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FARKLI ADEZiVLERIN KULLANILDIGI ORTODONTIK BONDING
SONRASI ACIGA CIKAN BiS-GMA’NIN iN-ViVO SARTLARDA
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Ortodonti kliniginde kullanilan kompozit adezivlerde kullanim kolayligi, mine
yiizeyine daha iyi bir adezyon ve okliizal kuvvetlere kars1 direng baglica tercih
sebeplerindendir. Ancak bu faktorlerin disinda, kullanilan kompozit adezivin
biyouyumlulugu da goz ardi edilmemelidir. Bu ¢alismanin amaci 1sikla ve kimyasal
yolla sertlesen farkli ortodontik braket yapistiricilarinin kullanimi sonrasinda agiga

¢ikan Bis-GMA’y1 in vivo sartlarda degerlendirmektir.

Arastirmamiza Bezmidlem Vakif Universitesi Ortodonti Klinigi’ne basvurmus 48
hasta dahil edilmistir. Hastalarin braketlerini mine yiizeyine yapistirmak i¢in iki farkl
kompozit adeziv kullanilmistir. Birinci gruba 1sikla sertlesen kompozit adezivlerden
Transbond ve Opal, ikinci gruba ise kimyasal yolla sertlesen kompozit adezivlerden
Rely-a bond ve Unite kullanilmistir. Hastalarim 25 ml igcme suyuyla agizlarim
calkalamalar1 istenmistir. Numuneler braket yapistirlmadan Once, braket
yapistirildiktan hemen sonra ilk ¢alkalama ve braket yapistirildiktan sonra ikinci
calkalama olmak {izere ii¢ seferde toplanmistir. Toplamda 144 adet c¢alkalama suyu
ornegi elde edilmistir. Numuneler amber renkli cam siselere konulmus, ardindan 0,45
mikron filtreden gegirilerek -20°C’de muhafaza edilmistir. Likit Kromatografi
Tandem Kiitle Spektrometre (LC-MS/MS) cihazinda kantitatif analizler yapilmistir.

Tim kompozit adezivlerde braket yapistirildiktan sonra Bis-GMA salinimi
gozlenmistir. Calismada incelenen gruplar acisindan en fazla agiga cikan artik
monomer, 1sikla sertlesen kompozit adezivlerde, ozellikle Transbond grubunda
meydana gelmistir (p=0,00). Braket yapistirildiktan sonraki T1 ve T2 periyodunda

gruplar arasi istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik gériillmemistir (p>0,05).

Anahtar Kelimeler: Bis-GMA, Kompozit Adeziv, Isikla polimerizasyon, Kimyasal

polimerizasyon
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EVALUATION OF BIS-GMA FOLLOWING ORTHODONTIC BONDING
WITH DIFFERENT ADHESIVES: AN IN VIVO STUDY

SUMMARY

In composite adhesives used in orthodontic clinics, ease of use, good adhesion to the
enamel surface and resistance to occlusal forces are the main criteria of choice.
However, besides these factors, the biocompatibility of the composite adhesives
should not be underestimated. The aim of this study is to evaluate the residual Bis-
GMA amount related to the use of different orthodontic bracket adhesives cured with

light or chemically under in vivo conditions.

48 patients who applied for treatment in Orthodontic Department of Bezmialem Vakif
University School of Dentistry were included in the study. Two light curing adhesives
(Transbond XT and Opal Seal) and two chemically curing adhesives (Rely-a bond and
Unite) were used to bond braces. The patients were asked to shaking with 25 ml
drinking water forl minute. A total of 144 samples were obtained at 3 instances; before
bracket bonding, after bracket bonding (firs rinse) and after bracket bonding (second
rinse). The samples were placed in amber colored glass bottles and stored at -20 © C
until they would be filtered through a 0.45micron filter and analyzed Liquid
Chromatography Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS).

In all composite adhesives, BisGMA release was observed following bracket bonding.
In the studied groups, the higher amount of release of residual monomer was recorded
for the light curing composite adhesives especially in Transbond group(p=0.00). There
was statistically no significant difference between groups in T1 and T2 periods after

bracket bonding(p>0.05).

Keywords: Bis-GMA, Composite Adhesive, Light Cure, Chemical Cure
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1. GIRIS

Toplumsal biling diizeyinin artmasi, insanlarin sagliklarina verdikleri 6nemi
etkilemekte ve bu durum dis hekimligi alanina da yansimaktadir. Ortodonti alanindaki
geligsmelerle farkli adeziv materyaller ortodontistlerin kullanimina sunulmaktadir.
Yeni gelistirilen adeziv materyaller hastanin koltukta gecirdigi zamani azaltarak
kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Bu materyallerin, 6ncekilere gore dis ylizeyine daha
iyl baglanmasi, mikrosizintt miktarinin azaltilmasi, ¢cekme ve siyirma kuvvetlerine
kars1 optimum direng gostermeleri basari kriterleri olarak kabul gorse de adezivlerin
biyolojik dokular {izerine zararli etkilerinin azaltilmasi belki de en oncelikli aranilan
Ozelliklerden olmalidir. Bu yiizden ortodontik tedavi siiresince oldukga fazla

kullanilan adeziv materyallerin zararli etkilerinin de arastirilmas1 gerekmektedir.

Adeziv materyallerde, monomerin polimere doniismesine polimerizasyon adi verilir.
Ancak ortamda bulunan tiim monomerler polimer yapisina katilmamakta, “artik
monomer” olarak kalabilmektedir.[1] Adeziv sistemlerin polimere degisme oraninin
%35-%77 arasinda oldugu ¢esitli c¢aligmalarda rapor edilmistir.[2] Kompozit
materyaldeki polimerize olmamis arttk monomerler zamanla agiz ortamina
salinmaktadir. Bu durum materyalin mekanik ozelliklerini negatif yonde
etkileyebilmekte ve biyouyumlulugunu bozabilmektedir.[3] Literatiirde, artik
monomerlerin dstrojenik, alerjik, sitotoksik, genotoksik mutajenik etkileri ve pulpa,
diseti, oral mukoza reaksiyonlar1 bildirilmistir.[4-6] Laboratuvar ve agiz ortamindaki
sartlar farklilik gostermekte olup, in vivo ¢alismalar bu konuda daha gercekei sonuglar
vermektedir. Bu nedenle farkli adeziv materyallerin, agiz ortaminda ne kadar artik
monomer saliimi yaptiklarimin degerlendirilmesi genel saglik acisindan 6nem

tagimaktadir.

Yas ve cinsiyet farki gézetmeksizin sabit ortodontik tedaviye baglayan hastalarin dahil
edildigi bu calismanin amaci; 1sikla ve kimyasal yolla sertlesen farkli braket
yapistiricilarinin - kullanimiyla agiga c¢ikan Bis-GMA miktarini in-vivo sartlarda

arastirmaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Dental Adeziv Sistemlerin Kimyasal Yapisi1 ve Genel Ozellikleri

Kompozit materyaller tek baslarina kimyasal yapilari ve fiziksel 6zellikleri farkli olan
maddelerin karisimiyla olugsmaktadir. Kompozit materyallerin iki nemli bileseni rezin

faz ve giliclendirilmis dolduruculardir.

Rezinlerin en 6nemli 6zelligi, materyale sekil verilebilme 6zelligini kazandirmasidir.
Eski dental kompozit materyallerde kullanilan rezin faz metakrilat monomerlerinden
olusmaktaydi. Giinlimiizde siklikla dimetakrilatlar rezin fazin yapisinda
bulunmaktadir.[7-9] Dis hekimliginde kullanilan kompozit adezivlerin yapisinda
bulunan monomerler kii¢iik yapili molekiillerdir ve kimyasal olarak birbirleri arasinda
baglanarak polimeri olusturmaktadirlar. Polimerler ise, tekrarlayan yapilarin kovalent
baglarla bir araya gelmesiyle olusan biiyiik molekiillerdir. Monomerlerden polimer
olusmasina “polimerizasyon” denir. Polimerizasyonun derecesi, birim zamanda

polimer zincirine katilan monomer sayis1 olarak tanimlanir.[10]

Doldurucular materyale dayaniklilik ve mekanik diren¢ kazandirmaktadir. En 6nemli
ozellikleri; diisiik termal genlesme katsayisi, rijidite, sertlik ve dayanimdir.
Kompozitlerin kullanildig1 ilk donemlerde, polimerizasyon biiziilmesi ¢ok fazla
olmus, 1s1 genlesmesine bagli mikrosizintt meydana gelmistir.[11, 12] Gilinlimiize

kadar bu sorunlar biiyiik 6l¢lide ortadan kaldirilmastir.

Kompozit adeziv sistemlerin kimyasal yapilarinda, inhibitorler, ¢6ziicii i¢inde rezin
monomerler, reaksiyon baglaticilar, spesifik maddeler ve doldurucu partikiiller
bulunur. Giiniimiizde dental adeziv sistemlerin kimyasal yapilarinda igerik ve oransal
farklilik olabilmektedir ve bununla birlikte gosterdikleri fiziksel ve biyolojik 6zellikler
cesitlilik gostermektedir.[13] Adeziv sistemlerdeki rezin monomerler yapi olarak

kompozit rezinlerle aynidir.[13]

Monomer matriksinin baslica gérevi, fonksiyonel ve polimerize olan gruplari bir arada
tutmaktir.[14] Matriks ¢ogunlukla alkil bir zincir olup, esterler, aromatik gruplar ve

amidler gibi bircok grubu da barindirir. Monomerlerin suda ve diger ¢oziiciilerdeki



¢Oziinlirliglinii matriksin bu boliimleri belirler. Matriks grubunun hidrofilitesi veya
monomerlerin hidroliz afinitesinin bir sonucu olarak, polimerize olmus rezinin sismesi
ve rengin degismesi ile karakterize olan su emilimi meydana gelir. Matriks grubun
boyutundaki degisiklik, monomerlerin viskozitesini ve buna bagh olarak
1slatilabilirligini ve penetrasyonunu belirlemektedir. Ayrica monomerlerin esneklik

0zelligini de matriks kontrol eder.[13]

Dental adezivlerin {iretiminde en c¢ok kullanilan, ¢apraz baglarla baglanan
dimetakrilatlar, TEGDMA, Bis-GMA, UDMA’dir. Adeziv sistemlerde hangi
monomerlerin se¢ilecegi, polimerizasyon biizlilmesi, su emilimine bagli dejenerasyon,
mekanik  Ozellikler, reaktivite ve viskozite oOzelliklerine bagli  olarak

belirlenmektedir.[15]

2.2 Dental Adeziv Sistemlerin Komponentleri

Kompozit adeziv rezinler dort ana komponentten meydana gelmektedirler.[9]
e Organik matriks: monomerlerin polimerizasyonuyla olusan polimer
e Inorganik doldurucular
e Baglayici ajanlar

e Baglatici-hizlandirici sistem
2.2.1 Organik matriks

Kompozit materyalin monomer yapisini icermekle birlikte re¢ine matriks olarak da
adlandirilmaktadir. Polimerizasyon esnasinda monomerler aktive olarak rijit bir
polimere doniismektedirler.[9] Bu maddeler standart kompozitlerin hacimsel olarak
yaklasik %20’sini olusturur. Ancak adeziv primerlerin viskozitesini arttirmak igin

daha yiiksek konsantrasyonlarda da kullanilmaktadir .[8]

Adezyonun saglanmasinda kilit rol oynayan iki tip monomerden bahsedilebilir. Bunlar
fonksiyonel monomerler ve ¢apraz baglayicilardir. Fonksiyonel monomerlerin genel
olarak sadece bir tane polimerize olan grubu varken, ¢apraz baglayicilarin iki (—-C=C—
ya da vinil gruplar) veya daha fazla polimerize olan grubu vardir. Cogu fonksiyonel
monomerler serbest kimyasal bir gruba sahiptirler ve monomere 6zel olan fonksiyonel
grup ile adlandirilirlar. Fonksiyonel monomerler polimerizasyon sirasinda dogrusal
polimerleri olustururlar, ¢apraz-baglayicilar ise ¢apraz bagli polimerleri yaparlar.

Capraz bagl polimerlerin mekanik dayanikliliginin dogrusal polimerlerle gore daha



yiiksek oldugu bulunmustur. Bu bakimdan capraz bagli monomerler adeziv rezini

giiclendirme agisindan 6nemlidir.[13, 16]

Metil grup ilavesi ile olusan metakrilatlar ile akrilatlar arasindaki esas fark
aktivasyonlaridir ve akrilatlarin ¢ift baglar1 metakrilatlara gore daha aktiftir. Bu
sebepten dolay1 akrilatlarin biyouyumlulugu daha az ve raf omiirleri kisadir.[16]
Akrilat ve metakrilatlar hidrolize yani ester gruplarimin bozulmasina c¢ok
hassastirlar.[17] Bu sorunun istesinden gelebilmek i¢in metakrilamidler
tasarlanmistir. Metakrilamidler suya dayanikli amid grubunun yani sira ester grubu da

icermektedirler.[17-19]

Dimetakrilatlar, adeziv sistemlerde ¢apraz baglanan polimerleri olusturmasindan
dolayr yaygin olarak kullanilir ve mekanik olarak dayaniklilik saglarlar.[20].
Adezivlerdeki monometakrilatlarin  hidrofobik  6zelliklerinden dolayr suda
¢oOziiniirliikleri sinirlidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 polimerizasyon sonrasi su emilimi
azalmaktadir ve adezivin renk degistirmesini engellemektedirler.[16, 21] Genel olarak
adeziv rezinler Bis-GMA, HEMA, TEGDMA ve UDMA gibi monomerlerden
olusmakta olup sertlesmemis materyalin viskozitesinden ve materyalin mekanik

dayanikliliginin saglanmasindan sorumludurlar.[22-24]

2.2.1.1 Bisfenol A glikol dimetakrilat (Bis-GMA)

Bisfenol A glikol dimetakrilat (Bis-GMA) (Sekil 2.1), Bowen tarafindan 1962 yilinda
gelistirilmistir. Bis-GMA  “Bowen-rezin” olarak adlandirilan bir monomer olup,
adezivlerin yan1 sira kompozitlerde de siklikla kullanilmaktadir.[25] Bu monomerin
yapitast olan Bisfenol-A diglisidil eter, bir epoksi monomerdir. Polimerize olmamis
Bis-GMA c¢ok viskoz yapidadir. Yiiksek molekiiler kiitlesine bagli olarak, Bis-GMA
hizli sertlesme, diisiik polimerizasyon biiziilmesi ve yliksek mekanik Ozellikte
polimerlerin olugmasimi saglamaktadir.[16] Bis-GMA’nin her iki ucunda reaktif
karbon ¢ift bagimin olmasi, Bis-GMA’ya yliksek reaktivasyon ozelligi saglar ve
polimerizasyonun devaminin saglamasina katkida bulunur.[18] Matriksin i¢inde ki iki
hacimli aromatik halkalardan dolayr daha rijit bir yap1 kazanir. Bu o6zelligin
polimerizasyon orani iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir.[26] Bu
durum polimerizasyon reaksiyonu esnasinda aktif metakrilat gruplarinin eslesecek bir
metakrilat grubu bulmalarin1 zorlastirmasiyla agiklanabilir. Bu nedenle, diger diisiik

molekiiler agirlikli monomerlerin yapiya katilmasi, polimerizasyonun bozulmamasi



icin gerekmektedir. Bundan dolayr hem monometakrilatlar hem de UDMA, EGDMA
veya TEGDMA gibi diger dimetakrilatlar seyreltici olarak yapiya katilmaktadir.[13]

HaC CHj
i i
HEC%OMO O/\I/\O)j\fCHZ
CHs OH OH CHs

Sekil 2.1 : Bis-GMA nin molekiil semasi

Bis-HPPP (Bisfenol hidroksi proksi fenil propan) (Sekil 2.2) yapisal olarak Bisfenol
A'ya bagli organik bir bilesiktir. Bis-GMA’nin hidrolizi sonrasinda Bis-HPPP ve
metakrilik asit ile birlikte serbest birakilir. Bu kimyasal reaksiyon rezin esash
kompozitlerin hidrolitik bozulmasinda siklikla meydana gelmektedir. Bu durum
tikiiriik esterazlarinin, Bis-GMA’nin yapisindaki ester baglarim1 pargalamasiyla
meydana gelebilir. Kiitle spektrometresi analizinde hidrolitik reaksiyonlarin, Bis-
GMA'daki her iki metakrilat biriminin ester baglarini pargaladigi ve sonug olarak Bis-

HPPP'yi ve iki metakrilik asit molekiilii tirettigini ortaya koymustur.[27]

H3;C CHgj
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Sekil 2.2 : Bis-HPPP’nin molekiil semasi

Bis-GMA’nin enzimatik reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikan bir baska madde Bisfenol
A’dir (Sekil 2.3). Ik kez 1891 yilinda sentezlenen ve &strojenik etkileri 1930’larda
bulunmus olan endiistriyel bir kimyasaldir. Bu kimyasal iki fenol ve polikarbonat
molekiillerinin birlesmesiyle elde edilen bir tiir organik bilesiktir. Giiniimiizde
ozellikle plastik, naylon, polyester ve PVC gibi maddelerin iiretilmesinde etkin rol

oynamaktadir.[28, 29]

Bisfenol A, kadinlik hormonuna ¢ok benzer (ksendstrojen) sentetik bir yapiya sahiptir.
Son yillarda yapilan arastirmalarin BPA gibi kimyasallarin insan ve hayvanlarda

hormon sistemine ciddi zararlar verdigi, bunun da yalnizca iiremeyi degil, viicut



gelisimini ve davraniglar da etkiledigi ileri siiriilmektedir.[30] Bisfenol A’nin 6strojen
hormonuna benzer yapisi nedeniyle cenin, bebek ve ¢ocuklar iizerinde norolojik ve
davranigsal bozukluklara neden oldugu, prostat ve meme bezlerini etkiledigi, kizlarda
erken ergenlige neden oldugu belirtilmektedir.[28, 29] Kompozit rezin ve fissiir
ortiiciilerden Bisfenol A salgilandig1 baz1 ¢alismalarda gosterilmistir.[31] Ancak bu
miktarin %1,5’1 gegmedigi ve bu miktarin zararl etki gosterebilecek konsantrasyonun

oldukea altinda oldugunu bildirilmistir.[32]

HsC CHg

HO I ] OH

Sekil 2.3 : Bisfenol A’nin molekiil semast

2.2.1.2 Uretan dimetakrilat (UDMA)

Uretan dimetakrilat (UDMA) (Sekil 2.4), adeziv sistemlerde yaygin olarak kullanilan,
aromatik halkalar icermeyen ¢apraz baglayici 6zellikte dimetakrilatlardandir. UDMA,
2-hidroksietil metakrilat ve 2.,4,4-trimetil-heksa-metilene-di-isosiyanat reaksiyon
triintidiir. Bis-GMA’nin ikincil hidroksil gruplarinin isosiyanatlarla reaksiyona

girmesiyle sentezlenen iiretan, daha az hidrofilik 6zellik gostermektedir.[13]
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Sekil 2.4 : UDMA "nin molekiil semasi

UDMA ’nin molekiiler agirligi Bis-GMA’ya yakin olmasina ragmen diisiik viskoziteye
sahiptir. Adezivlerin yapisinda UDMA genellikle tek basina kullanilir, ya da
TEGDMA ve Bis-GMA ile ¢esitli kombinasyonlar da bulunur. UDMA’nin diger
monomerlerden en onemli farki, eter bagiin, Bis-GMA yapisindaki iki biiyiik
aromatik halka ile kiyaslandiginda rotasyona izin veren esnekligidir. Adeziv

sistemlerde tercih edilmesinin nedeni bu esnek yapisidir.[16]



2.2.1.3 Trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA)

Trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) (Sekil 2.5), Bis-GMA ve UDMA’nin asir1
derecede viskoz yapisini azaltmak i¢in matrikse ilave edilmektedir. Kazandirdig:
yiiksek esneklik, Bis-GMA nin rijit yapisini kompanse eder ve adeziv rezin iginde,
yiiksek iyon degisim oranini arttirir.[23] Ayrica meydana gelen polimerin biikiilme

kuvvetlerinde azalma, ¢cekme kuvvetlerinde artis seklinde etkisi olmaktadir.[22]
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Sekil 2.5 : TEGDMA ’nin molekiil semast

2.2.1.4 Hidroksietil metakrilat (HEMA)

HEMA (Sekil 2.6), sadece dis hekimliginde degil, ayn1 zamanda farkli alanlarda da
yaygin olarak kullanilan kii¢iik yapili monomerlerdendir. Polimerize olmamis halinde
bu monomerlerin yiiksek alerjik potansiyeli vardir. Ancak medikal uygulamalarda
popiiler kullaniminin yayginlagsmasinin en biiylik sebebi biyouyumlulugunun iyi
olmasidir.[33-35] HEMA’nin karakteristik 6zelligi hidrofilik olmasidir. Polimerize
edilmis ya da edilmemis HEMA, su absorbsiyonu yapmaktadir.[36] Bu monomerin
fazla miktarinin neden oldugu esnek yapi polimerlerin mekanik 6zelliklerini kot
yonde etkileyebilmektedir.[37] HEMA, hayvan ve insanlardan elde edilen immdiin
sistem hiicrelerinde apoptozisi arttirma yetenegine sahip bir molekiildiir. Bu

Ozelliginden dolayi alerjik reaksiyonlar olusturdugu diistiniilmektedir.[35]
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Sekil 2.6 : HEMA nin molekiil semasi



2.2.2 inorganik doldurucular

Doldurucularin kullanilmasi ile kompozit materyalin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
gelistirilmistir. Inorganik doldurucular, polimerizasyon biiziilmesini ve termal
genlesmenin kotii etkilerini azaltmaktadir. Ayrica uygulama alanma gore orani
belirlenerek materyalin uygulanabilirligi ve estetik oOzellikleri degistirilebilir.
Kompozite radyoopaklik kazandirir.[8, 9] Icerdigi partikiil biiyiikliiklerine gore
kompozit materyaller smiflandirilabilmektedir. Inorganik doldurucular olarak boron
silikat, silikon dioksit ve lityum aliiminyum silikatlar siklikla kullanilmaktadir.[8, 9]
Kompozitlerde radyoopakligi saglamak i¢in ¢inko, baryum, stronsiyum, aliminyum

veya zirkonyum kullanilmaktadir.[8, 9, 38]

2.2.3 Baglayici ajanlar

Kompozit materyalin 6zelliklerinin daha basarili olabilmesi i¢in inorganik
doldurucular ile organik polimer matriks arasindaki baglantinin i1yi olmasi
gerekmektedir. Bu baglanti, bir¢ok kompozit lreticisi firma tarafindan farkli
uygulamalar yapilmasina ragmen genel olarak organik silikon olarak adlandirilan

“silanlar’’ bu amag i¢in kullanilmaktadir.[9]

Kompozit materyaller i¢in kritik 6nem tagiyan baglayici ajanlarin 6zellikleri sdyle

siralanabilir;

e Doldurucular ile rezin matriks arasinda kuvvetli bir koprii olusturmaktadir.

e Kompozitlerin mekanik oOzelliklerini arttirir ve uygulama sirasinda
doldurucularin rezin matriksten ayrilmasini azaltir.

e Ara fazda polimer matriks ve partikiiller arasinda olusan stresi orta seviyeye
indirir.

e Hidrofobik bir yapi olusturarak kompozitin su absorbsiyonunu minimum

diizeye indirir.[9]

2.2.4 Baslatici-hizlandirici sistem

Kompozitlerin polimer matriksini olusturan monomerlerin polimerizasyonu, tersiyer
aminler veya kamforkinon, benzoil veya lauril peroksit gibi ¢esitli reaksiyon baglatici
kimyasallar ile olmaktadir.[39, 40] Polimerizasyon reaksiyonu 1s18a duyarl

aktivatorler veya iki fazdan olusan ve birlestirildiklerinde kimyasal reaksiyon baslatan



aktivatorlerle gerceklestirilmektedir. Rezin esasli materyaller polimerizasyon

yontemlerine gore li¢ baslikta incelenebilir.[41]

e Kimyasal polimerize olanlar (self-curing),
e Isik ile polimerize olanlar (light-curing),

e Hem 1s1ikla hem de kimyasal olarak polimerize olanlar (dual-curing).

Kimyasal olarak polimerize olan rezin kompozit materyaller iki ayr1 patin birbirleri ile
karigmasi sonucu polimerizasyon ger¢eklesmektedir. Birinci kisimda polimerizasyonu
baslatict ‘benzoil peroksit’, digerinde ise hizlandirici ‘tersiyer amin aktivator’
bulunmaktadir. Bu iki maddenin karistirilmasiyla polimerizasyon gergeklesir. Bu tiir
rezinlerde i1yi bir polimerizasyon i¢in karigma zamani, ortam 1sis1, karigtirma orani gibi
faktorlere dikkat edilmelidir.[41] Porozite olusmasi, renklenme, polimerizasyon

biiziilmesi ve ¢alisma siiresinin kisitli olmasi baslica dezavantajlaridir.[41]

Kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezinlerin dezavantajlarin1 azaltmak i¢in
firmalar tarafindan 1sikla polimerize olan kompozit rezin materyaller kullanima
sunulmustur. Ilk zamanlarda polimerizasyonu saglamak icin ultraviyole 151k
kullanilirken sonralart bu 1$181n zararlarindan dolayr goriiniir 151k kullanilmaya
baslanilmistir. Isikla polimerizasyon genellikle goriiniir 151k dalga boyundaki mavi
15181 foto-aktivatorler tarafindan emilmesi ile gerceklesmektedir Isikla sertlesen
kompozit rezin materyallerde baslatici olarak ‘kamforkinon’, hizlandirici olarak
‘alifatik amin’ kullanilmakta ve genellikle kompozit materyallerin i¢ine %0,2-1
oraninda eklenmektedir.[42-44] Isikla polimerize olan kompozit rezinlerin kimyasal
olarak polimerize olanlara gore birtakim {stiinliikleri bulunmaktadir. Polimerizasyon
zamaninin hekim tarafindan ayarlanabilmesi, iki maddenin birbirleriyle karistirma
islemi yapilmadigi i¢in hava kabarcig1 ve poroziteye az rastlanmasi, kompozit renginin

daha stabil olmasi gibi avantajlar1 vardir.[41]

Isikla polimerize olan kompozit rezinlerde polimerizasyonu 15181n giicii, yogunlugu ve
dalga boyu gibi farkli parametreler etkilemektedir. Isik kaynaginin giiciinii belirtmek
icin mW kullanilir ve 15181n birim zamanda sagladigi enerji miktaridir. Isik yogunlugu
ise birim alana uygulanan 15181n giiciinii ifade eder ve mW/cm? ile ifade edilir. Dalga
boyu ise 15181 yaydig1 elektromanyetik dalga boyunu ifade eder. Rezin materyallerde
foto aktivator olarak kullanilan kamforkinon 420-470 nm arasindaki dalga boyunda

aktiflesir. Iyi bir polimerizasyon icin 151k cihazinin giiciiniin 300 mW/cm?’lik 151k



yogunlugundan daha yliksek olmasi gerekmektedir. Bu ii¢ parametrenin her birinin
optimum sartlar1 karsilamasi, iyi bir polimerizasyon i¢in Onemlidir. Aksi halde
kompozit rezinin yetersiz polimerizasyonu sonucu materyalin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.[41, 45]

Isikla polimerize olan kompozit rezinlerin kimyasal yolla sertlesenlere gore cogu
yonden avantajli olmalarina ragmen, 1s18in ulasgimindan siiphe edilen yerlerde
kullanilmak amactyla hem 151k hem de kimyasal yolla polimerize olan adeziv rezin
materyaller TUretilmistir. Bu materyaller giris ve uygulamanin zor oldugu
interproksimal alanlarda, kompozit rezinin 2 mm’den daha kalin uygulandig: yerlerde

yeterli polimerizasyonu saglamak icin kullanilmaktadir.[46]

2.3 Artik Monomer

Polimerizasyon derecesi, elde edilen polimerin fiziko-mekaniksel 6zellikleri agisindan
onemli bir belirleyicidir.[47-49] Kompozit ve restoratif adezivlerde tam
polimerizasyonun saglanmasi giictiir.[50, 51] Bu durum, kullanilan monomerlerin
yapisina bagli olarak degiskenlik olusturmakla birlikte hidrofilik yapidaki
monomerlerin kullanimi polimerizasyon derecesini diisiirmektedir.[3, 52] Diisiik

polimerizasyonun olusmasi;

e Diisiik mekanik dayanikliliga, yiiksek gegirgenlige,[52]

e Daha fazla su absorbsiyonuna,[53]

e Daha fazla nanosizintiya,[54]

e Dis dokusu ile yetersiz baglantiya,[55]

e Artik monomerlerin daha fazla salinmasina ve biyouyumlulugunun

bozulmasina neden olur.

Rezin materyalden digariya salinan artik monomerler hastalarda gesitli reaksiyonlara
neden olurlar. Olusan reaksiyonlarin tipi; materyalin icerigine, bozulma {iriinlerine, bu
maddelerin emilimine, yayilimina, biyotransformasyonuna, atilimina ve hangi dokuyu

etkiledigine bagl olarak degismektedir.[2, 4, 56, 57]
Kalan artik monomer miktarini;

e Materyalin kimyasal kompozisyonu,

e Kullanilan ¢oziicli miktar1 ve ¢oziicii konsantrasyonu,
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Artik monomerlerden kaynaklanan genotoksik, alerjik, sitotoksik, dstrojenik etkiler,
mutajenik ve pulpa, diseti ve oral mukoza reaksiyonlar1 rapor edilmistir.[5, 60-66]
Bazi calismalarda Bis-GMA ve TEGDMA’nin hem erkek hem de disi farelerin
tireyebilme 6zellikleri agisindan olumsuz etkilerinin oldugu goriilmiistiir.[67-69] Bis-
GMA ’nin ¢esitli hidrolitik ve enzimatik reaksiyonlarla, dstrojenik aktivitesinin oldugu
bilinen Bisfenol-A’ya doniiserek metabolize oldugu bilgileri de mevcuttur.[16, 70, 71]
Bazi aragtirmacilar Bis-GMA igeren rezinden Bisfenol A salinimiyla, Bisfenol A’nin

tilkiiriikteki varligindan bahsederken,[4, 5, 72] baska arastirmacilar salinan Bisfenol

Isikla aktive olan baglaticilarin konsantrasyonu,
Isik yogunlugu ve siiresi,
Ortamin 18181,

Ortamdaki oksijenin varlig1 etkilemektedir.[40, 58-60]

A’nin 6nemsiz miktarda oldugunu savunmaktadirlar.[73-75]

2.4 Artik Monomer Tespiti I¢in Kullanilan Test Yontemleri

Giliniimiizde artik monomer miktarin1 6l¢mek i¢in birgok teknik kullanilmaktadir. Bu

teknikler;[2, 3, 76-83]

1.

2.

Ayirict Termal Analiz

Multipl Internal Refleksiyon Spektroskopisi (MIRS)
UV Spektrofotometre

Lazer Raman Spektroskopik Analiz

Kat1 Faz Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)
Fourier Transform-Infrared Spektroskopi (FT-IR)
Cift Bag Degisimi

Kromatografiler

. Gaz Kromatografisi / Kiitle Spektrometresi (GC/MS)

. Ince Tabaka Kromatografisi
o Elektro Spray Iyonizasyon/Kiitle Spektrometrisi
. Kolon Kromatografisi
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. Likit Kromatografi/Kiitle Spektrometre (LC/MS)
. Yiiksek Basingli Stvi Kromatografisi (HPLC)

Ancak rezin esasli kompozit materyallerden salinan monomerlerin analizi i¢in en
uygun yontemlerin kromatografik yontemler oldugu bildirilmistir.[31] Kromatografi,
bilesiklerden olusan bir karigimi olusturan maddeleri ayiran bir yontemdir. Rezin
esaslt kompozitlerden salinan komponentlerin ayirt edilebilmesi i¢in en sik kullanilan
kromatografik yontemler GC/MS ve HPLC’dir.[2, 81] Ayristirma siirecinde monomer
partikiilleri mobil faz asamasinda ¢dziinebildiginden, kontroli daha kolay
saglanmaktadir. Bundan dolayr HPLC, GC/MS’ye gore daha fazla tercih
edilmektedir.[84] Ancak teknolojik gelismelerle beraber, daha kiigiik konsantrasyonda
ve ¢ok sayida bilesiklerin analizinde kullanilmaya baslanan kiitle spektrometre (MS-

MS) detektorleri daha net ve dogru sonuglara ulasmay1 saglamaktadir.[85]

2.4.1 Kromatografi

Kromatografi, bir karisimdaki iki ya da daha fazla maddenin, hareketli faz ile durgun
faz arasindaki dagilma farkliligina dayanan bir ayirma yontemidir.[86] Hareketli fazin
icerisinde bulunan bilesenler, durgun fazda bulunan adsorban o6zellikteki dolgu
maddesiyle zayif ya da giiclii bir sekilde etkileserek alikonurlar. Destek bir yap1
durgun fazi tutar. Hareketli faz, durgun faz icerisinde karisimin ilerlemesini saglar.
Karigimdaki bilesenler, sahip olduklar1 yapisal 6zelliklere bagli olarak durgun faz
yiizeyindeki baglanma merkezleriyle farkli sekillerde etkileserek alikonulurlar.
Alikonulma faktorii, herhangi bir molekiiliin baslangi¢c noktasindan aldig1 mesafenin,

¢Oziiciiniin aldig1 mesafeye boliimiidiir ve Ry ile ifade edilir.[86]

Rr degeri maddeye 6zgii bir degerdir ve ayn1 deneysel ortamda her bir maddenin Ry
degeri farklidir.[86] Ayni zamanda bu deger karisimin i¢indeki bilesenlerin sabit fazi

terk etmesi i¢in gecen zamani belirtmektedir.[87, 88]

Her bilesen ic¢in alikonulma, farkli hizlarda ilerlediklerinden farkli zamanlarda ve
farkli miktarlarda olur. Durgun fazdan g¢ikan bilesenlerin konsantrasyonlar1 6l¢iiliip

zamana veya mobil fazin kullanilan hacmine karst “’y’’ ekseninde isaretlenerek

“kromatogram” denilen grafikler elde edilir.[87, 88]

Kromatografi yapilacak ornekler, gaz, likit veya kati olabilecegi gibi, iki bilesenin

birlesimi gibi basit kimyasallar veya ¢ok bilesenli kompleks karisimlar da olabilir.
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2.4.2 Likit kromatografi (LC)

Ugucu olmayan organik madde igerikli sivi karigimlarin analizinde kullanilan bu
cihaza ait ¢alisma semasi sekil 2.7°de gosterilmistir. Icerigindeki maddenin ne oldugu
ve miktar1 analiz edilebilir.[86] Hareketli faz siv1 ¢oziicii, kat1 faz ise katiya absorbe

edilmis s1v1 veya katidir.
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Sekil 2.7 : Likit kromatografi ¢alisma semasi

Likit kromatografide ele alinan ¢esitli sabit fazlar, yuvarlak ya da diizensiz yapida
silika jellerden olusur. Farkli sekil ve zincir uzunlugunda (C8, C18)
fonksiyonlandirilmis silika jel tlirevli adsorbanlar ayristirma isleminde rol oynar.
Silika jel yapisinin i¢cinde bulunan oksijen-hidrojen ve polar silikat-oksijen baglar
numunedeki dipollerle etkilesir veya uygun fonksiyonel gruplar ile hidrojen baglar
yaparak alikonulmay1 saglar.[86] Coziinmiis molekiiller durgun fazda bulunan
molekiillerle hareketli fazda bulunan molekiillerden daha giiclii baglandiklarindan
kromatografik kolonda bilesenler tutunur. Dispersiv baglar; polar baglar (dipolar-
dipolar baglar, dipolar- indiiklenmis dipolar baglar) ve iyonik baglar gibi farkl tiplerde
molekiiler baglardan olusmaktadir.[89]

2.4.3 Yiiksek basin¢h s1ivi kromatografisi (HPLC)

Yiiksek basingli sivi kromatografisi olarak adlandirilan HPLC cihazi monomerlerin
analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek performans; yiiksek ¢oziintirliiklii
hizli ayrilmay1 ifade eder. Yiiksek performans cok kii¢iik capli kolon dolgu

maddelerinde bant genislemesini azaltir ve daha dar pikler elde edilir. Kiigiik ¢caph
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dolgu maddeleri kullanildiginda, kolon boyunca hareketli fazin ilerlemesini saglamak
icin yiiksek basing gereklidir. Bundan dolay1 HPLC, yiiksek basingli sivi
kromatografisi adin1 almaktadir.[90]

Modern HPLC cihazlarinda ¢ok kiigiik partikiiller kullanildigindan likit kromatografi
pompalar1 6000 psi ile 10000 psi arasinda gilivenilir ve hassas c¢alisabilmelidir. HPLC
cihazinda kullanilan pompalar, ¢ok g¢esitli ¢oziiciilerin bu basing degerlerinde
calisabilmesi i¢in dizayn edilmis olup paslanmaz ¢elik silindirlere ve yuvalara, safir
toplara bagl piston ve vanalara sahiptir (Sekil 2.8). Ayrica bu 6lgiimler i¢in, HPLC
pompalarindaki sivi akis hizi1 0 ile 10 ml/dk. arasinda olmalidir.[90]

KOLON
‘—\
o —_—
I 2T
() ‘ ;
) "~ ENJEKTOR
cozucu POMPA

DEDEKTOR

Sekil 2.8 : Yiiksek basingl s1vi kromatografisi ¢calisma semasi

Kolon maddenin haraketli fazdan daha ¢ok sabit faz ile etkilesimine gore maddeyi
alikoyar. HPLC kolonlar1 genellikle ¢aplar1 birkag mikron olan partikiillerden olusur.
Bu ¢ok ince partikiillerin diigiik dagilmalarda bile yiiksek yiizey kapasitesi sergilemesi
gerekir. Yeni sistemler artik partikiiller igermemektedir. Kolonlar karisim ve durgun
faz arasinda, karisim ve haraketli faz arasinda molekiiller aras1 farkli kuvvetler
etkileyerek ayrim yapmayi basarir. Kolon HPLC cihazinda sabit faz olusturur ve kolon

firin1 iginde yer alir.[90]

Kolonun ¢ikis kisminda bulunan detektorler, maddenin gectigi hizi yayilan 1s181n dalga
boyunu absorbe ederek 6l¢mektedir. HPLC cihazinda yaygin olarak kullanilan Diode
Array Detektor (DAD) hassasiyet acisindan degisken dalga boylu UV detektorlere
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benzer. Ancak DAD, elde edilen spektrumu kullanilarak madde tanimasi da

gerceklesir. Ayrica DAD ile elde edilen piklerin saflig1 agisindan da bilgi verir.[90]

2.4.4 Kiitle spektrometresi

Spektroskopi, elektromanyetik 1s1manin belirli bir alaninda, numunenin degisik dalga
boylarinda olusturdugu etkilesimlerle ilgilenen alana denir. Kiitle spektrometresi,
farkli kimyasallar1 igeren kompleks bir karisimin igerdigi molekiilleri kiitle/yiik
oranlarina gore ayiran bir cihazdir. Bu karigimi olusturan bilesenler elektriksel veya
manyetik alanda hareket ederek kiitle/yiik oranlarina gore ayirarak analiz edilirler.
Kiitle/yiik oran1t m/z seklinde gosterilir. Burada ‘m’ tanecigin kiitlesini ‘z’ ise yiikiinii
ifade eder. Kiitle spektrometresinin gilinlimiizde siklikla tercih edilme sebepleri
arasinda yiiksek hassaslik, hizli analiz, tayin smirmmin diisiikligi gibi nedenler
sayilabilir. Ozellikle biyolojik materyallerin igeriginin aydinlatilmasi, proteom,
metabolom ve ilag yapimi ve gelistirilmesi gibi ¢calismalart i¢in de kiitle spektrometresi

giintimiizde siklikla kullanilan yontemler arasindadir.[91, 92]

Kiitle spektrometresi 1913 yilinda ilk olarak Thomson tarafindan kullanilmis olup
neonun iki izotopunun oldugu o dénemlerde bulunmustur. 1920°1i yillara gelindiginde
ise Aston ve Demster tarafindan gelistirilerek kaydedicisi olan bir cihaz haline
getirilmistir.[91] 1940 yilinda hidrokarbon karisimlarinin  kantitatif analizleri
yapilarak petrokimya endiistri alaninda kullanilmaya baslanmistir. Ik dnemlerde az
sayida hidrokarbon igeren karigimlar fraksiyonlu damitma ile bilesenlerine
ayriliyordu. Daha sonra ayrilan bilesenlerin kirma indisleri 6l¢iilityordu. Bu analizlerin
yapilabilmesi i¢in yaklasik 200 saat gerekiyorken, benzer bir analiz kiitle
spektrometresiyle birkac saatte gerceklestirilebilmektedir. Bu durum, ticari olarak

kiitle spektrometrelerinin gelisip hizla yayginlagsmasina neden olmustur.[92]

1950’li yillarda kimyacilar organik maddelerin teshisinde ve yapi tayininde kiitle
spektrometresini kullanmaya baslamislardir. Daha sonraki donemlerde niikleer
manyetik rezonans (NMR) ve gelistirilmis infrared spektrometreleri ile bu yontem
birlestirilerek gelistirilmistir. Bu sekilde hem kimyasal maddelerin tanimlanmasinda
hem de molekiil yapilarinin aydinlatilmasinda kiitle spektrometrisi kimyagerler i¢in

vazgecilmez yontemlerden biri olmustur.[92]

1980’11 yillarda kiitle spektrometreleri ugucu olmayan ve termal olarak kararsiz

maddeleri iyonlastirmak i¢in gelistirilen yontemler sayesinde 6nemli 6l¢iide degisime
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ugramistir. Yeni iyonlastirma yontemlerinin kullannmindan 6tiirii son 20 yilda kiitle
spektrometrisi en hizli gelisimini gostermistir. Bu gelismelerin basinda, analizorlerin
hassasiyetinin artmasi, atmosferik basing kaynaklarinin gelisimi ve cihazlarin
birbirleriyle kombine edilmesi gelmektedir. Bu sayede teknolojik olarak yeni

Ozellikleri igeren cihazlar kazandirilmistir.[92]

Kiitle Spektrometresi kullanim alanlar1 genel olarak sdyle siralanabilir;

Maddelerin element bilesenlerinin saptanmasi,

o Inorganik, organik ve biyolojik molekiillerin yapilarinin agiga

kavusturulmast,
e Karnsimlarin kalitatif ve kantitatif analizleri,
e Kati yiizeylerin yapilarinin ve bilesimlerinin aydinlatilmast,
e Bir ornekteki atomlarin izotopik oranlarinin bulunmasi.[92]

Kiitle spektrometreleri ¢ogu kez gaz, likit veya bir yiiksek performans sivi
kromatografi sistemine veya kapiller elektroforez sistemine bagli olarak karigim

bilesenlerinin ayrilmasinda ve taninmasinda kullanilmaktadir.[93]

2.5 Tiikiiriik

Tiikiiriik renksiz ve kokusuz bir sivi olup major ve mindr tiikiiriik bezleri tarafindan
agiz bosluguna salgilanmaktadir. Besin kalintilari, kandan aktif ya da pasif olarak
gecen eritrositler, proteinler, ve enfeksiyon varliginda artan lokositler tiikiiriik
icerigine bulunmaktadir.[94] Giinliik salgi miktar1 800-1500 ml arasinda olup kisiden
kisiye degismektedir. Agiz i¢i yapilarii 0,1 mm kalinlifinda orterek ince bir film

tabakas1 olusturur ve ortalama 1,1 ml kadar agiz ortaminda bulunur.[95]

Tiikiirtigiin %1’in1 ise organik ve inorganik bilesenler, %99’unu su olusturmaktadir.
Tum tikirik, oral mukoza transudat hiicreleri, viriis ve bakterileri, ekstraselliiler sivi
ist solunum yolu salgilari, gastrointestinal reflii sivist ve digeti olugu sivist gibi

tiikiiriik kaynakli olmayan sivilar1 da igerir.[96]
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Tiikiirtik yapisinda bulunan inorganik iyonlar; sodyum, potasyum, magnezyum, klor,
kalsiyum, fosfat, siilfat, bikarbonat, iyot ve flordur. Ayrica eriyik halde amonyak,
tiyosiyanat, nitrit ve oksijen, karbondioksit ve azot gibi gazlar da eser miktarda
bulunmaktadir. Tiikiiriiglin salgilandigi bezdeki akis hizi, biyolojik ritimler,
stimililasyon siiresi ve c¢esitli hormonlar tiikiiriikte bulunan protein ve iyon
konsantrasyonunu etkilemektedir. Uyarilmis tiikiirik yapisi, uyartlmamis tiikiiriik

yapisindan farklidir.[96]

Tikiirik yapisinda bulunan organik maddelerin biiyiik bir kismi ise sistatinler,
albumin, B-glukronidaz, amilaz, epidermal biiyliime faktorii, fibronektin, esterazlar,
gustin, histatinler, kallikrein, immiinoglobulinler (IgA, IgM, IgG), laktoferrin, lipaz,
laktatdehidrogenaz, sinir biiylime faktorii, lizozim, miisinler, peptidazlar, prolince,
fosfatazlar, zengin proteinler, tiikiiriik peroksidazlari, riboniikleazlar, salgisal IgA,
serum proteinleri olusturur. Ayrica viicut salgi iirlinleri (kreatinin, tire, {irik asit,) ve
putrefaksiyon iirtinleri (kolesterol, putresin, kadaverin ve yag asidi gibi yaglar) da
bulunmaktadir. Proteinler yiyeceklerin sindirimi, oral floranin diizenlenmesi ve

ndtralizasyon gibi tiikiiriigiin bir¢ok islevinde rol oynamaktadirlar.[96]

Tikiirtiglin 6zgiil agirligt 1003-1009 g/ml olup hipotoniktir. Bu durum tiikiiriik
igerisindeki bilesenlerin i¢inde suyun major bilesen olmasindan dolayidir. Agiza
alinan besinlerin tatlarinin gbélgelenmemesi, bu salgisinin ¢ok seyreltik olmasindan

viskoz 6zelligi ise glikoprotein yapidaki miisinden kaynaklanmaktadir.[97, 98]

Tiikiirtigiin pH’s1, serbest ve baglanmis karbondioksitin konsantrasyonuna baglidir.
Bez aktif olarak salgi yapmadig1r zaman pH diisiiktiir, ancak akim hiz1 arttiginda pH
yiikselir. Tiikiiriik pH’sinin stirekli olarak yiiksek olmasi tiikiiriik i¢cindeki kalsiyum ve
fosfatin ¢okerek dis tasi olusumuna, pH’nin diismesi ise dis dokusunda bulunan,
ozellikle kalsiyum ve fosfat minerallerindeki ¢éziinmeye neden olur. Ortalama pH

degeri 6,5-7,4 arasindadir.[97, 99]

Tiikiirtik akis hizi degeri, tiikiiriik salgilanmasinin uyarilmis veya uyarilmamis
sartlarda Olciilmesi ile elde edilir. Uyarilmams tiikiiriik, ¢igneme ve tat alma gibi
herhangi bir dis etken ve farmakolojik bir ajan gibi uyaranlar olmaksizin biriken
sekresyondur. Uyarilmamis tiikiiriik salgisinin biiyiik ¢ogunlugu submandibular ve

sublingual bezler tarafindan salgilanmaktadir. Uyarilmamis tiikiiriik akis hiz1 kisiden
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kisiye, zamana ve sartlara gére degismekle beraber dinlenme halinde 0,25-0,35 ml/dk.
(ortalama 0,3 ml/dk.)’dir.[97]

Duyusal, mekanik ve elektriksel uyaranlar ile salgilanan tikiirige ise uyarilmis
tiikkiiriik salgis1 denmektedir. Uyarilmig tiikiiriik salgisinin ¢ogunlugu parotis bezi
tarafindan salgilanmaktadir. Tiikiiriigiin uyarilmasi, kullanilan uyaranin tipine gore
farklilik arz etmektedir. Ornegin parotis salgisinda parafin ile 1,6 ml/dk., sakiz ile 1,7
ml/dk.; submandibular tiikiirtik salgisinda %1°lik sitrik asit ile 0,8 ml/dk.’lik salgilama
hizlar1 saptanmistir.[97]

Tiikiirtigiin salg1 hiz1 ve yapist; yas, cinsiyet, uyku, diyet, dehidratasyon, emosyonel
etkenler, infeksiyon, kullanilan ilaglar, sinir sistemi hastaliklari, uyaranlarin cinsi gibi
faktorlere bagl olarak degisiklik gosterir.[98, 100] Tiikiirtik salg1 hizi, ag1z ortaminda
bulunan kompozit adezivlerden agiga c¢ikan artik monomer konsantrasyonu da
etkilemektedir. Bu durum akis hizinin siirekli degismesinden dolay1 ortalama bir deger

vermemektedir.[101]

Tiikiirik yapisi itibariyle iyi bir ¢oOziiciidiir. Bu durum kompozit adezivlerin
polimerizasyonu sonrast olusan artik monomerlerinin agiz ortamina gegisini
saglamaktadir.[102] Ayn1 zamanda tiikiirik yapisinda bulunan esteraz enzimi
polimerize olmus ya da olmamis Bis-GMA monomerinin ester baglarin1 kopararak

Bis-HPPP ve MAA (Metakrilikasit) olusumuna neden olmaktadir.[103]
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3. GEREC VE YONTEM

Braket yapistirma islemini takiben farkli adezivlerin kullanimiyla agiga c¢ikan Bis-
GMA’nin in vivo sartlarda degerlendirilmesi konulu calisma igin, etik kurulun
09.11.2016 tarihinde yapilan 71306642-050.01.04 sayili karar1 oy birligi alinmistir.
Bu c¢aligmaya katilan tiim hastalardan islem oncesi aydmnlatilmis onam formu ile

bilgilendirilerek yazili izinleri alinmistir.

Calismamizda gii¢ analizi Kloukos ve arkadaslarinin 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alisma
referans alinarak gerceklestirilmistir.[104] Buna gore 150 birimlik fark ve 1.0 etki
biiyiikliigi ile (Standart sapma farki yaklasik75 birim) dort gruplu ¢alismada grup igi
ve gruplar arasi karsilastirma i¢in 12’ser drnek (%95 giiven diizeyi ve %80 giic
diizeyinde) gerektigi tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasi ii¢ asamada yiiriitiilmiistiir.

. Braketleme isleminin gergeklestirilmesi
. Numunelerin toplanmasi ve saklanmast

° Numunelerin analizi

3.1 Braketleme Isleminin Gerceklestirilmesi

Calismamiza Bezmialem Vakif Universitesi Ortodonti A.D.’na basvurmus
hastalardan yas veya cinsiyet farki gozetilmeksizin toplam 48 birey dahil edilmistir.
Bu hastalar 1sikla ve kimyasal yolla sertlesen kompozit adeziv kullanimina gore
rastgele iki gruba ayrilmistir. Bu gruplarin her biri kullanilan kompozit adezivin
markasina gore iki alt gruba ayrilmistir (Tablo 3.1). Kompozit adezivlerin se¢iminde

monomer olarak Bis-GMA i¢ermelerine dikkat edilmistir.

Tablo 3.1 : Calisma Gruplari

Gruplar Isikla Polimerize Olan Kimyasal Yolla Polimerize Olan

Alt Gruplar | Transbond XT I] Opal Rely-a Bond Il Unite
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Hastalarin ¢alismaya dahil edilme kriterleri;

. Ortodontik tedaviye ihtiyacinin olmasi,
. Tek seferde alt ve {ist ceneye braket uygulamasinin uygun olmasi,

. Metal braket kullanilacak olmasi,

Hastalarin ¢alismaya dahil edilmeme kriterleri;

. Ortodontik tedaviye ihtiyacinin olmamasi,

. Eksik veya fazla dise sahip olmalari,

. Farkl1 tip braket kullanilacak olmasi.
Isikla sertlesen kompozit adeziv kullanilan hastalarin yarisina (n=12) 3M Unitek
Transbond XT (Unitek, Monrovia, CA, ABD) (Sekil 3.1), diger yarisina (n=12) Opal
MV (Ultradent, Salt Lake city, Utah, ABD) (Sekil 3.2) kompozit adezivler aym
firmaya ait primerle kullanilmistir. Kullanilan kompozit adeziv ve primerlere ait

kimyasal igerik Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Transbond XT adeziv kompozit ve primer (Unitek, Monrovia, CA, ABD)

Sekil 3.2 : Opal bond adeziv kompozit ve primer (Ultradent, Salt Lake city, Utah, ABD)
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Tablo 3.2 : Transbond XT adeziv kompozit ve primere ait kimyasal igerik

Transbond XT Adeziv Kompozit
S R Uriin tammlama Konsantrasyon
Iceriklerin kimyasal adi kodu Yiiz desiy
Silanlanmis kuvars 100402-78-6 70 - 80 Ticari sir
Bisfenol A glikol dimetakrilat 1565-94-2 10 - 20 Ticari Sir
Bisfenol A bis dimetakrilat 24448-20-2 5 - 10 Ticari Sir
Silanlanmus silika 68611-44-9 <2 Ticari Sir
Difeniyodonyum heksaflorofosfat 58109-40-3 < 0.02 Ticari Sir
Transbond XT Adeziv Primer
Bisfenol A glikol dimetakrilat 1565-94-2 45 - 55 Ticari Sir
Trietilen glikol dimetakrilat 109-16-0 45 - 55 Ticari Sir
Trifenilalkonyum 603-36-1 <1 Ticari Sir
4- (dimetilamino) benzenetanol 50438-75-0 < 0.5 Ticari Sir
DI-kamforkinon 10373-78-1 < 0.3 Ticari Sir
Hidrokinon 123-31-9 < 0.03 Ticari Sir

Tablo 3.3 : Opal adeziv kompozit ve primere ait kimyasal igerik

Opal Adeziv Kompozit
iceriklerin kimyasal ad1 Uriin tammlama kodu Kons:intras.yon
Yiizdesi
Bisfenol A glikol dimetakrilat 1565-94-2 <20
Etoksilatbisfenoldimetakrilat 41637-38-1 <10
Trietilen Glikol Dimetakrilat 109-16-0 <5
Aluminyum oksit 1344-28-1 <10
Opal Adeziv Primer
Bisfenol A glikol dimetakrilat 1565-94-2 <30
Hidroksipropil metakrilat 27813-02-1 <15
Etil alkol 64-17-5 <10
Metakrilik asit 79-41-4 <10

Kimyasal yolla sertlesen kompozit adeziv kullanilan hastalarin yarisina (n=12) Rely-
a bond no-mix (Reliance Orthodontic Products, Inc., ABD) (Sekil 3.3), diger yarisina
(n=12) Unite (3M/Unitek, Monrovia, CA, ABD) (Sekil 3.4) kompozit adeziv ve
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primerleri kullanilmistir. Kullanilan kompozit adeziv ve primerlere ait kimyasal igerik

Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Rely-a bond adeziv kompozit ve primer (Reliance Orthodontic Products, Inc., ABD)

Sekil 3.4 : Unite 3M Unitek adeziv kompozit ve primer (3M/Unitek, Monrovia, CA, ABD)
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Tablo 3.4 : Rely-a bond adeziv kompozit ve primere ait kimyasal igerik

Rely-a Bond Adeziv Kompozit
Iceriklerin kimyasal ad Uriin tanimlama kodu Konsantrasyon
Yiizdesi
Bisfenol A glikol dimetakrilat 1565-94-2 10-30
Amorf silika 60675-86-0 50-75
Trietilen Glikol Dimetakrilat 109-16-0 5-10
Aluminyum oksit 1344-28-1 1-5
Rely-a Bond Adeziv Primer
Bisfenol A glikol dimetakrilat 1565-94-2 10-30
Tetrahidrofurfuril metakrilat 2455-24-5 30-50
2-Hidroksietil Metakrilat 868-77-9 10 - 30
Trietilen Glikol Dimetakrilat 109-16-0 10 - 30

Tablo 3.5 : Unite 3M Unitek adeziv kompozit ve primere ait kimyasal icerik

Unite Adeziv Kompozit
S . . Uriin tammmlama Konsantrasyon
Iceriklerin kimyasal adi kodu Yiizdesi
Silanlanmis kuvars 100402-78-6 50 - 60 Ticari sir
Bisfenol A glikol dimetakrilat 1565-94-2 10 - 20 Ticari Sir
Benzoil peroksit 94-36-0 <2 Ticari Sir
Silanlanmus silika 68611-44-9 5 - 10 Ticari Sir
Dimetil siloksan 67762-90-7 < 2 Ticari Sir
Unite Adeziv Primer
Bisfenol A glikol dimetakrilat 1565-94-2 5 - 15 Ticari Sir
Trietilen glikol dimetakrilat 109-16-0 70 - 80 Ticari Sir
2,2 '- (P-Tolilimino) dietanol 3077-12-1 5 - 15 Ticari Sir
3-Metakriloksipropiltrimetoksisilan 2530-85-0 < 5 Ticari Sir
Poli (Metil metakrilat) 9011-14-7 < 5 Ticari Sir

Tiim hastalara ortodontik braketleme dncesi dislerin vestibiil yiizeylerine pomza ve kil
firga (Sekil 3.5) ile polisaj islemi yapilmistir. Islem sonrasinda kalan artiklar hava-su
spreyi ile uzaklastirilmistir. Yanak ekartorii yerlestirildikten sonra alt ve {ist genedeki
birinci biiylik azilara kadar toplam 24 dise %37’lik ortofosforik asit (BEST Blue jel,
Bestdental, Tiirkiye) (Sekil 3.6) 15 sn. boyunca uygulanmistir. Sonrasinda hava-su
spreyi yardimiyla her bir dis 4-5sn yikanmis ve kurutulmustur. Tim hastalarda ayni1
tip braket ve molar tiip seti (Mini Master Seri; Roth, American Orthodontics,
Sheboygan, ABD) (Sekil 3.7) kullanilmistir. Kompozit adezivler ilgili firmalarin
kullanim talimat1 dogrultusunda Tablo 3.6’de gosterildigi sekilde uygulanmistir. Isikla
sertlesen kompozit adezivlerde aktivasyon i¢in 151k cihazt (VALO LED, Ultradent,
South Jordan, ABD) (Sekil 3.8) Xtra power modunda (Sekil 3.9) kullanilmustir.
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Primerin aktivasyonu i¢in 3 sn., pastanin aktivasyonu i¢in braketin mezial kismindan

3 sn. distal kismindan 3sn. uygulanmistir.

Sekil 3.5 : Polisaj isleminde kullanilan pomza ve kil fir¢a

Sekil 3.7 : Metal Braket Seti (Mini Master Seri; Roth, American Orthodontics, Sheboygan, ABD)
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Tablo 3.6 : Kompozit adezivlerin uygulama prosediirii

KULLANILAN
KOMPOZIT
ADEZIiV

UYGULAMA PROSEDURU

Transbond XT

O 0O 0O O O O

15 sn. dis yiizeyine asit uygulanmasi

Hava-su spreyi ile 4-5 sn. yikanip kurutulmasi

Dis ylizeyine ince bir tabaka primer uygulanmasi
Primerin 3sn. 151k polimerizasyonu

Braket ylizeyine adeziv pasta siiriilmesi

Braketin dise bastirilarak konumlandirilmast ve fazla
adezivin sond yardimui ile uzaklastirilmasi

3 sn. mezial, 3 sn. distal kisimdan 151k polimerizasyonu

Opal

O O O O O O |0

15 sn. dis yiizeyine asit uygulanmasi

Hava-su spreyi ile 4-5 sn. yikanip kurutulmasi

Dis ylizeyine adeziv primer uygulanmasi

Primerin 3sn. 151k polimerizasyonu

Braket ylizeyine adeziv pasta siiriilmesi

Braketin dise bastirilarak konumlandirilmas: ve fazla
adezivin sond yardimu ile uzaklagtirilmasi

3 sn. mezial, 3 sn. distal kisimdan 151k polimerizasyonu

Unite

O 0O O O O |0

15 sn. dis yiizeyine asit uygulanmasi

Hava-su spreyi ile 4-5 sn. yikanip kurutulmasi

Dis yiizeyine ve braket tabanina primer uygulanmast
Braket ylizeyine adeziv pasta siiriilmesi

Braketin dise bastirilarak konumlandirilmast ve fazla
miktarin sond yardimi ile temizlenmesi

4 dk. sertlesme siiresinin beklenmesi

Rely-A Bond

O 0O O O O |0

o

15 sn. dis ylizeyine asit uygulanmasi

Hava-su spreyi ile 4-5 sn. yikanip kurutulmasi

Dis yiizeyine ve braket tabanina primer uygulanmasi
Braket ylizeyine adeziv pasta siiriilmesi

Braketin dise bastirilarak konumlandirilmasi ve fazla
miktarin sond yardimi ile temizlenmesi

4 dk. sertlesme siiresinin beklenmesi

Sekil 3.8 : Kullanilan 151k cihazi (VALO LED, Ultradent, South Jordan, ABD)
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VALO ane,

SUGGESTED CURlP;G TIMES STANDARD XTRA POWER XTRA POWER QUADRANT
POWER (mW/cm?) | 1200* 3200° *
a— ©@E00 00 |O
O o o] O

TIMING INTERVAL LIGHTS
MODE/STATUS UGHT

o o (e}

(o] o}
TIMEMODE CHANGE IARARARA] IANARA] (A

BUTTON
5sec, 10sec. 15sec. 20sec. 1sec. 2sec. 3sec 3 sec.

METAL & CERAMIC BRACKETS 1 X 10 SECONDS 2 X 3 SECONDS ‘ 2 X 3 SECONDS

(CURE TIME PER BRACKET) ‘
RESTORATIVE CURING (2MM INCREMENTS)
PER LAYER | 1X10 SECONDS | 1X3SECONDS

FINAL CURE | 1X20 SECONDS ] 2 X 3 SECONDS

VALO on Xtra Power setting demonstrates that one 3-second exposure directly over the labial face of the bracket, followed kater by a second exposure,
for a total of 6 seconds, is all that is required.

Sekil 3.9 : Valo 151k cihazinin firma tarafindan 6nerilen kullanim siireleri

3.2 Numunelerin Toplanmasi ve Saklanmasi

Numuneler 3 farkli zaman araliginda alinmistir. Numune elde edilmesi i¢in hastaya
verilen igme suyu cam siseden alinarak cam oOlgek (Sekil 3.10a) yardimi ile 25 ml
olacak sekilde dlgeklendirilmistir. Ik numune braket yapistirmadan 6nce, polisaj
isleminden sonra, 25 ml igme suyunu hastanin 1dk. boyunca agzinda ¢alkalamasi ile
elde edilmistir. Ikinci numune braket yapistirildiktan sonra (ilk calkalama) hastanin 25
ml i¢gme suyunun 1 dk. boyunca agzinda g¢alkalamasi ve son numune ise braket
yapistirildiktan sonra (ikinci ¢alkalama) 25 ml igme suyunun 1 dk. boyunca agizda
calkalamas ile elde edilmistir. ki grupta dort fakli adeziv kullanilarak 48 hastada
yapilan bu ¢alismada, li¢ farkli zaman araliginda 144 adet numune elde edilmistir.
Alinan numuneler amber renkli cam siselere (Sekil 3.10b) konulmus, ardindan 0,45

mikron filtreden gegirilerek -20 °C’de analiz edilinceye kadar saklanmaigtir.
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(@ (b)

Sekil 3.10 : Cam 6lgek ve numunelerin saklandigi amber renkli cam sise

3.3 Numunelerin Analizi

Toplanan biitiin numuneler likit kromatografi (Agilent 1200, San Jose, CA, ABD)
cihaz1 ve ona baglanmis ti¢lii dort kutuplu tandem kiitle spektrometre (Agilent 6460,
San Jose, CA, ABD) (Sekil 3.11) cihazinda analiz edilmistir. Analiz islemi i¢in her
numuneden cihaza 3 pL enjeksiyon yapilmistir. Analitik ayirma islemi i¢in partikiil
boyutu 2,7 mikrometre, 6l¢iileri 3 x 50 mm boyutlarinda Poroshell 120 EC-C18 kolonu
kullanilmistir. Akis hiz1 0,2 ml/dk, kolon sicakligi 35°C’ye ayarlanmistir. Gradient
degerleri Tablo 3.7°da gosterilmistir.

Sekil 3.11 : Caligmada kullanilan Likit Kromatografi (Agilent 1200, San Jose, CA, ABD) Tandem
Kiitle Spektrometre cihazi (Agilent 6460, San Jose, CA, ABD)
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Tablo 3.7 : Analiz isleminde kullanilan Gradient degerleri

Zaman | Fonksiyon Parametreler
1 | 1.dk Solvent bilesimi | Solvent degisikligi %95 A, %5 B
degisikligi
2 | 3.dk Solvent bilesimi | Solvent degisikligi %2 A, %98 B
degisikligi
3 | 7.dk Solvent bilesimi | Solvent degisikligi %2 A, %98 B
degisikligi

4 | 7.1dk. | Solvent bilesimi | Solvent degisikligi %95A, %5B
degisikligi

A: ImM Amonyum format, %0,1 formik asit suda

B: %0,1 Formik Asit Asetonitrilde

Elektrosprey iyonlastirma, N> kullanilarak negatif ve pozitif iyon modunda, 300° C’de,
11 I/dk. akis hizinda ve nebiilizer icin 45 psi'lik bir basingta gerceklestirilmistir.
Kapiller voltaj 3500 V’a ayarlanmustir.

Bis-GMA’ya ait olusan tepe degerinin retansiyon zamani1 4,81 dk. olmustur. Ornek
kromatogram ekran goriintiisii Sekil 3.12°de gosterilmistir. Kantitatif analiz yapilirken

kromatogramda goriilen bu tepe degerlerinin altinda kalan alan hesaplanmigtir (Sekil
3.13).

Sample Chromatogram

+TIC MRM (** -> **) Un12.d

x10 27
1.7

Counts

1.65
1.6
1.55-
1.5-]
1.45-
1.4

1.35-
o e S W

T T T T T T

T T T T T T T
4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 54 5.5
Acquisition Time (min)

Sekil 3.12 : Kromatogramda Bis-GMA ’ya ait tepe degeri ekran goriintiisii
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Compound Graphics
Target Compound Compoundl!
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Sekil 3.13 : Bis-GMAya ait kantitatif analizin ekran goriintiisii

3.4 istatistiksel Analiz

Arastirmada elde edilen veriler SPSS (Statistical Package for Social Sciences for
Windows 22.0) (Armonk, NY: IBM Corp, 2013) programi kullanilarak analiz

edilmistir.

Iki bagimsiz grup arasinda niceliksel siirekli verilerin karsilastirilmasinda Mann
Whitney-U testi, ikiden fazla bagimsiz grup arasinda niceliksel siirekli verilerin
karsilastirilmasinda Kruskall Wallis testi kullanilmistir. Gruplar arasi farkliliklar
belirlemek iizere tamamlayict olarak Mann Whitney-U testi kullanilmigtir. Grup i¢i
tekrarl1 6l¢iimlerin arasindaki farkin belirlenmesinde ise eslesmis grup Wilcoxon testi

uygulanmugtir.

Elde edilen bulgular %95 giiven araliginda, %35 anlamlihk diizeyinde
degerlendirilmistir. P degeri 0,05’den daha diisiik oldugunda anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Bis-GMA Olciimlerinin Polimerizasyon Sekline Gére Ortalamalari

TO, Tl ve T2 numuneleri i¢in Bis-GMA grup ortalamalari ve gruplarin Mann

Whitney-U Testi ile degerlendirilmesi Tablo 4.1°de gosterilmistir.

T1 ve T2 periyodunda grup ortalamalarinin polimerizasyon sekline gore istatistiksel
acidan anlamh fark gosterdigi bulunmustur (p=0,000). Isikla polimerize olan grubun

T1 ve T2 dlgiimleri, kimyasal yolla polimerize olan gruptan yiiksek bulunmustur.

Tablo 4.1 : Bis-GMA Olgiimlerinin Ortalamalar1 ve Gruplar Arasi

Degerlendirilmesi.
Ortalama | Standart
Grup N < P
Deger (ppb) | Sapma
To Is%kla Polimer.izas?lon 24 0,603 0,226 0.797
Kimyasal Polimerizasyon 24 0,609 0,247
Tl Is?kla Polimer.izas?/on 24 29,683 5,324 0,000+
Kimyasal Polimerizasyon 24 13,693 4,888
™ Is%kla Polimer.izas?/on 24 29,715 5,175 0,000%*
Kimyasal Polimerizasyon 24 13,688 4,838
TO: Braketlemeden 6nce ilk ¢alkalama
T1: Braketlemeden sonra ilk ¢alkalama
T2: Braketlemeden sonra ikinci ¢alkalama
Mann Whitney-U Testi, *p<0.05, **p<0.01.

Polimerizasyon sekline gore gruplarin kendi i¢lerinde farkli zaman periyodunda Mann
Whitney-U Testi ile degerlendirilmesi Tablo 4.2’de gosterilmistir. Buna gore tiim
gruplarin TO-T1 ile TO-T2 degerindeki artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p=0,000). T1-T2 periyodundaki degisiklik ise biitiin gruplarda istatistiksel olarak

anlamsiz bulunmustur.
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Tablo 4.2 : Polimerizasyon Sekline Gore Gruplarin Kendi iglerinde Farkli Zaman Periyodunda

Degerlendirilmesi.
Gruplar P
TO-T1 T1-T2 TO-T2
Isikla Polimerizasyon 0,000%* 0,732 0,000%**
Kimyasal Polimerizasyon 0,000%* 0,943 0,000%*
Mann Whitney-U Testi, *p<0.05, **p<0.01.

4.2 Bis-GMA Ol¢iimlerinin Alt Gruplara Gére Ortalamalari

Farkli zaman periyotlarinda elde edilen alt grup ortalamalari ve ayni zaman
periyodunda elde edilen verilerin alt gruplar aras1 degerlendirilmesi Tablo 4.3°de
gosterilmistir. Kruskal Wallis H-Testi ile ayni zaman periyodundaki alt gruplar
degerlendirilmistir. Buna gére TO periyodunda alt grup ortalamalar1 arasindaki fark
anlamli bulunmazken (p=0,982), T1 ve T2 periyodunda alt grup ortalamalar
arasindaki fark ise istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,000). Farkliligin hangi
gruptan kaynaklandigini belirlemek tizere Mann Whitney-U testi uygulanmistir (Tablo
4.4). Hem T1 hem de T2 periyodunda Transbond grubunun Bis-GMA dl¢ilimleri,
istatistiksel olarak diger gruplardan daha yiliksek bulunmugstur. Transbond grubunu
sirastyla Opal ve Unite gruplar takip etmistir. Rely-a Bond grubunun Bis-GMA

Olctimleri istatistiksel olarak diger gruplardan daha diisiik bulunmustur.

Tablo 4.3 : Bis-GMA Olgiimlerinin Alt Gruplar Aras1 Degerlendirilmesi

Ortalama Standart
Gruplar N - p
Deger (ppb) | Sapma
Transbond 12 0,590 0,249
Opal 12 0,615 0,212
0,982

TO Unite 12 0,601 0,252

Rely-a Bond 12 0,616 0,253

Transbond 12 34,892 0,214

Opal 12 24,473 0,124 -
Tl Unite 12 18,475 0,204 0,000

Rely-a Bond 12 8,910 0,133

Transbond 12 34,772 0,229

Opal 12 24,657 0,351 o
T2 Unite 12 18,421 0,180 0,000

Rely-a Bond 12 8,955 0,141
Kruskall Wallis H-Testi, *p<0.05, **p<0.01.
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Tablo 4.4 : Kullanilan Adezive Gore Alt Gruplarin Ayn1 Zaman Periyotlarinda Degerlendirilmesi

TO T1 T2
Gruplar Opal Unite | Rely a | Opal Unite | Rely a | Opal Unite | Rely a
Bond Bond Bond
Transbond 0,982 | 0,982 ]0,982 | 0,00¥* | 0,00%* | 0,00%* | 0,00%* | 0,00%* | 0,00%%*
Opal 0,982 |0,982 0,00%* | 0,00%%* 0,00%* | 0,00%%*
Unite 0,982 0,00%* 0,00%*

Mann Whitney-U Testi, *p<0.05, **p<0.01.

Biitiin gruplarin TO-T1, T1-T2 ve TO-T2 karsilastirmalart Tablo 4.5’de gdsterilmistir.

Buna gore biitiin gruplarin T1 ve T2 degerlerinde, TO degerine gore istatistiksel olarak

anlamli artig bulunmustur (sirasiyla p=0,002, p=0,002). T1-T2 degeri arasindaki

karsilagtirma ise tiim gruplarda istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.

Tablo 4.5 : Kullanilan Adezive Gore Alt Gruplarin Farkli Zaman Periyotlarinda Degerlendirilmesi

P

Gruplar

TO-T1 T1-T2 TO-T2
Transbond 0,002 0,347 0,002%*
Opal 0,002%* 0,209 0,002%*
Unite 0,002 0,182 0,002%#*
Rely-a Bond 0,002%** 0,170 0,002%*
Mann Whitney-U Testi, *p<0.05, **p<0.01.
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5. TARTISMA

5.1 Amacin Tartisilmasi

Kompozit adezivler dis hekimliginin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Teknoloji alanindaki ilerlemeler ile kullanima sunulan kompozit adezivlerin, kullanim
kolayligi, dis ve braket ile iyi bir baglant1 olusturmasi, mikro sizintinin daha az olmast,
okliizal kuvvetlere kars1 yeterli diizeyde mekanik dayaniklilik saglamalari ve
baglantinin devamliliginin saglanmasi basar1 kriterleri olarak belirtilse de adeziv
materyallerin biyolojik dokular {izerine zararli etkilerinin olmamasi dncelikle aranan
ozelliklerdendir. Gelisen teknolojiye ragmen kompozit adezivlerden monomer
salmimi hala engellenememistir. Yapilan arasgtirmalarda monomerlerin polimere
donlisme oraninin %35-%77 civarinda oldugu rapor edilmistir.[2, 20, 77] Tam bir
polimerizasyon olmamasi, kompozit adezivlerin biyouyumluluk ve fiziksel

ozelliklerini de biiylik oranda etkilemektedir.[20, 21, 83, 105]

In-vivo sartlarda ag1z iginde tiikiiriigiin yikayic etkisi bulunmaktadir. Bundan dolayi
in-vivo sartlarda adeziv rezinlerden salinan monomer miktar1 kiimiilatif bir seyir
sergilemeyecektir.[101] Adeziv rezinlerden aciga ¢ikan arttk monomer miktar1 rezin
materyalin igerigi, polimerizasyon siireci ve in vitro sartlarda kullanilan organik
¢Oziiclinilin yapis1 ve miktart ile iligkilidir.[39] Klinik sartlarda braket ve mine arasinda
kalan adeziv miktarinin farkli olmasi 1sinlama isleminin posterior bdlgede erisim
zorlugundan daha gii¢ gerceklestirilmesi, hastanin agiz sivilarinin kimyasal igerigi ve
yogunluguna bagl farkliliklar géz Oniinde bulunduruldugunda artitk monomer
miktarinin in vivo sartlarda in vitro sartlara gore farkli sonuglar verebilecegi
diistiniilmektedir. Dis temizliginden hemen sonra dis yiizeyinde olusan pelikil tabakasi
da monomer salinimini azaltabilir.[ 106] Laboratuvar sartlarinin klinik durumu birebir
yansitmasi zor oldugundan monomer salinim degerleri in vivo sartlardaki salinim
degerlerini yansitmayabilir.[107] Bu nedenle kompozit adezivlerden salinan artik
monomer miktart degerlendirilmesinde in vivo arastirmalara gereksinim
duyulmaktadir. Arttk monomer salinimiyla ilgili literatiirde birgok in-vitro ¢alisma

mevcuttur. Fakat in-vivo sartlarda gerceklestirilmis calisma sayis1 daha azdir. Bununla
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beraber farkli kompozit adezivlerin karsilastirildigi in-vivo bir ¢alismaya literatiirde
rastlanmamustir. In vivo ¢aligmamizda, ortodontik tedavide yaygin olarak kullanilan
151k ve kimyasal yolla sertlesen dort farkli kompozit adezivin kullanimi sonrasinda

salinan Bis-GMA miktar1 degerlendirilmistir.

5.2 Gerec¢ ve Yontemin Tartisilmasi

Kompozit adezivlerin igeriginde materyalin biyouyumlulugunu ve mekanik
Ozelliklerini belirleyen monomerler bulunmaktadir. Bu monomerler genellikle
Bis-GMA, UDMA, TEGDMA’ dir.[2] Bis-GMA, HEMA, TEGDMA ve UDMA gibi
diisiik molekiil agirlikli monomerler, molekiil agirligi fazla olanlara gore daha hizl
salindiklar1 bildirilmistir.[84, 108] Aym1 zamanda farkli salinim soliisyonlarinin
kullanildig1 ¢calismalarda, metakrilat monomerlerin 6zellikle kii¢iik molekiil agirlikli
yapilarindan dolay1r analiz esnasinda tespit edilmesinin daha kolay oldugu
savunulmustur.[77, 84, 109, 110] Materyaller arasinda degerlendirme yapabilmek i¢in
iceriginde ortak monomer olmasi gerektiginden calismamizda kullanilan kompozit
adezivler belirlenirken igerdikleri monomerler dikkate alinmistir. Segilen adezivlerin
tiretici firmalarinin belirttikleri igerige gore kompozit adezivlerin hem patinda hem de

primerinde Bis-GMA monomeri bulunmaktadir.

Ratanasathien ve ark. Bis-GMA, UDMA, TEGDMA ve HEMA monomerlerinin fare
fibroblast hiicreleri {izerinde sitotoksik etkilerini degerlendirdikleri ¢alismalarinda,
Bis-GMA nin diger monomerlere gore daha sitotoksik oldugunu bildirmislerdir.[111]
Urcan ve ark. monomerlerin farkli konsantrasyondaki genotoksik etkilerini
arastirdiklar1 calismalarinda, Bis-GMA nin daha diisiik konsantrasyonlarda bile diger
monomerlerden daha fazla genotoksik oldugunu rapor etmislerdir.[112] Bis-GMA nin
hidrolizi sonucu olusan BPA’nin Ostrojenik etkilerinin oldugu, Bis-GMA igeren
kompozit adezivlerin kullanimi sonrasinda, tiikiirik ve idrarda BPA seviyesini
arttirdigr rapor edilmistir.[113] Bu bilgiler dogrultusunda kompozit adezivlerde
kullanilan monomerler arasindan Bis-GMA’nin arastirilmasi uygun goriilmiistiir.
Monomerlerin polimere donlisememesi sonucu agiga ¢ikan artik monomerleri 6lgmek
icin FT-IR, NMR, MIRS, LC/MS, UV spektroskopisi, GC ve HPLC gibi bir¢ok analiz
cihazi bulunmaktadir.[2, 3, 76-79, 81] Ozellikle dis hekimliginde kullanilan rezin
esaslt materyallerden aciga ¢ikan arttk monomer miktarinin dlgiilmesinde en uygun

yontemlerin kromatografik teknikler oldugu 6nceki ¢aligmalarda belirtilmistir.[77, 81]
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GC ve HPLC agiga cikan artik monomerlerin analizinde siklikla kullanilan
kromatografik yontemlerdir. Bis-GMA, TEGDMA, UDMA ve HEMA gibi biiyilik
molekiil agirligindaki monomerlerin analizinde HPLC yontemi, Bisfenol-A gibi ugucu
ve diisiik molekiil agirlikli maddelerin analizinde GC ydnteminin daha uygun oldugu
bazi ¢alismalarda rapor edilmistir.[2, 57, 77] HPLC’de kimyasal madde ayrimi
kromatogramda goriilen piklerin zaman farkliligina gore yapilmaktadir. Ancak bu
durum ¢ok fazla kimyasal i¢erigin mevcut oldugu karisimlarin analizinde dezavantaj
olusturmaktadir. Bu durum maddelerin UV absorbsiyonuna gore kromatogramda
goriilen tepe degerleri farkli maddelerde ayni olabilmesi ve bu degerlerin ¢akigmasi ile

analiz sonucunu etkilemesi seklinde agiklanabilir.[90]

Kiitle spektrometresi olan cihazlarda maddelerin UV absorbsiyonuna gore
kromatogramda goriilen tepe degerlerinin ¢akismast sorunu ortadan kaldirilmistir.
Ayristirma islemi, molekiillerin sadece UV absorbsiyonuna gore degil, kiitle ve yiik
oranina gore yapilmaktadir. Kromatogram goriintiisiinde molekiil agirliklariyla
birlikte  olusan tepe  degerlerine  bakilarak  kesin  analiz  verilerine
ulagilabilmektedir.[92] Bu ¢alismada Bis-GMA gibi biiyiik molekiil agirligina sahip
monomerlerin analizi i¢in tercih edilen Likit Kromatografi, Tandem Kiitle
Spektrometresi ile kombine olarak kullanilmistir. Bu sayede sadece kromatografik
yontemler kullanildiginda karsilasilan farkli maddelerin tepe degerlerinin ¢akigmasi
sorunu kiitle spektrometresinin ayristirma islemini, kiitle ve yiik oranina gore

gerceklestirmesiyle asilmistir.

Kromatografi cihazlarinda 6l¢timii yapilacak olan 6rnege ait bilesenlerin etkilesime
girerek belirli 6l¢iide alikonulduklar1 ve kromatografi tekniginin farkliligina gore
gelistirilmis kolon adi verilen farkli sabit fazlar mevcuttur. C4 ve C18 kolonlart HPLC
ve LC cihazlarinda siklikla kullanilmaktadir. Proteinlerin 6lgiimii i¢in C4 kolonlar
genellikle tercih edilirken, C18 kolonu monomerler gibi kiigliik yapilar igin
kullanilmaktadir.[101] Bu calismada kompozit adezivlerden saliman Bis-GMA
miktarini belirlemek i¢in partikiil boyutu 2.7 um ve 3.0 x 50 mm boyutlarindaki C18

kolonu kullanilmistr.

Artik monomer analizinin yapildig1 ¢caligmalarda distile su, etanol, serum fizyolojik,
metanol, etanol eklenmis serum fizyolojik, aseton, hiicre kiiltiirii mediumu ve yapay

tiikiirtigiin ¢oziicli olarak kullanildig: goriilmiistiir .[84] Ferracane agiz i¢i sivilarin iyi
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bir organik ¢o6ziicii oldugunu savunmaktadir.[102] Uluslararas1 Standardizasyon
Birligi (ISO) rezin bazli materyallerden aciga ¢ikan kimyasallar1 belirlemede distile su
kullanimini tavsiye etmektedir. ABD ilag ve Gida birligi (US FDA) ise %75’lik su-
etanol ¢ozeltisinin ¢oziicii olarak kullanilmasini énermektedir. Buna paralel olarak
Moreira ve ark. etanol-su karisimi ile su igerisine salinan monomer miktarlarinin
karsilastirdiklar: bir ¢alismada etanol-su ¢ozeltisinde daha fazla monomer salinimi
oldugunu rapor etmiglerdir.[114] Moharamzadeh ve ark. farkli ¢oziiciilerin kullanildig:
bir ¢alismada Bis-GMA’y1 hi¢bir ¢oziiciide tespit edememislerdir.[84] Ancak serum
fizyolojik kullanilan ¢alismalarda sodyum ve kloriir iyonlarinin varligi, yapay tiikiiriik
kullanilan ¢aligmalarda kalsiyum ve fosfat iyonlarinin varligi, hiicre kiiltiirii mediumu
kullanilan ¢aligmalarda organik ve inorganik bilesenlerin varlig1 kromatografik analiz
esnasinda c¢ok fazla tepe degeri olusturmaktadir. Bu durum kromatografik analizi
zorlagtirmaktadir.[84] Etanol veya metanol gibi coziiclilerin kullanildigi in vitro
calismalarda istenmeyen tepe degerlerinin olugsmamasinin avantajli olmasina ragmen
bu swvilarin agiz ortamim taklit edemeyecegi disiiniildiiglinden kullanimlari
Onerilmemektedir.[2, 81, 88] Bu bilgiler 1s18inda goriildiigi gibi, adezivlerin
igeriginde bulunan yiliksek molekiil agirlikli ve diisiik molekiil agirlikli monomerleri
belirleyebilmek i¢in kullanilan ¢6ziicliniin 6nemi biiyiiktiir. Bu ¢alismada da kompozit
adezivlerden salinan monomer miktarlarinin belirlenmesi i¢in igme suyu

kullanilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda analizi yapilacak numunelerin miktari, toplanma siiresi ve
saklama kosullar1 konularinda farkli goriisler mevcuttur.[42, 77, 84, 115] Salinimin
gerceklestigi numunenin hacminin arttk monomerlerin konsantrasyonunu etkilemesi
kagiilmazdir. Bu miktarin azaltilmasi, artik monomer miktarinin konsantrasyonunu
arttirabilecegi gibi hastanin siviyr agzin her tarafina iletmesini zorlastiracaktir. Ayni
sekilde s1v1 miktarinin arttirilmasi arttk monomer konsantrasyonun azalmasina neden
olacag: gibi ayni sekilde calkalamayi zorlastirabilir. Calismamizda Kloukos ve ark.

calismasindakine benzer sekilde her numune i¢in 25 ml igme suyu kullanilmistir.[104]

Isik enerjisinin molekiil tarafindan absorbe edilmesiyle elektronlar diisiik enerji
seviyesinden yliksek enerji seviyesine ¢ikar ve bir dizi kimyasal reaksiyon baslatabilir.
Bu enerji (foton) molekiillerin yapisinda bozulmaya neden olabilmektedir. Amber
renkli siseler, sivilarin giines 15181n1n zarar verici etkisinden koruyarak, 151k nedeniyle

bozulmay1 azaltirlar.[116] Cebe ve ark. farkli kompozit dolgu materyallerden salinan
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arttk monomer miktarini inceledikleri ¢alismalarinda, numunelerini amber renkli cam
siselerde saklamiglardir.[117] Bu c¢alismada toplanan numuneler giines 1s1ginin

olumsuz etkilerinden korunmak i¢in amber renkli cam siselerde saklanmaistir.

Kromatografi cihazlarinda analiz edilecek kimyasallar direk olarak cihaza enjekte
edilmemektedirler. 0,45 mikrondan daha biiyiik partikiil igeren numuneler cihazin
kolonlarina ve akis sistemlerine zarar verebilmektedir.[118] Calismamizda toplanan
numuneler tortu ve kalintilardan temizlenmesi i¢in enjektor yardimi ile 0,45 mikron

filtreden gecirilmistir.

Tiikdiirtik gibi biyolojik s1vi iceren numunelerin saklanma kosullar1 bozulmanin 6niine
geemek adina 6nem arz etmektedir. Segal ve ark. caligsmalarinda topladiklar: tiikiiriik
numunelerini -80°C’de saklamislardir.[119] Major ve ark. ise topladiklar tiikiiriik
numunelerini -70°C’de saklamislardir.[120] Olea ve ark. elde edilen serum 6rneklerini
-20°C’de saklamislardir.[5] Kloukos ve ark. agiz ¢alkalama suyundan elde edilen
numuneleri 4°C’de saklamiglardir.[104] Bu c¢alismada toplanan numuneler Olea ve

ark.’nin g¢aligmasina benzer sekilde -20°C’de saklanmustir.[5]

Kompozit adezivlerin polimerizasyon igleminden sonra aciga ¢ikan monomer tayini
i¢in farkli zaman periyotlar1 belirlenmistir. Artitk monomer miktarini 1., 7., 21. ve 35.
giin gibi uzun donemde degerlendiren calismalar oldugu gibi polimerizasyondan
sonraki ilk dakikalarda analiz verilerini inceleyen calismalar da mevcuttur.[104, 121]
Altintas ve Usiimez, rezin simanlardan artik monomer miktarmi inceledikleri bir
calismada salinim zamanlarmi 10. dk., 1. saat, 1., 3., .7., 14. ve 21. giin zaman
periyodunda degerlendirmislerdir.[56] Miletic ve ark., kompozit adezivlerden artik
monomer miktarina baktiklar1 ¢alismada zaman araliklarini 1., 6., 24., 96. saat ve 7.
giin olarak belirlemislerdir.[122] Kawahara ve ark. gecici rezin maddelerinin artik
monomer salinimini inceledikleri ¢alismada 6l¢iim araliklarini 1., 3., 6., 24., saat ve
3.,7., 14. glin olarak arasgtirmiglardir.[123] Artik monomer miktarinin degerlendirildigi
caligmalarin ¢ogunda monomer saliniminin zamanla azaldigi rapor edilmistir.[88, 115,
124, 125] Kompozit adezivler organik ¢oziicliler acisindan  gegirgen
olabilmektedir.[126] Bu durum ya rezin monomerlerin tiimiiyle reaksiyona
girmemesinden ya da oksijen varlifinin polimerizasyonu engellemesinden
kaynaklanmaktadir.[127, 128] Adeziv rezinlerde ilk dakikalarda meydana gelen artik

monomer salinnminin oksijen inhibisyon tabakasindan dolayr oldugu, ilerleyen
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zamanlardaki saliniminin ise daha az olup adeziv rezin matriksinin i¢inde kalan artik

monomerlerden kaynaklandigi rapor edilmistir.[39, 74, 82]

Tanaka ve ark. TEGDMA ve Bis-GMA salinimini inceledikleri laboratuvar
caligmasinda salimim miktarin1 1., 3., 5., 7., giinlerde degerlendirmisler ve Bis-
GMA’nin konsantrasyon olarak kompozit iceriginde daha fazla olmasina ragmen
TEGDMAya gore ¢cok daha az miktarda artik monomer yaydigini dlgmiislerdir.[109]
Bununla beraber Jaffer ve ark.’nin  esteraz enziminin etkilerini arastirdiklari
calismada; Ph 7 ve 37°C’de beklettikleri kompozit rezinlerde agiga ¢ikan Bis-GMA
miktarinin 25. Saate dogru tamamen hidrolize olarak Bis-HPPP’ye doniistiiglinii rapor
etmislerdir.[103] Gioka ve ark. kimyasal ve 1sikla sertlesen kompozit adezivleri 2 ay
boyunca %0,9’luk tuzlu suda 37°C’de bekletmislerdir. HPLC cihazinda yaptiklar
analiz sonucunda TEGDMA artik monomeri her iki grupta da goriiliirken Bis-GMA
artik monomeri Ol¢iilememistir.[129] Bu durum, ac¢iga ¢ikan Bis-GMA miktarinin
37°C’de suda beklemesi sonucu, zamanla hidrolize olarak Bis-HPPP’ye dontlismiis
olabilecegi ve konsantrasyonunun ol¢iilemeyecek kadar azaldigini diigindiirmiistiir.
Bu bilgiler 1s18inda, arttk Bis-GMA monomeri miktarinin uzun ddnemde
caligilmasinin, agiz ortaminin sicaklifi, su ve esteraz enziminin varligi gibi
nedenlerden dolayi, yanlis sonu¢ verebilecegi diisiiniilebilir. Bundan dolay
caligmamizda polimerizasyondan sonraki ilk dakikalarda a¢iga ¢ikan Bis-GMA
miktar1 degerlendirilmistir. Bis-GMA monomerinin agiz ortaminda hidrolize
ugrayarak Bis-HPPP ve BPA’ya doniisebileceginden dolayr tayin i¢in braketleme

islemini takip eden dakikalarda numune toplanmasi uygun goriilmiistiir.

Kompozit adezivlerin polimerizasyonu i¢in belirli miktarda kuantum enerjisine
(fotonlar) ihtiyag duymaktadir. Bu enerji diizeyi kompozit adeziv igerisindeki
kamforkinon ve reaksiyon baglaticilar aktif hale getirir ve amin gruplarla reaksiyonu
ile serbest radikaller meydana gelmektedir.[130] Baz1 calismalarda polimerizasyon
siiresinin uzatilmasinin kompozit adezivlerden salinan arttk monomer miktarini
etkiledigi rapor edilmistir.[2,114] Isikla sertlesen kompozit adezivlerin
polimerizasyonunda LED ve QTH 151k cihazlar siklikla kullanilmaktadir. Cihazlarin
151k yogunlugu, uygulama siiresi, uygulama uzaklig1 ve polimerizasyonu baslatici
maddelerin duyarlilig1 gibi faktorler kompozit adezivlerin polimerizasyon derecesine
etki etmektedir. Rahiotis ve ark. LED, QTH ve Plazma ark cihazlarini karsilastirdiklari

bir ¢alismada QTH cihazinin karbon ¢ift baglarinin doniisiimiinde daha iyi sonug
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verdigini bildirmislerdir.[131] Ancak Tabatabaee ve ark. QHT ve LED cihazlarini
karsilastirdiklart calismada QHT cihazinin  polimerizasyon sonrast tiikiiriik
solisyonunda daha fazla monomer salimimi oldugunu rapor etmiglerdir.[132]
Purushothaman ve ark. HLC ve LED cihazlarini karsilastirdiklar1 bir ¢alismada LED
cthazlarmin kullaniminin BPA salinimini azalttigini rapor etmislerdir.[121] Bu bilgiler
dogrultusunda, 1sikla sertlesen kompozit adezivlerde hem daha iyi polimerizasyon
saglamak, hem de hastanin koltuk zamanini azaltmak i¢in yiiksek gii¢lii LED cihaz1
kullanilmistir. Kullanim esnasinda braketlerin mezial ve distal taraflarindan Xtra

power modunda 3’er sn. 1s1inlama yapilmistir.

Isikla polimerizasyon esnasinda yiiksek giiclii LED cihazini tercih etmemizin bir bagka
nedeni ise QTH cihazlarinin lambalarinin ¢alisirken trettikleri yiliksek 1siya maruz
kalmalarindan dolay1 etkinliklerinde ve kaynaktan ¢ikan 1s181n giiciinde azalmalara
neden olmaktadir. Bu durum polimerizasyonu olumsuz yonde etkilemekte ve halojen
lambalarin periyodik olarak degistirilmesini gerektirmektedir.[133] LED cihazlari,
QTH cihazlara gore olduk¢a uzun 6miirliidiir (yaklasik 10. 000 saat) ve degismez 151k
siddetine sahiptirler.[134] Branchal ve ark. yiiksek giiclii LED cihazini 6 -9 sn. ile
QTH 151k cihazinin 40 sn. kullanimini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, yiiksek giicli
LED cihazinin 1.5mm kalinhigindaki kompozitlerde daha iyi polimerizasyon
sagladiklarint bildirmislerdir.[135] Bu bilgiler dogrultusunda yiiksek giiclii LED
cihazi kullanmanin daha iyi polimerizasyon saglayacagi ve hastanin koltuk zamanim

kisaltacag: diistiniilerek tercih edilmistir.

5.3 Bulgularin Tartisilmasi

Ak ve ark. fissiir ortiiciilerden salinan TEGDMA ve Bis-GMA monomerlerinin 1., 3.
ve 7. glinlerdeki salinim miktarlarini arastirdiklari bir ¢aligmada en fazla salinimin 1.
giinde olustugunu ve bu salinim miktarinin zamanla azaldigini bildirmislerdir.[136]
Gorgen ve ark. 30 giin boyunca farkli renklerdeki kompomerlerden aciga ¢ikan artik
monomer miktarini arastirdiklar1 laboratuvar c¢alismasinda, en fazla Bis-GMA
saliiminin goriildiigiinii ve bu miktarin ilk dakikalarda yiiksek, ilerleyen zamanlarda
azalarak devam ettigini rapor etmislerdir .[137] Moreira ve ark. Single-Bond kompozit
adeziv materyalinden a¢iga ¢ikan monomer miktarlarini inceledikleri ¢caligmalarinda
salinimin %75’ inin birka¢ saat i¢inde, %95’ inin ise 48 saat i¢ginde gerceklestigini

rapor etmislerdir.[114] Polydorou ve ark., farkli kompozitlerden TEGDMA ve Bis-
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GMA monomerlerinin en fazla ilk 24 saat i¢inde oldugunu ve 7. ve 28. giinlerde ise
salinan monomer miktarin azaldigini rapor etmislerdir.[138] Bir sene gibi uzun donem
inceledikleri baska bir caligmalarinda ise kompozit rezinden salinan Bis-GMA
miktarmin bir sene sonunda bile ayni miktarlarda oldugunu rapor etmislerdir.[139]
Tuna TEGDMA, UDMA, Bis-EMA ve Bis-GMA monomerlerinin 30. dk ve 24. saat
icinde agiga cikan arttk monomer miktarlarinin zamanla arttigini ve kullanilan
orneklerin caplarinin biiyiikliigii ile bu miktarin dogru orantili sekilde daha fazla
oldugunu bildirmistir.[140] Danesh ve ark. agiga ¢cikan UDMA miktarinda 1., 3. ve 7.
giinlerde artis gozlendigini rapor etmislerdir.[141] Botsali ve ark., farkhi
kompomerlerden ac¢iga ¢ikan TEGDMA miktarinin 4. dk ile 24. saat arasinda zamanla

arttigini rapor etmislerdir.[142]

Calismamizda ise braketlemeden sonraki ilk dakikalarda a¢iga ¢ikan Bis-GMA miktari
incelenmis olup, braketleme Oncesine gore istatistiksel olarak anlamli derecede artis
bulunmustur. Ancak braketlemeden sonra alinan ilk ve ikinci ¢alkalama sularindaki
Bis-GMA miktarindaki degisiklik istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir.
Calismamizda uzun doénem takip yapilmamis oldugundan literatiirdeki uzun dénem

sonuglarla karsilagtirma yapmak miimkiin degildir.

Eliades ve ark.’nin farkl: tip estetik braket ve metal braket kullandiklar1 calismada,
kimyasal yolla ve 1sikla sertlesen kompozit adezivleri kullanarak acgiga ¢ikan artik
monomer (Bis-GMA, TEGDMA) miktarlarini1 degerlendirmistir. En fazla monomer
saliiminin kimyasal yolla sertlesen grupta oldugunu ve direk veya indirek 1sinlamanin
monomer salinimi agisindan estetik braketlerde anlamli bir fark olusturmadigini rapor
etmiglerdir.[11] Polydorou ve ark. li¢ farkli kompozit rezini uzun donemde
arastirmiglar ve kimyasal yolla sertlesen kompozit rezinden 1sikla sertlesenlere gore
daha fazla Bis-GMA salinimi oldugunu rapor etmislerdir.[139] Gioka ve ark.’nin
1s1kla ve kimyasal yolla sertlesen adezivleri degerlendirdikleri ¢alismada, iki ay
sonunda agiga cikan arttk monomer bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmamis ve HPLC ile gerceklestirilen analizlerde Bis-GMA’ya her iki grupta da

rastlanmamustir.[12]

Calismamizda ise 151kla ve kimyasal yolla sertlesen kompozit adezivler arasinda agiga
cikan en fazla Bis-GMA miktarinin istatistiksel olarak anlamli derecede literatiirden

farkli olarak 1s1kla sertlesen grupta goriilmiistiir. Bu durumun kisa siireli, yiiksek giiclii
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1sinlamaya maruz kalan 1s1kla sertlesen kompozit adezivlere katilan kamforkinonlarin,
polimerizasyonu olumsuz etkileyebileceginden kaynaklandigi diisliniilmektedir.
Benzer sekilde, 1sinlama siiresinin arttirilmasinin, artik monomer olusum miktarini
azalttig1 bildirilmistir.[139] Bu baglamda ¢aligmamizda kullanilan yiiksek gii¢lii LED
cihazlan ile gerceklestirdig§imiz polimerizasyon islemi, konvansiyonel 1s1n cihazlari
ile daha uzun siirede gerceklestirilmis olsaydi agiga ¢ikan artik monomer miktarinin

daha az olacagi diisiiniilebilirdi.

Ratanasathien ve ark.’nin fareler iizerinde yaptiklar1 bir ¢alismada, Bis-GMA’nin
fibroblastlar iizerinde 4,78 ppm konsantrasyondan sonra sitotoksik etki gostermeye
basladigini rapor etmislerdir.[111] Tarumi ve ark. 2 farkli fissiir ortiiciiden Bis-GMA
salimimi ve Ostrojenik aktivite arasindaki iliskiyi 6lgmek i¢in yaptiklar1 ¢aligmada
HeLa (Henrietta Lacks’in kanserli rahim hiicresi) hiicrelerinde Bis-GMA’nin 5
ppm’den sonra bu hiicrelerde Ostrojenik aktivite artisina neden oldugunu rapor
etmislerdir.[143] Bizim ¢alismamizda en yiiksek Bis-GMA salinim degeri 34,8 ppd
Olciilmiistiir. Bu miktar sitotoksik limitlerin oldukga altinda kalmaktadir. Bu sonuglar
dogrultusunda, Bis-GMA salimiminin braketleme sonrasinda toksik limitlere

ulagsmasinin miimkiin olmayacagin diistindiirmektedir.

Genis sicaklik ve pH degisimleri ile sindirim enzimlerinin ve kimyasal bilesiklerin
varligi ile karakterize olan agiz ortami, g¢esitli enzimatik reaksiyonlar sonucu Bis-
GMA’y1 hidrolize ederek BPA olusumuna neden olabilmektedir.[113] Dis
biyomateryallerinin tiikiiriikteki BPA konsantrasyonunu arttirdig: ilk olarak 1966'da
Olea ve ark. tarafindan bildirilmistir.[5] Caligmalarinda Bis-GMA igeren bir adeziv
rezin ile fissiir dolgusu yapilan hastalarin tiikiiriiklerinde ki BPA seviyelerini
degerlendirmisler ve bu adeziv rezinlerin kullaniminin insanlarin BPA ya maruz
kalmasimi artirdigi yoniinde katkida bulundugu ve 20 mL tiikiiriik i¢in 90-931 mg
seviyelerini rapor etmislerdir. Kotyk ve Wiltshire’1n, yapay tiikiiriikkte Transbond XT
kullandiklar1 ¢aligmada ilk 24 saatte BPA saptanmamisken 3 giin sonrasindaki
Olciimlerinde BPA konsantrasyonunun 2,75 mg/g oldugunu rapor etmislerdir.[144]
Eliades ve ark. ise ortodontik yapistiricilarinin hizlandirilmis suni yaglandirma sonrasi
BPA’ya rastlanmadigini rapor etmiglerdir.[145] Eliades ve ark. lingual retansiyon i¢in
Transbond XT’ nin kullanildig1 baska bir laboratuvar ¢alismasinda BPA'nin salinimini
degerlendirmislerdir. 30 giinliik immersiyondan sonra litre basina 2.9 mg'a kadar BPA

miktarinda artig saptamislardir.[146] Purushothaman ve ark. da kimyasal olarak daha
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1yl polimerize olmus ortodontik adezivlerin daha az BPA miktarimi arttirdi§ini rapor
etmislerdir.[121] Bu ¢alismalar 1s18inda Bis-GMA nin BPA’ya doniismesi zaman ve
agiz ortami sartlarimin siirekliligini gerektirmektedir. Bu c¢alismada elde edilen
numunelerin -20°C’de saklanmasindan dolayr numunelerde BPA miktarlar
degerlendirilmemistir. Bununla beraber numunelerin toplanmasi1 yaklasik ii¢ ay
stirmiis olup hastalar rastgele gruplara alinmistir. Her gruba ait elde edilen verilerin
birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi, Bis-GMA’ ’nin saklama kosullarinda bozulmadan stabil

kaldigini1 diistindiirmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Dort farkli kompozit adezivin braketleme sonrasi aciga ¢ikan Bis-GMA miktar1 in-

vivo sartlarda degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar asagida siralanmistir;

1. Tim kompozit adezivlerde ortodontik braketleme sonrasi ilk dakikalarda
Bis-GMA salinimi gézlenmistir.

2. En fazla agiga ¢ikan Bis-GMA miktar1 Transbond Grubunda, en az ise Rely-A
Bond Grubunda g6zlenmistir.

3. Calismada incelenen gruplar acgisindan en fazla aciga ¢ikan arttk monomer,
1s1ikla polimerize olan kompozit adezivlerde meydana gelmistir.

4. Braketleme sonrasi ilk ve ikinci dakikalarda dlgiilen Bis-GMA miktarindaki

degisiklik istatistiksel olarak anlamli bulunmamastir.

Kimyasal yolla polimerize olan kompozit adezivlerin kullanimi daha zordur ve yanlis
konumlandirilan  braketlerin  sokiilerek tekrar yapistirilmast  hastanin - artik
monomerlere daha fazla maruz kalmasma neden olabilir. Isikla polimerize olan
adezivlere gore Bis-GMA salinim miktar1 daha az olsa da klinikte kullaniminin zor

olmasindan dolay1 indirek bonding tekniklerinde tercih edilmesi uygun olabilir.

Ileriki ¢alismalarda, 1s1kla polimerize olan kompozit adezivlerde ac¢iga cikan artik
monomer miktari, fakli cihaz ve polimerizasyon siirelerinde in vivo sartlarda
arastirilabilir. Bununla beraber farkli monomerlerin emilim, dagilim, metabolizma ve

eliminasyonlar1 daha uzun siireli takiplerle incelenebilir.
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