi Klinik Arastirmalar Etik inceleme
Kurulu’ndan (ERC) izin alinmistir. Calisma siiresince 1975 Helsinki Bildirgesi’nde (2013
yilinda yapilan diizenlemelerle) belirtilen ilkelere uyulmustur. Gizliligi korumak ig¢in hasta

kimlikleri silinmis ve her dise yeni bir kod verilmistir.
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4. BULGULAR

Disler yasam boyunca ¢esitli fiziksel ve kimyasal etkilere maruz kalir ve bu etkiler dis sert
dokularinin asmmmasina katkida bulunur. Bu siiregler arasinda digsal maddelerin (6rnegin,
cigneme, dis fircalama veya alet tutma sirasinda) dis ylizeyine siirtlinmesi (abrasyon), karsit
dislerin etkisi (attrisyon), dis esneme sirasinda gerilme ve sikistirma kuvvetlerinin etkisiyle
mine ve dentinde mikro catlaklar olusturmasi (abfraksiyon) ve dis mineralinin kimyasal
¢Ozilinmesi (erozyon) yer alir. Bu faktorlerin tiimii ¢esitli oranlarda dislerde asinmaya yol agar

ve bu siirecler genellikle es zamanli veya sinerjik sekilde gerceklesir.

Erozyon kaynakli dis asinmasi, dis sagliginin uzun vadeli korunmasi igin ve etkilerini
yasayanlarin iyilesmesi ve etkilerini azaltabilmesi i¢in giderek daha 6nemli hale gelmektedir.
20. ylizyilda dis kayiplarindaki hizl artis ile birlikte, 21. ylizyilda insanlar; dislerin dmriiniin
uzamasini, dig asinmasinin klinik olarak zararli etkilerinin 6nlenmesini ve tedavi etmek icin dis
hekiminin becerilerinin daha da artmasini isteyeceklerdir. Erozyon kaynakli doku kayb1 dislerin
fizyolojik asinmasiin bir parcasidir. Klinik belirtiler dis yiizeyindeki parlakligin kaybiyla
baslar; ardindan konveks yapilarin diizlesmesi ve devam eden asit maruziyeti ile piiriizsiiz
yiizeylerde cukurlagmalar veya kesici/cigneme yiizeylerinde oluklasma ve c¢ukurlagma
meydana gelir. Dental erozyon diger asinma tiirlerinden ayirt edilmelidir. Dental erozyonun bir
durum ya da patoloji olarak degerlendirilmesi agri veya endodontik komplikasyonlar
durumunda kolaydir ancak islevsel veya estetik agidan belirsizlikler yaratabilir. Dental

erozyonun agiz sagligi tizerindeki etkisi son yillarda daha da fazla tartisilmaktadir.

Erozif dis aginmasiin erken belirtileri sunlardir: piiriizsiizliik, ipeksi, parlak, cilali bir yiizey.
Daha ileri asamalarda orijinal morfolojide degisiklikler meydana gelebilir. Piiriizsiiz
yiizeylerde, digblikey alanlar diizlesir veya i¢biikeylikler olusur ve bunlarin genisligi derinligini
acikca asar. Lezyonun dalgal1 sinirlart miimkiindiir. Ik lezyonlar, diseti kenar1 boyunca saglam
bir mine sinirtyla mine-sement birlesiminden koronal olarak yerlesmistir. Korunmus mine
bandinin nedeni, asitler i¢in difiizyon bariyeri gorevi goren bazi plak kalintilar1 veya pH’1 7,5
ile 8,0 arasinda olan sulkiiler s1ivinin asit notralize edici etkisi olabilir. Daha fazla asit saldiris,
asinmis ylizeyin kenarinda psddo-pahlara yol agabilir. Erozyon mine-sement birlesiminde veya
apikalinde bulunan kama seklindeki defektlerden ayirt edilebilir. Kama seklindeki defektlerin
koronal kismi ideal olarak keskin bir kenara sahiptir ve mine yiizeyine dik aciyla keser, apikal

kisim ise kok yiizeyine kadar uzanir. Defektin derinligi genisligini acik¢a asar. Okliizal ve
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kesici yiizeylerdeki erozyonun ilk o&zellikleri yukarida agiklananlarla aymidir. Okliizal
erozyonun daha da ilerlemesi, ¢ikintilarin yuvarlanmasina, ¢ikintilarda ve kesici kenarlarda
oluklara ve restorasyonlarin bitisik dis yiizeylerinin seviyesinin iizerine ¢ikmasina neden olur.
Siddetli vakalarda tiim okliizal morfoloji kaybolur. Erozyon lezyonlar1 asinmadan ayirt
edilmelidir. Genellikle diizdiirler ve belirgin kenarlar1 ve antagonistik dislerde karsilik gelen
oOzellikleri olan parlak alanlara sahiptirler. Okliizal erozyon ile bazen benzer sekilde olan
asinma/demastication arasindaki ayrim ¢ok daha zordur. Miimkiin oldugu takdirde klinik
muayene, genel saglik, beslenme ve aligkanliklar agisindan kapsamli bir 6ykii alinmasi ve

tiikiiriik akis hizinin degerlendirilmesi yoluyla gerceklestirilmelidir.

Erozyonun dagilimi, okliizal yiizeylerde (6zellikle alt ¢ene birinci molar disleri) baskin olup
diiz yiizeyler (6n maksiller disler) ardindan gelmektedir. Oral erozyon siklikla iist ¢gene kesici
dislerde ve kopek dislerindedir. Genel olarak yayginlik verileri homojen olamamsina ragmen,
geng yas gruplarinda daha belirgin erozyon egilimi saptanmistir. Bu nedenle de yeterli 6nleyici

tedbirleri baglatmak i¢in risk altindaki hastalar1 erken tespit etmek onemlidir.

Dis erozyonunun etiyolojisi agiz ortamindaki digsal veya igsel asitin varligina baglidir. Digsal
kaynaklar1 arasinda asitli yiyecek ve igeceklerin sik tiiketimi yer alirken gastro6zofageal refliide
oldugu gibi mide igeriginin agza regjitasyonu en sik goriilen i¢sel (intrinsik) asit kaynagidir. Bu
tez ¢alismanin amaci dis erozyonunu ile ¢ok sik tiikettilen enerji igecekleri ve protein tozlarinin
arasinda bir iligki olup olmadigmi ortaya koymak ve dis minesi iizerindeki erozyon

potansiyelini in vitro olarak degerlendirmektir.

Enerji icecekleri yiiksek diizeyde kafein, seker ve yeni bilesenler igerir ve genellikle genclere
yonelik medya ve mekanlar araciligiyla pazarlanmaktadir. Enerji icecek bilesenlerinin bilinen
ve bilinmeyen farmakolojisi, gengler tarafindan tiiketildiginde kafein toksisitesi ve diger koti
etkiler risk olusturmaktadir. Kafein zehirlenmesi; tasikardi, kusma, kalp aritmileri, nobetler ve
hatta 6liime neden olabilir. Enerji icecekleririnin tiiketimiyle ilgili diger saglik sorunlari
arasinda obezite ve asitliklerinden kaynaklanan dis minesi erozyonu yer almaktadir. Kafein ve
etanoliin birlikte tiiketilmesi, ergen kullanicilarda risk alma davraniglarimin artmasi, arag
kullanma bozuklugu ve diger yasadist maddelerin kullanimmin artmasiyla da

iliskilendirilmistir.
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Enerji igeceklerinin tiiketimi; anksiyete, ajitasyon, migren, gastrointestinal rahatsizlik,
uykusuzluk, aritmi, diger kardiyovaskiiler komplikasyonlar ve nadir durumlarda 6liim dahil
olmak iizere birden fazla tibbi komplikasyonla iligkilendirilmistir. Ayrica ergenlerde davranis
degisikligi ve bilissel yeteneklerle ilgili artan sayida sorun bulunmustur. Toksisite vakalarinin
cogu kafein, guarana ve taurine atfedilmistir. Diger katki maddelerinin tek basina ve kafeinle
birlikte asir1 ve kronik tiiketiminden kaynaklanan akut ve uzun vadeli etkiler ise tam olarak
bilinmemektedir. Piyasadaki markalarin ¢ogu biiyiik miktarda glikoz igerirken bazi markalar
yapay olarak tatlandirilmis versiyonlar sunmaktadir. Tez ¢alismasinda arastirilan enerji
icecekleri yaygin olarak kafeine ilvaten taurin, metilksantinler, B vitamini, ginseng, guarana,
yerba mate, acai, maltodekstrin, inositol, karnitin, kreatin, glukuronolakton ve ginkgo bilobad
icermektedir. Bu igeceklerin icerigindeki yiiksek siikroz ve glikoz gibi sekerler, bakteriyel
fermantasyonun bir sonucu olarak dis biyofilminin pH’sin1 diistirerek dis minesinin
¢oziinmesine neden olmaktadir. Bu ilaclar asidik 6zellikleri ve yan etki olarak tiikiiriik akisini

azaltmasi nedeniyle dis erozyonuna yol agmaktadir.

Bu calismada tiim igecekler standart tamponlar1 olan pH 7,00 ve 4,00 kullanilarak (6lgiim
belirsizligi: 0,015 birim) her deney giiniiniin baginda bu tamponlarla kalibrasyonu yapilmistir.
Her igecegin pH’1, sise/paket agildiktan hemen sonra dijital pH metre (Alla France-pH meter,
Fransa) ile 5 kez Olgiilmiis ve hata orani olabildigince en aza indirilmeye c¢alisilmistir.
Literatlirden toplanan giinliik ortalama mesrubat tiiketimi ve yudum basina yaklasik bes saniye
olan agi1zda kalma siiresi hakkindaki tiim bilgileri g6z onilinde bulundurarak, dislerin igeceklere
maruz kalma siiresini 60 dakika olarak tutmaya karar verilmistir. Her daldirma dongiisiinden
sonra Ornekler distile su ile yikanmis ve bir sonraki daldirma dongiisiine kadar 10 mL yapay
tiikiiriik icerisinde 22°C’de tutulmustur. iceceklerin her daldirmadan énce degistirilmesine
miimkiinse yeni paketlerin ag¢ilmasina 6zen gosterilmistir. Kontrol grubundaki 6rnekler deney
boyunca (14 giin) yapay tiikiiriikte tutulmus ve ¢ozelti her giin yenilmistir. Bu daldirma
periyodu (7. ve 14. giin) ve yontemi uluslararasi olarak bu tiirden ¢aligmalarda benimsenmis bir
yontem olup uzun siiren literatiir taramalar1 sonucunda bu protokoliin uygulanmasina karar
verilmistir. Dis yapilarinda daha uzun igecek tiiketimine bagli hasarlarin bu caligmada
gozlemlenenlerden daha biiyiik olmast muhtemeldir. Bununla birlikte bu ¢alismada kullanilan

igecekler piyasada en ¢ok tiiketilmeleri nedeniyle secilmistir.

Tiim dis numuneleri ¢ekimlerden sonra deneyde kullanilincaya kadar %10 formalinde

saklanmistir. Yumusak doku veya organik maddelerin uzaklastirilmasi i¢in oda sicakliginda 24
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saat boyunca destile su icerisinde bekletilmistir. Daha sonra digler stereomikroskopla 10x
biiyiitmede incelenmis, sonuglar etkileyebilecek ¢atlak, kirik veya yapisal anormallikleri olan
disler var m1 belirlenmis ve kullanilmamistir. Sonrasinda numuneler destile suda iyice
durulanmis her giin diizenli kiitleleri kaydedilmistir. Test grubu olarak oda sicakliginda musluk
suyu kullanilmistir. Musluk suyu giinliik hayatimizda énemli bir yere sahip olup dislerimizle
siklikla temas ettigi igin ¢alismaya dahil edilmistir. Laboratuvar sicakligi 21+2 C°’de tutularak,
iceceklerin bozulmasi ve dis numunelerinin olumsuz etkilenmesinin Oniine geg¢ilmeye

calisiimastir.

Dis numunelerinin SEM goriintiileri, iceceklere daldirma dongiisii baslatilmadan once, dis
yiizeyinde belirli bir bolim belirlendikten sonra gekilmistir (Sekil 4.16-4.27.). Her giin aym
saatte tiim dongii islemlerinin tekrarlanmasina dikkat edilirken, bir hafta siiresince enerji ve
protein tozlarma daldirip hafta bitiminde ise kurulandiktan sonra tekrar SEM goriintiileri
alimmis ve bir hafta sonunda yiizeydeki erozyon belirlenmistir (Sekil 4.1.b.-4.16.b.). Dongii
bitimlerinde tiim dis numuneleri yapay tiikiiriikk igerisinde yeni dongii baslatilincaya kadar
saklanmigtir. Bir sonraki yedi giinliik dongii tamamlanip toplam 15 giiniin ardindan ti¢lincii
SEM goriintiileri cekilmistir. (Sekil 4.1.c.-4.16.c.). SEM goriintiileri alinmadan o6nce tiim
numunelerin kurutulup islak birakilmamasina 6zen gosterilmis olup iletken bir yapistirict ile
standart SEM saplamalari iizerine dis numuneleri monte edilip yliksek ¢oziiniirlikli SEM ile
incelenmistir. 1424 x 968 piksel, 8bpp TIFF dosyalar1 olarak dijital bir seklilde tiim
mikrograflar alinmigtir. 20 kV hizlanma voltajinda 500, 1000 ve 5000 arasinda degisen farkli
biiyiitme degerlerinde, her bir lezyon igin kusurun konumu ve seklinini yani sira mine, dentin,

dentin tiibiilleri ve pulpanin mikro aginma 6zellikleride incelenmistir (Sekil 4.1.-4.16.).

Erozyona ugramis minenin yiizey yapisinda tipik bir asmmma deseni gozlemlenmistir.
Erozyonun bir sonucu olarak ylizeyde ince, gevsek yapili bir tabakanin olustugu tespit edilmis
olup (Sekil 4.1.b. ve 4.1.c.), yiizeydeki mineralin kismi kaybinin beraberinde sertlik kaybina
(yumusamaya) neden oldugu diisiinlmektedir. Oyle ki ¢alismamizin bir sonucu olarak rahatlikla
sOyleyebiliriz ki asit maruziyeti devam ettikge erozif hasar ilerlemekte ve asinmis mine
yiizeyleri fiziksel darbelere karsi daha da savunmasiz hale gelmektedir. Uzun siireli veya
siddetli aginmalarin ise dis yilizeyinden hacim kaybina neden oldugunu Tablo 3.1. deki kiitle
kaybini esas alarak sdyleyebiliriz ve sonrasinda ise kalan dokunun yiizeyinde yumusamis bir
tabaka biraktigi sonucuna varabiliriz (Sekil 4.2.b ve 4.2.c.). Asit maruziyetinin devam etmesiyle

demineralizasyon orani azalir. Demineralize matris belirli bir kalinliga ulastiginda, mineral
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kayb1 belirgin sekilde azalir ki bu kismen demineralizasyon cephesinde daha diisiik bir pH

diisiisiine yol acan kolajenin tamponlama 6zelliklerinden kaynaklaniyor olabilir.

(@) (b)

Sekil 4.2. Burn enerji icecegi i¢in dis erozyonunun SEM goriintiisii
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Sekil 4.3. Maltana enerji igecegi i¢in dis erozyonunun SEM goriintiisii
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Sekil 4.4. Monster enerji i¢ecegi i¢in dis erozyonunun SEM goriintiisii

Sekil 4.5. Black Eagle enerji icecegi i¢in dis erozyonunun SEM goriintiisii
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(©)

(@)

Sekil 4.7. Dark Blue Manga enerji igecegi igin dig erozyonunun SEM goriintiisii
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Low vacuum  10.00 kV | 2 00C

Sekil 4.8. Dark Blue Derry i¢eceginin neden oldugu dis erozyonunun SEM goriintiisii
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(@) (b)

(@) (b)

Sekil 4.10. Red Bul Tropical igeceginin neden oldugu dis erozyonunun SEM goriintiisii
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(©)

Sekil 4.10. (Devami1) Red Bul Tropical igeceginin neden oldugu dis erozyonunun SEM
goruntusu

det

98 mm LFD

Sekil 4.11. Red Bul Kayisi- Cilek enerji igecegi i¢in dis erozyonunun SEM goriintiisti
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(@) (b)

Sekil 4.13. Command Quadro Whey protein tozlari igin dis erozyonunun SEM
goruntisu
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(©)

Sekil 4.13. (Devami) Command Quadro Whey protein tozlari igin dis erozyonunun SEM
goruntusu

(©

Sekil 4.14. Egg White Banana protein tozlari igin dis erozyonunun SEM goriintiisti
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(©)

Sekil 4.15. Egg White Chocolate protein tozlari igin dis erozyonunun SEM goriintiisii

Okliizal yiizeylerde ¢anak seklinde erozyon lezyonlari olan dislerin ¢ogunda, diisiik biiyiitmede,
erozyona ugramis yiizeyler agik dentin tiibiillerinden olustugu goézlenmistir. Bu durum bize
erozyon siirecinin alttaki dentine ilerledigini gostermektedir (Sekil 4.8.b.). Daha yiiksek
biiyiitmede peritiibiiler dentin kaybin yani sira dentin tiibiillerinin agikliklarmin caplarinda
farkliliklar goriildii. Birkag tikali dentin tiibiiliide belirlendi. Asinmis dentin yiizeylerinde, zayif
bir sekilde sabitlenmis lifli dentin matrisinin bir ag1 goriildii (Sekil 4.7.b.). Bukkal yiizeyin
servikal bolgesinde ¢anak seklinde erozyon lezyonu olan bir diste, diisiik bliylitmede, aginmis
dentin ylizeyinde dentin tiibiillerinin belirgin bir sekilde acilmast ve oyuklagsmasi
goriilebiliyordu (Sekil 4.15.c.). Daha yiiksek biiyiitmede, organik matrisin agiga ¢ikmasiyla
peri- ve intertiibiiler dentinin ¢6ziinmesi nedeniyle lifli dentin matrisi maskelenmemis gibi

goriiniiyordu (Sekil 4.13.b.).

Peritiibiiler dentin, intertiibiiler dentinden daha mineralizedir ve ayrica az miktarda kollajen

igerir. Dentin demineralize oldugunda, peritiibiiler dentin, kollajenin sabitleyici 6zelliginden
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yoksun oldugu i¢in etkilenen ilk dentin alanidir. Dentin tiibiilleri 6nemli 6l¢iide genisler. Son
olarak, erozyon siireci organik matrisin agia ¢ikmasiyla intertiibiiler dentine ilerler. Dentin
aci8a ¢ikmig aginmis disler, 6zellikle lezyon hizla ilerlediginde dis uyaranlara karsi hassas hale
gelir ¢linkii dentin hassasiyeti gosteren disler, dentin yiizeyinde acilan ve pulpaya agik ¢ok daha

fazla ve daha genis dentin tiibiilleri gosterir.

Kupa seklindeki erozyon lezyonlarina bitigik alanlarin yiizeyleri klinik olarak normal goriinse
de bu alanlarin yiizey ultra yapisi erozyon lezyonlarinin yiizey 6zelliklerini gosterdi. Bu alanlar
karakteristik bal petegi benzeri veya ¢ukurlu goriiniime sahip kiictlik, s18, diizensiz ¢okiintiiler
gosterdi. Daha az etkilenen bitigik mine ylizeylerinin nispeten piiriizsiiz oldugu gozlemlendi.
Bazi erozyon alanlarinda, erozyona ugramis mine esas olarak siddetli prizma cekirdegi ve
prizma kilifi ¢oziinmesi gosterdi (Sekiller 4.7.c.) ancak bazilarinda prizma kilifi alanlarinda
¢coziinme gozlemlendi (Sekiller 4.6.c. ve 4.12.c.). Erozyon siirecinin mine ylizeyleriyle sinirh
oldugunda erozyonun erken agamalarinda oldugunu, erken ve ileri erozyon lezyonlarmin ayni
dis yiizeylerinde ayn1 anda meydana gelebilecegini soyleyebiliriz ki bu durum bize klinik olarak

gbzlemlenen erozyonun sinsi dogasini vurgulamaktadir.

Erozyon lezyonlarinin birkaginda, diisiik biiylitmede, asinmis mine yiizeylerinin alanlarinin
tipik aginmis mine yapilarini gizleyen amorf maddelerle kapli oldugu bulundu (Sekil 4.8.b. ve
5.8.c.). Daha yiiksek biiyiitmede, bu alanlarda tek tek veya kiimeler halinde olusan kiigiik
kiirecikler goriildii. Kiirecikler birlesip asinmis mine yiizeylerini kaplayan ve tamamen
maskeleyen amorf maddelere doniismiis gibi goriinmektedir. Uzamis, filamentli sekillerdeki

tortular da yine bu ¢alismada gozlemlendi (Sekil 4.10.b ve 4.10.c).

Asinmis dentin ylizeylerinde agiga c¢ikmis dentin tiibiilleri goriilmiistiir. Ac¢iga ¢ikmis
yiizeylerin merkezi bir alaninda dentin tiibiilleri tikaliyken, cevresel olarak ¢ogu tiibiiliin agik
oldugu bulunmustur. Asinmis mine yiizeyleri, ¢esitli yonlerde diizenlenmis degisken sayida
paralel ¢izik iziyle piirlizsiiz goriinmektedir. Asinmis dentin yiizeyleri, asinmis mineninkine
benzer dogrusal ¢izikler gosterirken, cok sayida dentin tiibiilii agiklig1 igermektedir. Erozyonlu
lezyonlar, taramali elektron mikroskobu ile diger dis asinmasi tiplerinden farkli morfolojik
degisiklikler gostermektedir. Erozyona ugramis mine yiizeyleri, mine c¢ubuk uglarmin
¢oziinmesi nedeniyle bal petegi goriinlim gosterir. Erozyona ugramis dentin yiizeyleri, bu
caligmada gosterildigi gibi, agiga ¢ikmis dentin tiibiilleri gosterir. Bu nedenle SEM; erozyonu

asinma, asinma ve abfraksiyondan ayirt edebilir.
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Sporcu igecekleri ve protein tozlarina daldirmadan 6nce, sadece musluk suyuna daldirildiktan
sonra, dis ylizeyinde herhangi bir kayip olmadan diiz ve piiriizsiiz bir gériiniim bulundu. Egg
White Banana protein ve Egg White Chocolate protein tozlarinda benzer bir desen gézlemledi.
Ozellikle kutularda satilan sporcu iceceklerine daldirmadan sonra asinma nedeniyle yiizeyde
puriizliiliik ve kristaller arasinda ince ¢atlaklar belirlendi. Tiim Red Bul i¢eceklerindeki aginma
Burn ve Maltana’dan daha kotliydii, kismen girintili fistiil gézlemlendi. Dark blue marka
iceceklerde, tiim gruplarla karsilagtirdigimizda, yiizeyin kotii bir sekilde asindigini ve tiim mine

yiizeyinde ¢atlak, yuvarlak, derin girintili fistiil gozlemlendi (Sekil 4.8.b. ve 4.8.c.).

Ancak unutulmamali Ki erozyon sadece igeceklerin pH degerine bagh olmayip pH tek basina
iceceklerin erozivitesiyle ilgili gegerli bir bilgi vermemektedir. Mine 5,2-5,9 pH’da ve dentin
6,0-6,8 pH’da ¢oziinmekte olup dis erozyonu icin sabit bir kritik pH yoktur. pH’1n yani sira,
asit tiirli (6rn. fosforik asit veya sitrik asit), tampon kapasitesi, yapisma, selatlama etkisi,
icecegin fosfat, floriir ve kalsiyum igerigi gibi faktorler de disteki erozyonun
mertebeledirilmesinde rol oynamaktadir. Bir igecegin titrasyon asidini bilmek de erozyon
kapasitesini degerlendirmek igin yeterli degildir. Oyle ki; igme aliskanliklari, tiikiiriik bilesimi
ve akis hiz1 ve agiz hijyeni (6rn. floriir uygulamasi) gibi hasta ile ilgili faktérlerde gz 6niinde

bulundurmalidir.

Sonug olarak bir mesrubatin ciiriik olusturma yetenegi karyojenite olarak adlandirilir. Igecek
teknolojisindeki gelismeler, icecek bilesenlerinin modifikasyonu (eklenmesi veya ¢ikarilmasi)
yoluyla mesrubatlarin zararl etkilerini azaltma yollarina odaklanmistir. Yontemler arasinda
mesrubatlardaki toplam seker miktarinin azaltilmasi (¢ogu meyve icecegindeki toplam seker
konsantrasyonu %7 ila %10 arasindadir, ancak %0,1 ile %1 civarindaki daha diisiik
konsantrasyonlar plakta asidojenik tepkiler gdstermistir) yer alirken, diger yollar arasinda
diisik pH degerlerinin etkilerini potansiyel olarak tamponlayabilen kalsiyum ve/veya fosfat
takviyelerinin eklenmesi yer almaktadir. Sitrik asit veya sitrat, plak pH’1nin azaltilmasi ve buna
bagli olarak erozyon potansiyelinin engellenmesi i¢in mesrubat degistirici bir madde olarak da
incelenmistir; ancak gilincel aragtirmalar dis erozyonu iizerindeki etkilerle ilgili dnemsiz
sonuglar ortaya koymustur. Mesrubatlar (karbonathi ve karbonatsiz) fosforik ve/veya sitrik
asitler (sitratlar) gibi degistirici maddeler icerir ve 1) daha yiliksek pH’larda kalsiyumu
selatlayarak minedeki asindirici etkiyi artirma ve 2) seyreltilmis olsa bile igecegin pH 1 dis

erozyonu ve ¢liriik olusumu i¢in esik seviyesinin (pH 5,5) altinda tutma yetenegine sahiptir.
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Piyasadaki markalarin ¢ogu biiylik miktarda glikoz icerirken bazi markalar yapay olarak
tatlandirilmig versiyonlar sunar. Sekil 4.13., 4.14. ve 4.15. mine ylizeyinin SEM goriintiisiini
gostermede olup, yapay tatlandirict igeren protein tozlarindan hazirlanan igeceklere
daldirildiktan sonra yiiksek sekerden dolay1 ve diger igerigindeki elementlerden dolay1 olusan
erozyon kaynakli prizmatik mine aginmasi ve mine prizmalari ile prizmalar aras1 bosluklar
ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada, dentinin derinlerine kadar uzanan asinmis bolgelerde dentin
tiibiillerinin agiga ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 4.13.b. ve 4.14.b.). Bazi bolgelerde mine ¢ubuk
uclar1 erimis ve mine ylizeyleri petek goriiniimii gostermistir (Sekil 4.14.c. ve Sekil 4.15.c.).
Diger bolgelerde dentin yiizeyleri ¢cok sayida dentin tiibiilii agiklifi ile piiriizlii gériinmektedir
(Sekil 4.12. ve 4.13.). Piiriizli dentin yiizeylerinde c¢esitli yonlerde diizenlenmis paralel
dogrusal cizikler de not edilmistir (Sekil 5.12.c., 5.14.b. ve 5.15.b.). Dentin tiibiillerinin ¢aplar1
ise farklilik gostermektedir (Sekil 4.14.c. ve Sekil 4.15.c.). Yiiksek biiylitmede bir alanda,
dentin tiibiiliiniin bir agiklig1, erozyondan sonra tutulan veya dentinin inorganik matrisinin
¢oziinmesinden kaynaklanan bir kollajen lifleri agindan olusan bir dentin matrisi ile ¢evrili
olduguda bulunmustur. Bu ¢aligma, iki dikey fissiiriin varligiyla karakterize edilen mikro

kiriklarin kanitin1 géstermektedir (Sekil 4.5.c., 4.2.c., 4.4.b., 4.6., 4.7., vb.).

Bu calismada ¢ekilmis diglerden belrilenen bir bolgenin ultra yapisal degerlendirmesi yapilarak,
erozyon olusumunda yaygin iligkili etiyolojik faktorler oldugu bulunmustur (Sekil 4.16-Sekil
4.27). Diisiik bliylitmede asinmis dentin yiizeyleri, dentin tiibiillerinin ¢ok sayida agikligi
gozlemlendi (Sekil 4.17.b.). Daha yiiksek biiyiitmede, peritiibiiler dentinin kaybi agik¢a
goriilebildi. Asinmis dentin yiizeylerinde, zayif bir sekilde sabitlenmis lifli dentin matrisinin bir
ag1 goriildi (Sekil 4.18.b.). Bu durum ise dis erozyonunun daha ileri asamalarda oldugunu
gostermektedir. Servikal bolgede erozyon olan bir vakada diisiik biiyiitmede, asinmis dentin
yiizeylerinde c¢ok sayida dentin tiibiili agiklig1 agikca goriildii. Daha yiiksek biiyiitmede,
peritiibiiler ve intertiibiiler dentinin ¢dzlinmesi nedeniyle dentin tiibiillerinin geniglemesiyle
dentin matrisi agiga ¢ikmistir. Peritiibiiler dentin intertiibiiler dentinden daha mineralizedir ve
ayrica az miktarda kollajen igerir. Dentin demineralize oldugunda, peritiibiiler dentin,
kollajenin sabitleyici 6zelliginden yoksun oldugu i¢in etkilenen ilk dentin alanidir. Dentin
tiibiilleri 6nemli 6l¢iide genisler. Son olarak, asindirici siire¢ organik matrisin agiga ¢ikmasiyla
intertlibiiler dentine ilerler. Dentin agiga c¢ikan asimnmis disler, ozellikle lezyon hizla
ilerlediginde, dis uyaranlara kars1 hassas hale gelir ¢linkii dentin hassasiyeti gosteren disler,

dentin yiizeyinde agilan ve pulpaya agik ¢ok daha fazla ve daha genis dentin tiibtilleri gosterir.
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Sekil 4.16. Diisiik (100X) biiyiitmede Balck igecegine daldirilmadan dnceki (sol) ve sonraki
(sag) dis numunesinin SEM goriintiisii

R — 0]

Erzincan University

Sekil 4.18. Monster igecegine daldirilmadan 6nceki ve sonraki SEM goriintiisii
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Sekil 4.21. Dark Blue Manga icecegine daldirilmadan 6nceki ve sonraki SEM goriintiisii
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Sekil 4.24. Red Bull Kayisi-Cilek icecegine daldirilmadan 6nceki ve sonraki SEM goriintiisii
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Sekil 4.26. Egg White Banana protein icecegine daldirilmadan 6nceki ve sonraki SEM
goruntusu

Sekil 4.27. Egg White Chocolate protein igecegine daldirilmadan 6nceki ve sonraki SEM
goruntisu
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Tablo 4.1.’de SEM-EDAX ile belirlenen tiim elementlerin, Tablo 4.2.’de ise kalsiyum (Ca) ve

fosfor (P) i¢in yar1 kantitatif analiz sonuglar1 verilmistir. Eroziv etkinin Ca ve P elementlerinin

agirliginda, atomik agirliginda ve net siddetinde olusturacagi etkiler de arastirilmistir. Ayrica

Sekil 4.28.’de Burn enerji icecegi i¢in alinan karakteristik X 1511 spektrumu verilmistir.

Tablo 4.1. Burn enerji igecegine daldirilmis dis numunesi i¢in, SEM-EDAX ile yar1 kantitatif

olarak belirlenmis elementler

Element Agirhik % Atomik % Net Siddet Hata %
CK 13,09 20,74 28,61 9,48
OK 50,39 59,94 161,48 9,2
NaK 1,05 0,87 7,18 10,48
P K 11,21 6,89 136,88 2,78
CIK 0,53 0,28 5,66 10,48
CaK 23,73 11,27 164,52 2,11

891kf O Kal
7.92K
6.93K
5.94K P Ka
Ca K

495K
306K C' Kal
S g7k CIILa

I
198K db: ClKp1
e _

00 18 i6 54 7.2 9.0 108 126 144 16.2

Lsec: 656.20 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 4.28. Burn enerji igecegi i¢in karakteristik X 151n1 spektrumu
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Tablo 4.2. SEM-EDAX ile belirlenen kalsiyum (Ca) ve fosfor (P) i¢in yar1 kantitatif degerler

Numuneler ve Element Agirhk %  Atomik Net Hata %
Daldirma Periyodu Agirhk% - Siddet
Black 0. Giin Ca 82,88 78,91 285,87 3,99
P 17,12 21,09 249,7 3,82
Black 14. Giin Ca 23,73 11,27 164,52 2,11
P 11,21 6,89 136,88 2,78
Burn 0. Giin Ca 73,34 68,01 512,86 2,53
P 26,66 31,99 215,44 4,43
Burn 14. Giin Ca 50,86 32,32 302,27 2,49
P 14,85 12,21 156,96 3,43
Maltana 0. Giin Ca 70,67 65,06 251,62 2,4
P 29,33 34,94 222,78 3,3
Maltana 14.giin Ca 57,07 39,55 437,12 2,5
P 17,08 15,32 233,56 3,42
Monster 0. Giin Ca 69,62 63,92 361,96 2,47
P 30,38 36,08 242,07 3,3
Monster 14. Giin Ca 61,44 44,84 429,89 2,5
P 16,87 15,93 210,53 3,44
Black Eagle 0. Giin Ca 77,89 73,13 67,17 3,48
P 22,11 26,87 28,34 5,97
Black Eagle 14. Giin Ca 61,02 39,073 127,13 2,44
P 7,95 6,7 29,11 5,23
Dark Blue Malta 0. giin Ca 91,73 89,55 97,53 3,62
P 8,27 10,45 21,77 5,23

87



Tablo 4.2. (devami)

Dark Blue Malta 14. giin Ca 36,36 19,95 391,17 2,02
P 15,12 10,74 173,22 4,57
Dark Blue Manga 0. giin Ca 80,22 75,81 282,48 2,19
P 19,78 24,19 76,48 5,02
Dark Blue Manga 14. giin Ca 51,87 33,24 360,2 2,54
P 15,38 12,75 189,82 3,57
Dark Blue Derry 0. Giin Ca 77,09 73,14 446,92 2,24
P 22,1 26,86 188,46 3,66
Dark Blue Derry 14. giin Ca 34,93 18,13 239,16 1,85
P 11,91 8 85,63 4,74
Red Bull Sade 0. Giin Ca 69,85 64,16 366,56 2,54
P 30,15 35,84 242,34 3,41
Red Blue Sade 14. Giin Ca 42 31 24 251,98 1,98
P 13,88 10,18 87,98 4,74
Red Bull Tropical 0. Giin Ca 69,6 63,89 358,94 2,31
P 3,4 36,11 240,32 3,12
Red Bull Tropical 14. Ca 40,01 22,52 290,75 2,03
Giin
P 14,44 10,52 111,6 4,73
Red Bull Kayisi-Cilek 0. Ca 74,71 69,54 348,84 2,54
Giin
P 25,29 30,46 214,14 3,21
Red Bull Kayisi -Cilek Ca 60 41,86 270,16 2,48
14. Giin
P 14,88 13,43 119,19 3,53
Ca 83,87 80,08 355,26 2,54

Whey 3 Matrix protein 0.
Giin
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Tablo 4.2. (devami)

P 16,13 19,92 121,6 3,99
Whey 3 Matrix protein Ca 59,25 38,05 368,75 2,41
14. Giin

P 13,16 10,94 146,83 3,54
Command Quadro Whey Ca 85,19 81,63 26,36 4,46
protein 0. Giin

P 14,81 18,37 6,64 8,35
Command Quadro Whey Ca 44,26 23,26 53,11 3,53
protein 14. Giin

P 7,57 5,15 16,21 6,52
Egg White Banana Ca 78,54 73,88 553,16 2,61
protein 0. Giin

P 21,46 26,12 271,84 3,53
Egg White Banana Ca 49,22 28,96 359,79 2,57
protein 14. Giin

P 15,22 11,59 200,14 3,4
Egg White Chocolate Ca 83,87 80,08 355,26 2,54
protein 0. Giin

P 16,13 19,92 121,6 3,99
Egg White Chocolate Ca 57,44 36,46 348,71 2,44
protein 14. Giin

P 14,57 11,97 159,18 3,43

EDX, ultra yapisal diizeyde element analizi i¢in kullanilmistir. SEM ile birlikte kullanilan bir
mikroanalitik teknik olup SEM yapisal analizi yaparken element analizide EDX tarafindan
yapilmaktadir. X 1511 dedektorii, yayilan X 1sinlariin sayisini enerjilerine gore dlgmekte olup
X-1sminin  enerjisi, X-1sinmnin yayildigr elementin karakteristigidir. Numunede bulunan
elementlerin nitel ve nicel tayinleri igin bilgisayar tabanli bir program kullanilarak, tespit edilen

X-1ginlarmin enerjisi ve bagil sayimlarinin spektrumu elde edilip degerlendirilir. EDX ile
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aldigimiz 6l¢tim sonuglarimiza dayanarak soyleyebiliriz ki tiim igeceklere daldirilan dislerin
fosfat degerlerinde net bir azalma (p<0,05) tespit edilmistir. Ayrica igeceklere daldirmadan
Once tespit ettigimiz ylizey ile i¢eceklere daldirldiktan sonraki aginmis yiizey arasinda kalsiyum

degerlerinde de 6nemli degisimler bulunmustur.

Dislerimizdeki ve kemiklerimizdeki mineral, kalsiyum eksikligi olan karbonatli HAP olarak
daha iyi tanimlanan, yiliksek oranda ikame edilmis bir hidroksiapatitten (HAP) olusur. Bunu
gostermeye yardimer olan basitlestirilmis bir formiil, miikemmel Ca10(PO4)s(OH)2 formiiliine
sahip HAP'in aksine, Caiox Nax (PO4)s-y (CO3); (OH)2-y Fu *dur. Formiilde Ca’dan sonraki 10-
x ile gosterildigi gibi, dis minerali kalsiyum eksikligine sahiptir. Baz1 kalsiyum iyonlari,
yaklasik %1'lik sodyum, magnezyum ve potasyum gibi diger metal iyonlariyla degistirilir ve
sodyum (Na) en bol bulunanidir. OH™ iyonlarinin bazilar1 F~ ile degistirilebilir. Bununla birlikte,
ana ikame, fosfatin (POs) bir kismini degistiren ancak bir/bir (stokiyometrik) bazda olmayan

karbonattir (CO3), bu nedenle fosfat 6-y ve karbonat z olarak adlandirilir.

Dislerimizdeki mineral, kalsiyum eksikligi olan karbonatli hidroksiapatitten olugur (Caio-x Nax
(PO4)ey (CO3); (OH)2-u Fu). Mineral kristal kafesindeki bu ikameler, 6zellikle karbonat, dis
mineralini hidroksiapatitten daha asit ¢oziiniir hale getirir. Asit ve/veya selatorler tarafindan
asinma sirasinda, bu ajanlar mineral kristallerinin yiizeyiyle etkilesime girer, ancak yalnizca
plak, pelikiil ve bireysel kristallerin protein/lipit kaplamasindan gegtikten sonra. Hidrojen
iyonunun dogrudan saldirisinin etkisi, karbonat ve/veya fosfatla birleserek kristal yilizeyinin o
bolgesinden tiim iyonlar1 serbest birakarak dogrudan yiizey asinmasina yol agmaktir. Sitrik asit
gibi asitler daha karmasik bir etkilesime sahiptir. Suda hidrojen iyonlari, asit anyonlar1 (6rn.
sitrat) ve ayrismamis asit molekiillerinin bir karisimi olarak bulunurlar ve her birinin miktar
asit ayrisma sabiti (pKa) ve ¢ozeltinin pH" tarafindan belirlenir. Hidrojen iyonunun etkisinin
iistiinde, sitrat iyonu kalsiyumla kompleks olusturabilir ve onu kristal yiizeyinden ve/veya

tiikkiiriikten uzaklastirabilir.

Agizda gilinliik de- ve remineralizasyon dongiileri sirasinda bulunan floriir, hidroksiapatitten
daha diisiik c¢oziiniirliige sahip olan florapatit veya florhidroksiapatit olusumuna yol agar.
Asidik igeceklerin veya gidalarin cogu, bu mineraller agisindan yetersiz doygunluga sahip bir
bilesime ve pH’a sahiptir ve sonug¢ olarak flor(hidroksi)apatitten olusan en dis tabaka bile

¢oOziilecektir.
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Iceceklerdeki bilesenler erozyonda dnemli bir rol oynamaktadir. Sitrik asit (tiim ¢alisilan sporcu
iceceklerinin igeriginde bulunmaktadir) asindirict potansiyeli olan ¢esitli asidik iceceklerin
onemli bir bilesenidir ve mine demineralizasyonuna neden olur. Ayrica sitrik asidin kalsiyum
sitrat olusumu ve sitrik asidin dis yiizeyindeki mineden Ca?* ceken selatlama (kalsiyum
baglama) etkisi nedeniyle hidroksiapatit kristallerinin ¢6ziinmesi i¢in daha yiiksek bir
potansiyele sahip oldugu belgelenmistir ve bu da ortak iyon etkisinin kayb1 nedeniyle artan bir
¢oziinme egilimine neden olur. Sitrik asit, kalsiyumla geri doniisiimsiiz bir sekilde selat
olusturarak dis yapisindan kalsiyum kaybinin hizlanmasi gibi net bir etki yaratir. Bazi

igeceklere eklenen sekerler de igeceklerin agindirici potansiyelini artirabilir.

Aldigimiz SEM goriintiilerine bakarak rahatlikla sdyleyebiliriz ki dis numuneleri ile enerji ve
protein tozlarindan hazirladigimiz iceceklere uzun siire igecege maruz birakildiginda, dis
yiizeyinde asinmalar ve ¢atlamalar olacaktir. Taramali elektron mikroskubu ile belirledigimiz
dis minesindeki morfolojik degisiklikler dis erozyonundaki agamalara baglidir. Erozyonun en
erken evrelerinde mine yilizeyinde agmmmalar ve bal petegine benzer yiizeyler gdzlenmistir.
Erozyonun sonraki evrelerinde ise alt tabakadaki dentin agiga ¢ikmaktadir. Diste olusan
remineralizasyonun en Onemli gostergesi ise dogal dis erozyonunun erken evresinde
goriilmektedir. Ayrica bu c¢alismanin ortaya koydugu en onemli noktalardan biri de, dis
numuneleri ¢alistigimiz i¢eceklere daldirildiklarinda fosfat ve kalsiyum igeriginde onemli
azalmalarin gozlemlenmis olmasidir. Aslinda genel anlamda igeceklerin neden olacabilecegi
dis erozyonu ve reminerilizasyon, dis sagligini olumsuz yonde etkileyen 6nemli sorunlardan
biridir ve ¢ok fazla degikene bagl olan karmasik ve pahali bir siiregtir. Oyleki sigir disleri
yerine, yiyecek ve igecek temasina maruz kalmamis gercek dis numuneleri kullanilarak farkl

iceceklerin ve ilaglarin daha fazla in vitro analizi gerekmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Dis erozyonu genellikle bir yilizey olay1 olarak tanimlansa da ¢iiriiklere sebebiyet verdiginden
yikict etkileri hem yiizeyi hem de ylizey alt1 bolgeyi igerdigi bu calisma ile kanitlanmuistir.
Yiizeyin aginip kaldirilmasi ve yumusamasinin yani sira bu c¢alismada erozyonun, ylizeyin
altindaki minerallerin ¢6ziinmesine de sebep olabilecegi bulunmustur. Elde ettigimiz veriler
dogrultusunda erozyon kaynakli dis asmmmasinin, diglerin uzun vadeli saglhigint koruma

acisindan giderek daha 6nemli hale gelmesi gerektigini de sdyleyebiliriz.

Kabul edilebilir aginma miktar1 dislerin beklenen dmriine baglidir ve bu nedenle siit disleri ile
kalic1 digler arasinda farklilik gosterir. Ancak ¢ocukluk doneminde meydana gelen kalici dis
hasari, biiyliyen ¢ocugun dis sagligin1 hayat1 boyunca etkileyebilecegi gibi, tekrarlayan daha
karmagik ve pahali restorasyonlar gerektirebilir. Bu nedenle ¢ocuklarda ve yetigkinlerde dis
asimmasi siirecinin erken teshisi yapilmali ve uygun dnleyici tedbirler alinmalidir. Bu tedbirler
yalnizca risk faktorleri bilindiginde ve bunlar arasindaki etkilesimler anlagildiginda
baslatilabilir ki bu tez ¢alismasinin amaci tiim bunlar1 etkin kilmaktir. Dis erozyonunun artisi
Onleyici tedbirlerin dnemini vurgulamaktadir. Risk faktorlerinin tanimlanmasi ve bunlara

yonelik daha fazla arastirmanin gerekliligi de bu ¢aligmada vurguladigimiz bir diger noktadir.

Dis hekimliginde erken teshis biiyiik 6nem tasir. Dis hekimleri genellikle dis yiizeyindeki kiiciik
kayiplart giinliilk yasamin normal ve kagiilmaz bir sonucu olarak degerlendirerek, erken
evreleri goz ardi eder veya fark etmezler. Bu kayiplar "normal smurlar i¢inde" kabul
edildiginden, herhangi bir 6zel miidahale gerektiren bir durum olarak goriilmezler. Ancak
dentinin aciga ¢iktig1, hassasiyet olustugu ve dislerin sekil ve goriiniimiinde degisikliklerin

meydana geldigi ileri agsamalarda, durum rutin muayenelerde fark edilir hale gelir.

Rutin dis hekimligi uygulamalarinda dis erozyonunu 6zel olarak tespit edebilecek bir cihaz
bulunmamaktadir. Bu nedenle dis erozyonunun teshisinde klinik goriiniim en 6nemli unsurdur.
Ozellikle erozyona bagl dis asmmasinin erken asamalarinda bu durum biiyiik énem tasir.
Piiriizsliz, ipek gibi bir parlaklik goriinlimii, dis eti kenarinda saglam mine, renk degisiklikleri,
okliizal yiizeylerde ¢ukurlasma ve oluklar, erken erozyonun baz: tipik belirtilerindendir. Ancak
erozyonu erken asamada teshis etmek zordur ve dentinin agiga ¢ikip ¢ikmadigini belirlemek

oldukga gii¢ olabilir.
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Erozyon c¢iirtiklerle birlikte hem yiizeyde hem de alt yiizey bolgesinde yikic etkiler olusturdugu
bilinmektedir. Erozyonun patofizyolojisi karmasiktir. Bir soliisyon mine ile temas ettiginde,
once pelikiilden gegcmek zorundadir ve ancak bundan sonra mine ile etkilesime girebilir. Pelikiil
bakterisiz bir biyo-film olup agizdaki sert ve yumusak dokular1 kaplar. Bu yap1 mukinler,
glikoproteinler ve birka¢ enzimi igeren proteinlerden olusmaktadir. Mine yiizeyinde asit ve
hidrojen iyonlar1 (veya selat olusturucu bir madde) dnce prizma kilifi alanini, ardindan prizma
cekirdegini ¢dzerek, bilinen petek goriiniimlii yapiy: birakabilir. Iyonlagsmamus asit daha sonra
mine arasindaki prizmatik alanlara yayilir ve yiizey altindaki minerali ¢6zebilir. Bu durum ise
iyonlarin disa akmasina ve mine yiizeyine yakin sivi tabakasinda yerel bir pH artisina neden
olabilir. Dentin i¢indeki olaylar temelde mine ile aynidir ancak daha karmasiktir. Dentin
organik igeriginin yliksek olmasi, asidin daha derine yayilmasini ve dis mineralinin disa akisini
engellemektedir. Organik dentin matrisi, demineralizasyonu geciktirmek i¢in yeterli
tamponlama kapasitesine sahip olup matristeki kimyasal veya mekanik bozulmalar

demineralizasyonu artirabilir.

Sitrik asit iceren igeceklerin kalsiyum sitrat olusumu ve sitrik asidin selatlama (kalsiyum
baglama) etkisi nedeniyle hidroksiapatitin ¢oziinme potansiyelinin arttifini ve bunun da
icecekten Ca iyonlarini ¢ekerek ortak iyon etkisinin kayb1 nedeniyle ¢oziinme egiliminin arttig1
bulunmustur. Red Bull ve bu ¢alisma kapsaminda ki bircok enerji igecegi, pH seviyelerinin
korunmasina yardimci oldugu diisiiniilen bir tamponlama maddesi olan sodyum sitrat (sitrik
asidin sodyum tuzu) icermektedir ki bu madde kalsiyuma baglanan bir sekestrasyon
maddesidir. Red Bull, kalsiyum-pantotenat ve birka¢ baska katki maddesi de (glukuronolakton,
inositol, piridoksin HCL) igermektedir. Kalsiyumun eklenmesi muhtemelen sitrat bilesiginin
daha c¢abuk tlikenmesini 6nlemek i¢indir. Geriye kalan katki maddeleri ise minenin asinma
potansiyelini olumsuz yonde etkileyebilecek B-kompleks vitaminleri olup ancak bu sonucu
destekleyen kanitlar mevcut literatiir tarafindan dogrulanamamustir. Yazarlarin varsayimi, spor
ve yiiksek enerjili iceceklerle iliskili olarak mevcut ¢calismada belirtilen yiiksek derecedeki mine
erimesinin, Oncelikle asit iretimini tesvik eden yiiksek konsantrasyonlarda rafine
karbonhidratlarin (siikroz, glikoz) eklenmesinden kaynaklandigi yoniindedir. Sitrik asitler
ve/veya sitratlar, tamponlama ve tatlandirma maddeleri olarak eklenir, ancak bu eklemeler ayni
anda kalsiyuma baglanarak titrasyon edilebilir asitlik seviyelerinin artmasini tesvik edebilir.

Buna karsilik kalsiyum ve fosfatlar bu kalsiyum kaybini telafi etmek i¢in eklenir.
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Bir dizi ¢ekilmis insan disinin SEM c¢alismasi ve analizine dayanan bu tez ¢alismasi, dis
erozyon lezyonlarinin ayirt edici morfolojik 6zellikleri ve mikro aginma 6zellikleri hakkinda
bir genel bakis sunarak, klinik ve tanisal sunumlarint ve olasi Onemlerini acikliga
kavusturmaktadir. Bulgularimiz siirli sayida 6rnege dayanmasina ragmen, siirekli olarak
giincel bilgiyle uyumlu kanitlar sunmaktadir. Bu fenomenin daha derin bir sekilde anlasilmasi
icin daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir ve genel olarak dis asinmasi kusurlarinin tedavisini,
ozellikle de bu degistirilmis substratlarin asit asindirma ve baglamaya verdigi tepkiyi
iyilestirmek i¢in ¢ok sayida 6rnege dayanan uzun vadeli klinik ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

Bu caligmada erozyon lezyonlarmin ultra yapisina bakildiginda bu alanlarin karakteristik bal
petegi benzeri veya cukurlu goriinlime sahip kiiclik sig diizensiz ¢Okiintiiler gosterdigi
bulunmustur. ilk haftadaki daldirma islemlerinde mine yiizeyleri nispeten daha piiriizsiiz
goriindiigii tespit edilmistir. Erozyona ugramis minenin esas olarak siddetli prizma cekirdegi ve
prizma kilifi ¢ozlinmesi gosterdigi ancak digerlerinde esas olarak prizma kilifi alanlarinda
¢coziinme gosterdigi de gézlemlenmistir. Erozyon siireci mine ytizeyleriyle sinirli kalmig olup
daha uzun daldirma dongiilerinde erken ve ileri erozyon lezyonlarmin ayni dis yiizeylerinde

ayn1 anda meydana gelebilecegi bulunmustur.

Diisiik biiyiitmede asinmis mine yiizeylerinin alanlarinin, tipik asinmis mine yapilarini gizleyen
amorf maddelerle kapl oldugu da gozlemlenmistir. Daha yiiksek biiyiitmede ise bu alanlarda
tek tek veya kiimeler halinde olusan kiiciik kiirecikler goriilmiistiir. Kiirecikler birlesip asinmis
mine yiizeylerini kaplayan ve tamamen maskeleyen amorf maddelere donligmiis gibidir.
Uzamis filamentli sekillerdeki birikintiler de goriilmiistiir. Dogal dis erozyonunun ileri

asamalarinda remineralizasyon da bu ¢alismada gozlemlendi.

Yine bu ¢aligmada erozyon sirasinda Ca ve PO4’iin hizli ¢6ziinmesini tespit etmek igin SEM e
bagli EDAX kullanilmistir. Saglam minenin 1.61 gibi bir Ca:P oranina sahipken asinma
ilerledikce Ca:P oraninda da azalma da tespit edildi. Bu ise bize diger kalsiyum fosfat
minerallerine (Brushite, Monetite, Whitlockite) daha yakin bir Ca:P orantyla mine yiizeyine
olas1 bir yeniden ¢okelmis faz oldugunu gostermistir. Asit ¢ozeltisi ilgili kalsiyum fosfatlara
gore sonsuz derecede doymamis olsa da, ¢Oziinme friinlerinin mine-asit ara yiiziinde
lokalizasyonu asir1 doygunluga yol acabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica yine bu durum, yerel
asirt doygunluga ve bu CaPO4’lin dis ¢iirigli durumunda oldugu gibi demineralizasyonun

sonuglar1 olarak mine yiizeylerine birikmesine yol agabilecegi fark edilmistir.
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Klinik olarak bir¢ok vakada, dis asinmasinin ¢ok faktorlii etiyolojisi nedeniyle dis asinmasinin
spesifik bir teshisini koymak zordur. Erozyonu aginma, abrazyon ve abfraksiyondan ayirt etmek
genellikle zordur. Ultrastriiktiirel olarak, asinmig mine diiz ve piirlizsiizdiir. Asinmis dentin
yiizeylerinde agiga ¢ikmis dentin tiibiilleri goriilmiistiir. Agiga ¢ikan yiizeylerin merkezi bir
alaninda dentin tiibiilleri tikaliyken, ¢cevresel olarak ¢ogu tiibiil agiktir. Asinmis mine yiizeyleri,
cesitli yonlerde diizenlenmis degisken sayida paralel ¢izik iziyle piliriizsiiz goriiniir. Asinmis
dentin yiizeyleri, asinmis mineninkilere benzer dogrusal ¢izikler gosterir ve ¢ok sayida dentin
tiibiilii acikligr igerir. Abfraksiyon, mine ve dentinde mikro kiriklarin kanitini gésterir. Erozyon
lezyonlari, taramali elektron mikroskobu ile diger dis asinmasi tiirlerinden farklt morfolojik
degisiklikler gostermektedir. Asinmis mine yiizeyleri, mine c¢ubuk uglarmin ¢oziinmesi
nedeniyle bal petegi goriiniimii gosterir. Asinmis dentin yiizeyleri bu ¢alismada gosterildigi gibi
aciga c¢ikmis dentin tiibiilleri gdsterir. Bu nedenle SEM ile erozyon, asinmadan ve

abfraksiyondan ayirt edilebilir.

Dis erozyonu dis hekimligi uygulamalarinda siklikla goriilmektedir. Asiri erozyon olan diglerde
pulpalarm yakin ve acik sekilde aciga ¢ikmasi nadirdir. ilk 6nleyici tedaviler asitlerin etkilerini
notralize etmeye yoneliktir ve ilk restoratif tedaviler yapistirici malzemeler kullanilarak
konservatif olmalidir. Ileri dis dokusu kaybinin tedavisi zor ve pahalidir ve 6nleyici yonetim
vurgulanmaktadir. Dis hekimi erozyon siirecine ve ilk dis ylizeyi kaybinin klinik goriiniimiine
katkida bulunan faktorlerin farkinda olmali, bdylece risk altindaki hastalarda erken bir agamada
Onleyici onlemler baglatilabilir. SEM ile karakterize edilen dogal olarak asinmis minedeki
morfolojik degisiklikler, dental erozyonun evrelerine baglidir. Erken evrelerinde mine
yiizeyleri asinir ve bal petegi goriiniimii gosterir. Ileri evrelerinde erozyon siireci alttaki dentini

igerir. Dogal dis erozyonunun erken evresinde remineralizasyon belirtileri goriiliir.
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