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OZET

indirekt Ortodontik Adezivlerden Salinan Artik Monomer Miktarlarinin

In-Vitro Karsilastirilmasi

Giris: Monomerler ortodontik yapistiricilarin klinik basarisin1 dogrudan etkiler ve
ortamdan uzaklastirilmadig: takdirde bir ¢ok zararli biyolojik etkileri bulunmaktadir.
Bu sebeple monomerlerin tespit edilmesi ve salinim miktarlarmin belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmanin amaci indirekt yapistirma tekniginde kullanilan

ortodontik yapistiricilardan salinan artik monomer miktarlarint 6l¢mektir.

Yontem: Calismada 5 farkli ortodontik yapistiricinin artitk monomer salinimi
degerlendirildi. Gruplar: TXT (Transbond XT, 3M Unitek), SLV (Transbond Supreme
LV, 3M Unitek), SRS (Sondhi Rapid-Set, 3M Unitek), IDB (Transbond IDB, 3M
Unitek) ve CIQ (Custom 1.Q., Reliance Orthodontic Products). Agiz i¢i kosullari taklit
etmek i¢in bekletme soliisyonu olarak %99’luk etanol kullanildi ve 1., 7., 21. ve 35.
giinlerde soliisyondan alinan orneklerin  Ultra Yiiksek Performanshi Likit
Kromatografisi (UHPLC) ile monomer salinim miktarlar1 6l¢iildii. Dis yiizeyi ve
braket tabani arasindaki yapistirict miktar1 ve sekli farkli biiyiitmelerle elde edilen
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ile degerlendirildi. Sonuglar varyans
analizi ve Tukey’s HSD coklu karsilastirma testi ile %5 anlamlilik diizeyinde analiz

edildi.

Bulgular: HEMA ve BisGMA salinnmi g¢alismada kullanilan ortodontik
yapistiricilarin tiimiinde gozlendi. UDMA salinnmmin TXT, SLV, IDB ve CIQ
gruplarinda, TEGDMA saliniminin ise TXT, SLV, SRS ve IDB gruplarinda
gerceklestigi tespit edildi. En fazla toplam salininm HEMA monomerinde en az salinim
ise UDMA monomerinde gozlendi. Gruplar arasinda en fazla salinim III. grupta en az
salimim ise II. grupta bulundu. Gruplarin hepsinde salinan monomer miktarinin biiyiik
kisminin 1. glinde oldugu ve en fazla toplam monomer salinimi da 35. giinde oldugu

gozlendi. Dis yiizeyi ve braket tabani arasindaki yapistirict kalinliklart i¢in en yiiksek



deger Transbond XT yapistiricisinda, en diisiik deger Sondhi Rapid-Set
yapistiricisinda gozlenmistir.

Sonu¢: Klinisyenler ortodontik yapistiricilarin  bir endokrin  bozucu, alerjik
molekiiller, sitotoksik veya genotoksik bilesikler icerdigini akildan ¢ikarmamalidir. in
vitro sartlarda elde edilen bulgular agiz ortaminin degisken kosullarin1 tam anlamiyla
taklit edemeyeceginden benzeri arastirmalarin  klinige doniik caligmalarla

zenginlestirilmesinin, daha giivenli tedaviler agisindan yararli olacagina inanmaktayi1z.

Anahtar Sozciikler: Adeziv, artik monomer, HPLC, indirekt bonding, lingual

ortodonti, ortodontik yapistirict
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SUMMARY

Comparison of Residual Monomer Amounts Released from Adhesives Used

in Orthodontic Indirect Bonding

Introduction: The monomers directly affect the clinical success of orthodontic
adhesives and have many harmful biological effects if they are not removed from the
environment; as a result, it is crucial to detect the monomers and to quantify the amount
of their release. The aim of this study was to determine the amount of residual

monomer released from orthodontic adhesives used in indirect bonding technique.

Methods: In this study, the release of the residual monomer of 5 different orthodontic
adhesives were evaluated. Groups: Transbond XT (3M Unitek), Transbond Supreme
LV (3M Unitek), Sondhi Rapid-Set (3M Unitek), Transbond IDB (3M Unitek) and
Custom I.Q.(Reliance Orthodontic Products). To simulate the intraoral conditions, the
samples were immersed in 99% ethanol, and the amount of residual monomer release
was measured after 1 day, 7 days, 21 days, and 35 days by the ultra-high-performance
liquid chromatography (UHPLC). The quanta and shape of the adhesive between the
tooth surface and the base of the bracket were evaluated through the scanning electron
microscope images obtained by different magnifications. The results were analyzed at
the level of 5% significance by analysis of variance and Tukey’s multiple comparison
test.

Results: The release of HEMA and BisGMA monomers were observed in all of the
orthodontic adhesives used in the study. It was found that UDMA release occurred in
TXT, SLV, IDB and CIQ groups, and that TEGDMA release in TXT, SLV, SRS IDB
groups. The most total release was observed in HEMA monomer, and the least one in
UDMA monomer. Among all the groups, the most quanta of release was found in
group 3 and the least one in group 2. It was observed that large quantity of monomer
released in all groups happened on the first day, and that the maximum monomer

release was found on the 35" day. For the thickness of the adhesive between the tooth

XII



surface and the base of the bracket, the highest value was observed in Transbond XT

adhesive, and the lowest one in Sondhi Rapid-Set adhesive.

Conclusions: Clinicians should keep in mind that orthodontic adhesives contain
endocrine disrupter molecules, allergic molecules, cytotoxic or genotoxic compounds.
We believe the fact that similar research should be enriched through clinical studies
will be useful in terms of safer treatments because findings obtained in vitro conditions
can’t precisely simulate variable conditions of intraoral environment.

Keywords: Adhesive, residual monomer, HPLC, indirect bonding, lingual

orthodontics, orthodontic adhesive
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1. GIRIS

Ortodontik braketler, ark telinin uyguladigi kuvvetin dige iletimini saglamak amaciyla
dis yiizeyine yapistirilan atagmanlardir. Braketlerin ve diger ortodontik atagmanlarin
yapistirilmasi, ortodontik tedavi siirecinin en Onemli asamalarindan biridir. Bu
asamada yapilacak en ufak hata tiim tedavi siirecini etkilemektedir. Braketler mine
ylizeyine direkt ve indirekt olmak {izere iki yontem kullanilarak yapistirilabilmektedir.

Dis boyut sekil anomalileri, arka dislerde dogrudan gérmenin miimkiin olmamasi,
ulagim giigliigii gibi nedenlerle braket pozisyonunda hata yapilabilmektedir. Yanlis
konumdaki braketlerin ¢ikartilarak yeniden yapistirilmasi tedavi siirecini dnemli bir
sekilde etkilemekte ve toplam tedavi siiresinin uzamasina neden olabilmektedir.
Ayrica ozellikle arka grup dislerde braketi yeniden yapistirma ilk seferde oldugundan
daha zor olmakta ve hasta baginda gegirilen stireyi arttirmaktadir (Sondhi 1999).

Bonding islemlerinin tanitilmasi ile sabit atagmanlarin dislerin dile bakan
ylizeylerine de yapistirilabilecegi giindeme gelmistir (Kurz ve Romano 1998). Lingual
teknik, 1975 yilinda Dr. Kurz tarafindan dislerin labiyal ylizeyine yapistirilan
braketlerin modifikasyonu olarak tamitilmistir (Alexander, Alexander ve ark. 1982,
Kurz ve Romano 1998, Ling 2005). Direkt yapistirma islemi lingual ortodontide
laboratuvar siirecinin olmasi ve lingual yilizeye yapistirma giigliigii nedeniyle labial
yiize yapistirmaktan daha zor olmaktadir.

Yapistirma islemindeki basamaklar1 kolaylastirmak ve sorunlari en aza indirmek
amaciyla Silverman ve Cohen (1972) indirekt yapistirma teknigini tanitmigtir.
Tanmtildig1 dénemden giiniimiize, gelistirilen materyaller, teknolojik ilerlemeler ve
bilgisayar destekli yeni yontemlerle birlikte braketlerin daha uygun ve dogru konuma
yerlestirilebildigi, kisiye 6zel degisikliklerin yapilabildigi, tedavi siireci ve sonucunun
daha tutarli Ongoriilebildigi indirekt yapistirma teknigi biiyiik oranda gelisim
gostermistir. Braketlerin oncelikle hastanin al¢g1 modeline yapistirilmasi ve disin {i¢
boyutlu olarak goriilebilmesi tedavi siirecinde olas1 braket pozisyonu degisikliklerini
azaltacak ve klinikte yapistirma isleminin hasta i¢in daha konforlu ge¢mesini

saglayacaktir.



Ortodontik tedavinin klinik uygulamalarinda, ortodontik atagmanlar ve dis yiizeyi
arasinda yeterli bir baglanti gereklidir. Bircok farkli yapistirict bu amagla
kullanilmistir (Grubisa, Heo ve ark. 2004). Ortodontide kullanilan yapistirict
sistemlerin Ozellikleri ve kimyasal icerigi c¢ok c¢esitlidir. Kimyasal igeriginde,
reaksiyon baglaticilar, rezin monomerler, doldurucu partikiiller, inhibitorler ve spesifik
maddeler bulunur. Bu materyaller arasinda goriilen farklilik, oransal ve igeriksel
olabilir. Monomerler, adeziv sistemler ve kompozit rezinler i¢inde bulunan en énemli
elemanlardandir ve yapismay1 saglayan anahtar pargalardir (Van Landuyt, Snauwaert
ve ark. 2007). Kompozit rezinlerin polimerizasyonu, kimyasal olarak veya 1s18a
maruz birakilarak baslatilabilmektedir (Zachrisson, Usiimez ve ark. 2016).

Yapilan caligmalar yapistirict sistemlerden, bozulma iiriinlerinin ve artik
monomerlerin salindigin1 gostermistir (Al-Hiyasat, Darmani ve ark. 2005, Sideridou
ve Achilias 2005, Altintas ve Usumez 2008, Botsali 2008, Panduric, Tarle ve ark.
2009, Tabatabace, Mahdavi ve ark. 2009). Kalan artitk monomer miktarinin;
materyalin kompozisyonu, igerigindeki inhibitorlerin ve baslaticilarin ¢esidi ve
oranlari, kullanilan 1g1k cihazinin olusturdugu 15181n yogunlugu ve dalga boyu yani sira
1518a maruz kalma siiresi, ortam sicakligi, ortamda bulunan oksijen gibi birtakim
sartlara bagli oldugu ifade edilmektedir (Stansbury ve Dickens 2001, Komurcuoglu,
Olmez ve ark. 2005). Oral ortama salinimi gergeklesen bu artik monomerlerin canlt
hiicre ve dokularda bir takim riskler olusturdugu bilinmektedir (Eliades, Eliades ve
ark. 1995, Komurcuoglu, Olmez ve ark. 2005). Yapistirici sistemlerin klinik basarisini
dogrudan etkileyen ve ortamdan uzaklastirilamadiklar1 takdirde birgok olumsuz
biyolojik etkiler olusturabilecekleri bilinen monomerlerin tespit edilmesi ve salinim
miktarlarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Anusavice, Shen ve ark. 2013).

Artik monomerlerin degerlendirilmesi, bu materyallerin polimerizasyon
dereceleri ve sertliklerinin belirlenmesi i¢in farkli metotlar gelistirilmistir (Spagnuolo,
Annunziata ve ark. 2004, Viljanen, Langer ve ark. 2006). Artitk monomerleri
belirlemek ve bunlar1 analizi etmek i¢in en uygun yontem, bilesiklerden olusan bir
karisimin i¢indeki maddeleri ayristiran bir yontem olan kromatografidir (Ortengren,
Wellendorf ve ark. 2001).

Ayrigtirma  esnasinda  degerlendirilen monomerlerin  hareketli  fazda

cozlinebilmesi, yapilan analizlerin tekrarlanabilir, hizli, diisik maliyetli ve



sonuclarinin giivenilir olmast yani sira kontroliin daha kolay saglanmasi nedeniyle
yiiksek performansh likit kromatografi (HPLC) daha ¢ok tercih edilen ve kullanilan
analiz teknigidir (Sideridou ve Achilias 2005, Moharamzadeh, Van Noort ve ark.
2007).

Literatiir taramast sonucunda, monomer saliimu ile ilgili indirekt teknik icin
iiretilen yapistiricilar1 degerlendiren kisithi sayida calisma gozlenmistir. Bu ¢alisma
icin One siiriilen sifir hipotezi su sekildedir:

““‘Ortodontide indirekt ve direkt yontemle braket yapistirmak i¢in kullanilan farkl
yapistiricilar arasinda artik monomer salinimi agisindan fark yoktur.”’

Calismamizin asamalar1 asagida sematize edilmistir (Sekil 1.1).

Sifir
Hipotezi

Kimyasal Kimyasal
Yolla Polimerize Olan Yolla Polimerize Olan
Yapigtincilar Yapigtincilar

Sondhi Rapid-Set Sondhi Rapid-Set
(n=1) (n=5)
Aragtirma
Gruplarinin

Transbond IDB Olusturulmasi Transbond IDB
(n=1) (n=5)

Custom L.Q. Custom L.Q.
(n=1) Deneylerin =3

Uygulanmasi

Isikla Polimerize Isikla Polimerize
Olan Yapigtiricilar Olan Yapigtiricilar

Transbond XT istatistik Transbond XT
(n=1) (n=5)

Bulgular

Tartisma ve Sonug

Sekil 1.1: Calismanin akis semasi



2. GENEL BILGILER

2.1.  Ortodontik Yapistiricilar

Kompozit terimi, kimyasal olarak birbirinden farkli maddelerin birbiri ic¢inde
¢oziinmeyen li¢ boyutlu kombinasyonu olarak tanimlanir (Bayirlt ve Sirin 1982,
Hickel, Dasch ve ark. 1998). Bu kombinasyondaki hedef, kompoziti olusturan
maddelerin ayr1 ayr1 sahip olamayacaklar1 6zellikleri kazandirmaktir (Lutz ve Phillips
1983, Peutzfeldt 1997). Ortodontik yapistirict olarak kullanilan kompozit rezinler
genel olarak dental alanda kullanilan kompozit rezin materyallere benzer igerige
sahiptir.

Rezin esasli materyaller, 1940’11 yillarin sonunda dental alanda kullanilmaya
baglanmigtir. Bowen, 1956 yilinda Bisfenol A Glisidil Metakrilat (BisGMA)
monomerini sentezlemis ve BisGMA monomeri igeren kompozit rezinleri 1962
yilinda tanitmistir. 1965 yilinda ise giiniimiizde de kompozit rezinlerin temel igerigini
olusturan BisGMA ile silanlanmis kuartz partikiillerden tiretilen rezin kompozitlerin
patentini almistir (Bowen 1956, Arikan 2005, Lindberg 2005). BisGMA monomerin
gelismesine yol acan Bowen’in ¢alismalarinin amaci, akrilik sistemlerin
avantajlarim1 Bisfenol A (BPA)'ya dayanan epoksi sistemlerin avantajlariyla
birlestirmekti. Temel farklar, iyilestirilmis akrilik rezinlerin sadece dogrusal
polimerler olusturmasi ve yeni formiilasyonlarin ii¢ boyutlu bir aga capraz
baglanarak polimerize edilebilmesidir. Bu ¢apraz baglama, daha fazla mukavemet,
diisik su emme ve daha az polimerizasyon biiziilmesine katkida bulunmaktadir
(Zachrisson, Usiimez ve ark. 2016). Kompozit rezinler inorganik, organik polimer
matriks ve ara faz olarak {i¢ farkli fazdan olusmaktadir (Peutzfeldt 1997, Wilson,
Zhang ve ark. 2005). Polimerizasyonu, kimyasal olarak veya 151ga maruz birakilarak
baslatilabilmektedir (Zachrisson, Usiimez ve ark. 2016).

Mine dokusu agirlikca %95-98 inorganik, %4 su ve %1-2 organik , hacimce ise
%1-2 organik, %12 su ve %86 inorganik igerige sahiptir. Hidroksiapatit kristalleri
inorganik yapimin esas igerigidir. Mine, igerik ve yapisal olarak en dis yiizeydeki

prizmasiz mine haricinde neredeyse tamamen homojendir. Dentin ise kollajen ve



hidroksiapatitlerden olusur. Dentin ve minenin baglanma kapasiteleri, igerikleri ve
yapisal 6zelliklerinden kaynakli birbirinden farklidir. Dentine baglanti, 1slatma ve
ylizey enerjisi farkliliklarindan kaynakli mineye olan baglantidan daha zordur (Van
Meerbeek, Van Landuyt ve ark. 2006).

Ortodontik tedavinin klinik uygulamalarinda, ortodontik atagmanlar ve dis yiizeyi
arasinda yeterli bir baglanti gereklidir. Bircok farkli yapistirict bu amagla
kullanilmistir (Grubisa, Heo ve ark. 2004). Iyi bir ortodontik yapistiricidan
braketlerin ¢ikartilmasi esnasinda mineye zarar vermeyecek ve agizda olugsabilecek
basma, gerilim kuvvetlerini karsilayabilecek bir baglanma kuvveti, braket ve
atacman etrafinda dekalsikasyonu Onleyici 6zellik, uygulama kolaylig:r ve diisiik
maliyet beklenen 6zelliklerdir (Mandall, Millett ve ark. 2002, Millett, Glenny ve ark.
2016). Yaklasik 4.90 MPa bir in vitro ¢cekme kuvveti veren ortodontik yapistiricilar ile
basarili klinik baglanma elde edilmistir ve maksimum 5.88-7.84 MPa’lik bir deger
kabul edilmektedir (Reynolds 1975). Braketlerin ¢ikartilmasi asamasinda mineye
zarar vermeyecek degerde bir baglanma kuvveti ayrica 6nem arz etmektedir (Bowen

ve Rodriguez 1962).

2.2.  Yapistiric1 Uygulamasinin Asamalar: ve Yapistirma Teknikleri

Braketleri mine ylizeyine yapistirmak i¢in iki temel teknik kullanilir: ilki, braketleri
ilk seansta hasta agzinda konumlandirilip yapistirilabilen direkt, ikincisi, hastadan elde
edilen dental veya dijital model iizerinde konumlandirilip aktarma kasigi ile ek bir
seansta yapistirilan indirekt. Her iki teknikte de mine yiizeyinin hazirlanmasi islemi

ayn1 ve asagidaki gibidir.

<> Dis ylizeyinin temizlenmesi

<> Mine ylizeyinin hazirlanmasi

<> Sealing ve priming

X Bonding (Carlson ve Johnson 2001, Yadav, Mehrotra ve ark. 2013,

Zachrisson, Usiimez ve ark. 2016).
Dis Yiizeyinin Temizlenmesi: ideal bir yapistirma yiizeyinde herhangi bir artik

olmamalidir. Dis yiizeyindeki temizlenmemis dental plak ve debrisler bonding sonrasi



mine-rezin baglantisin1 engellemektedir (Lindauer, Shroff ve ark. 1997). Bu nedenle
bonding dncesinde dis yiizeyindeki dental plak ve debris tabakasinin uzaklagtirilmasi
tavsiye edilmektedir (Fitzgerald, Bradley ve ark. 2011).
Mine Yiizeyinin Hazirlanmasi

Nem Kkontrolii: Yikama ve kurutmadan sonra, asit uygulamadan once tiikiiriik
kontrolii ve kuru ¢alisma alaninin saglanmasi olduk¢a Onemlidir. Yapistirma
isleminde kullanilan asit, primer ve yapistiricilar hidrofobik 6zelliktedir. Bu nedenle,
baglanma dayaniminin arttirilmasi ve braket kopmalarinin azaltilmasi igin tiikiiriikten
izole kuru bir ¢alisma ortami olusturulmasi gerekmektedir (Zachrisson, Usiimez ve
ark. 2016).
Nem kontaminasyonu yapistiricilarin baglanma dayanimlarindaki basarisizliklarin
en biiyiik sebeplerinden biri olarak gosterilmektedir (Campoy, Vicente ve ark. 2005).

Mine Yiizeyinin Piiriizlendirilmesi : Mine yiizeyinin piiriizlendirilmesinde
lazer uygulamalari, aliminyum oksit ile kumlama gibi alternatif yontemler mevcut
olmasina ragmen giiniimiizde en sik kullanilan, giivenli ve kolay olan yontem mine
ylizeyini asit ile pliriizlendirmedir. Asitleme, mine yiizeyinde primer etki olarak ytlizey
alanim artirmakta ve yaklasik 10 pm derinliginde mikromekanik tutuculuk saglayan
mikro ¢cukurcuklar olugturmaktadir. Boylece diisiik enerjili hidrofobik bir yiizeye gore,
yiiksek enerjiye sahip hidrofilik bir mine ylizeyi meydana gelmektedir (Reynolds
1975). Mine prizmalar1 arasindaki demineralize bolgelerde “makro rezin taglar”, mine
prizmalart merkezindeki kiigiik demineralize girintilerde ise “mikro rezin taglar”
denilen yapilar olusur. Boylece mikromekanik baglanti asitlenmis mine ve rezin
uzantilar arasinda gergeklesir (Van Meerbeek, Van Landuyt ve ark.
2006).Piiriizlendirme amaciyla en sik kullanilan asit 15-30 saniye boyunca
uygulanan %37’lik ortofosforik asittir (Keim, Gottlieb ve ark. 2008, Keim, Gottlieb
ve ark. 2014). Mine hazirlik asamasinin ¢esitli yonleriyle ilgili dnemli tartigmalar
devam etmekle birlikte, asitle pliriizlendirme ile ilgili tartismalarin ¢ogu sinirh klinik
onem tagimaktadir. Ciinkii anlasilan 1yi baglanma kuvveti piiriizlendirme
prosediirlerindeki varyasyonlardan ¢ok hem nem kontaminasyonundan ka¢inmaya
hem de yapistiricinin diizglin bir sekilde uygulanmasina bagimlhidir (Zachrisson,

Usiimez ve ark. 2016).



Mine Yiizeyinin Ortiilenmesi: Disler kurutulup mat beyaz goriiniim elde edildikten
sonra, ince bir bonding ajani, piiriizlendirilmis mine yiizeyine bir fir¢a yardimiyla
ince bir tabaka halinde siiriiliir. Bir iki saniye hafif hava tutularak yiizey kaplamasi
daha da inceltilebilir. Kalin bir adeziv tabakasi, polimerizasyon baslamadan 6nce
braket veya atagmanin kaymasina neden olabilir ve bunlarin istenilen hassaslikta
uyarlanmasini etkileyebilir (Zachrisson ve Biiyiikyilmaz 2011).

Ortodontide kullanilan adeziv sistemler “etki mekanizmalar1” baz alinarak
kendinden asitli (self-etch) ve asitlenen-yikanan (etch-rinse) adeziv sistemler olarak
siniflandirilabilir (Sekil 2.1). Nem kontaminasyonu altinda baglanma basarisizlik
oranlarint azaltmak i¢in, 1slak alanlarda baglanabilen neme duyarsiz primerler
(Moisture- Insensitive Primers, Transbond MIP, 3M Unitek; Assure, Assure Plus,
Reliance) de kullanima sunulmustur. Baglanma kuvvetleri 1slak kosullar altinda kuru
kosullara kiyasla dnemli Ol¢lide daha diisiik olmasina ragmen, hidrofilik ortiiciiler
zor nem kontrol durumlarinda uygun olmaktadir (Anand, Majumder ve ark. 2014,

Shukla, Maurya ve ark. 2014).

Asitlenen-Yikanan (Etch-Rinse) Adeziv Sistemler Kendinden Asitli (Self-Etch) Adeziv Sistemler

4. Jenerasyon 6. Jenerasyon
Ug Asamali ki Asamali

eziv Rezin Kendinden Asitii Adeziv Rezin
Primer

Asit Primer Ad
5. Jenerasyon 7. Jenerasyon /& é
ki Agamali Tek Asamali
Asit

2i
Primer-Adeziv Rezin 2bilegen 1 Bilesen

Sekil 2.1: Giincel adeziv sistemlerin siniflamasi

(Anusavice, Shen ve ark. 2013)

Sadece orta derecede zaman tasarrufu saglamasina ragmen (tiim agza yapistirma
icin 8 dakika) (Fleming, Johal ve ark. 2012), kendinden asitli primerlerin kullanimi,
basitligi ve uygulama sirasindaki basamaklarin azaltilmasi (Van Meerbeek, De
Munck ve ark. 2003) nedeniyle giderek artmistir. ABD ortodontistleri arasinda yakin
zamanda yapilan bir ¢alisma, kendinden asitli primerlerin rutin kullaniminin
yaklasik %40 oldugunu ve 6 yilda %10'luk bir artis degerini géstermektedir (Keim,
Gottlieb ve ark. 2014).



Yapistirma islemi: Yapistirmanin en kolay yéntemi atagmanin arkasina yapiskan
koymak ve dis yiizeyine, dogru pozisyonda yerlestirmektir. Tavsiye edilen braket
yapistirma prosediirii (herhangi bir yapiskanla) asagidaki adimlardan olusmaktadir
(Usiimez ve Erverdi 2009, Zachrisson, Usiimez ve ark. 2016) :

1) Transfer

2) Pozisyonlandirma

3) Uyumlama

4) Artiklarin uzaklastirilmasi

5) Sertlesme

Ortodontik braket veya atagman yapistirmak i¢in genis bir iirlin yelpazesi
piyasada bulunmaktadir ve gelistirilen 6zellikleri ile yenileri de ¢ikmaktadir. Temel
yapistirma teknigi, her bir iireticinin talimatlarina gore degisen yapistiricilar i¢in
yalnizca biraz modifiye edilmistir.

Braketlerin ve diger ortodontik atagmanlarin yapistirilmasi, tiim ortodontik tedavi
stirecinin en onemli asamalarindan biridir. Braket yapistirmanin sadeligi yaniltici
olabilmektedir. Yapistirma tekniginde prosediirler titizlikle uygulanmadiginda
deneyimli hekimler de dahil hatalar yapilabilmektedir (Zachrisson, Usiimez ve ark.
2016). Bu asamadaki kiiciik hatalar, diglerin hatali hizalanmasi, atagmanlarin erken
kayb1 seklinde zaman alan ve yenilenmesi masrafli olan durumlar ortaya ¢ikaracak,
aktif tedavi silirecine etkili bir sekilde yansiyacak ve atagman etrafinda
demineralizasyon olusumunda artan duyarlilifa sebep olacaktir. Baglanma basarisi,
yapiskan ylizeyleri temizlemek, nem kontrolii, yeterli piiriizlendirme, iyi 1slatma
saglamak, tam bir adaptasyon ve yeterli polimerizasyon gibi ortodonti ve koruyucu
dis hekimligi prensiplerini anlama ve bunlara uymay1 gerektirmektedir (Usiimez ve

Erverdi 2009).

2.2.1. Direkt Yapistirma Teknigi

Braketlerin disler iizerine direkt olarak yapistirilmas: ilk olarak 1965’te Newman
tarafindan denenmistir. Newman fosforik asit ile piiriizlendirilmis mine ylizeyine

braketlerin epoksi rezin yardimiyla yapistirilabilecegini belirtmistir (Newman 1965).



1970’lerin baglarinda birgok yapistirict direkt yapistirma teknigi i¢in gelistirilmistir
(Buonocore 1970, Miura, Nakagawa ve ark. 1971, Silverman, Cohen ve ark. 1972,
Weisser 1973, Reynolds 1975). Buonocore (1970)'nun pit ve fissiirleri kapatmak icin
gelistirdigi asitle piirlizlendirme sonrast BisGMA igerikli rezin uygulama sistemini
Silverman (1972) ve Weisser (1973) braketleri yapistirmak i¢in kullanmistir.

Biiyiik bir hasta grubu iizerinde direkt yapistirma teknigi uygulamasi, ortodontik
tedavi stirecinin ve tedavi sonrasinin ayrintili bir sekilde incelenmesi ise ilk olarak
Zachrisson (1977) tarafindan gerceklestirilmistir. Bunun ardindan pek ¢ok yapistirict
rezin ve braket tipi gelistirilmis ve yapistirma teknikleri de hizla ilerleme kaydetmistir.
Direkt yapistirma teknigi sayesinde hasta basinda gecirilen silire 6nemli Olciide
kisalmus, dislere tek tek bant uygulamasinin getirdigi estetik ve hijyenik olumsuzluklar
ortadan kalkmistir (Newman 1969, Burapavong, Marshall ve ark. 1978, Harari, Aunni
ve ark. 2000, Rix, Foley ve ark. 2001). Ayrica hazir yapistiricilt braket sistemleri
(APC™ Flash Free) de tanitilmistir. Bu sistemler sayesinde braket yapistirma
seansinda yapistirict uygulamasi i¢in gereken zaman kaybi Onlenmistir. Braket
konumlandirma sirasinda da tasan artik adeziv olmadig i¢in ayrica zaman kazanimi

olmaktadir.

2.2.2. Indirekt Yapistirma Teknigi

Direkt yapistirma tekniginin gelisimi ile klinisyenler, braketleri bant kullanarak
yerlestirdiklerinden daha dogru sekilde pozisyonlandirma imkani bulmustur. Isikla
sertlesen adezivlerin gelistirilmesiyle birlikte hasta basi ¢aligsma siiresi artmis ve rezin
sertlesmeden Once braketin konumunun rahat bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in yeterli
calisma zamani saglanmistir. Arka dislerde dogrudan gérmenin miimkiin olmamasi,
ulagim giicliigli gibi nedenlerle braket pozisyonlandirmada bazi problemler olusmus
ve braketlerin dogru konumlandirilamama durumlari ortaya c¢ikmistir. Yanlis
konumdaki braketlerin ¢ikartilarak yeniden yapistirilmasi hasta ve hekim i¢in kolay
olmamaktadir. Ayrica tedavi siirecini de 6nemli bir sekilde etkilemekte, toplam tedavi
siiresinin uzamasima neden olabilmektedir. Ozellikle arka grup dislerde yeniden

yapistirma ilk seferde oldugundan daha zor olmaktadir ve hasta basinda gecirilen



stireyi arttirmaktadir (Sondhi 1999). Bu gibi sorunlar1 ortadan kaldirmak veya en az
diizeye indirebilmek i¢in Silverman ve Cohen (1972) indirekt yapistirma teknigini
tanitmistir. Silverman ve Cohen 1972 yilinda yayinladiklar1 makalelerinde indirekt
yapistirma teknigini “metal ve plastik braketler i¢in evrensel bir direkt yapistirma
sistemi” olarak tanitmislardir (Silverman, Cohen ve ark. 1972). Daha sonra 1974’te
yayinladiklari makalelerinde braketlerin algt modele tutturulmasinda metil metakrilat
(MMA) yapistirici ve dise yapistirilmasinda doldurucusuz BisGMA rezin kullanarak
gelistirdikleri bu teknigi “indirekt yapistirma teknigi” adiyla tanitmislardir (Silverman
ve Cohen 1974).

Gilinlimiizde indirekt olarak braket yapistirilmasinda kullanilan ¢ogu yontem
temelini Thomas’in 1979 yilinda gelistirdigi “Custom base” indirekt yapistirma
tekniginden almaktadir (Thomas 1979). Bu yontemde, laboratuvar asamasinda
braketler al¢1 modele dolduruculu BisGMA rezin ile yapistirilarak kisiye 6zel rezin
braket tabanlar1 hazirlanmaktadir.

[1k tanitildig1 donemden giiniimiize, gelistirilen materyaller, teknolojik ilerlemeler
ve bilgisayar destekli yeni yontemlerle birlikte braketlerin daha uygun ve dogru
konuma yerlestirilebildigi, kisiye 6zel degisikliklerin yapilabildigi, tedavi siireci ve
sonucunun daha tutarli 6ngoriilebildigi indirekt yapistirma teknigi biiylik oranda
gelisim gostermistir. Ancak tim bu olumlu gelismelere ragmen, ortodontistler
arasinda kullanimi direkt yapistirma teknigi kadar yaygin degildir. 2008 yilinda
ABD’de ortodontistlerin %13.2’sinin labiyal braketleri, %4.3’linlin ise lingual
braketleri yapistirmada indirekt teknigi tercih ettigi belirtilmistir (Keim, Gottlieb ve
ark. 2008). Giincel bir ¢alisma bukkal yiizeye indirekt teknikle braket yapistirmanin
ortodontistlerin yaklasik %18'inde rutin olarak kullanildigin1 séylemektedir ve bu
oran kullaniminda artig oldugunu ortaya koymaktadir (Keim, Gottlieb ve ark. 2014).

Son zamanlarda direkt yapistirma tekniginde kimyasal yolla polimerize olan
yapistiricilara  oranla daha fazla tercih edilen 1sikla polimerize olan yapistiricilar
indirekt yapistirmada da tercih edilmeye baslanmig (Keim 2002) ve teknigin
istenmeyen etkilerini ortadan kaldirmayr hedefleyen ¢esitli uygulamalar
gelistirilmistir (Silverman 1974, Sondhi 1999, Zachrisson 2005). Ortodonti pratiginde
indirekt braket yapistirma tekniginin kullanilmasindaki amaglar ¢esitlidir. Braketlerin

ilk olarak hastanin alg¢1 veya dijital modeline konumlandirilmas: ve disin {i¢ boyutlu
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olarak goriilebilmesi tedavi siirecinde olas1 braket pozisyonu degisikliklerini azaltacak
ve klinikte yapistirma isleminin hasta i¢in daha konforlu ge¢mesini saglayacaktir.
Laboratuvar siireci, lingual yiizeylerin degiskenligi ve bu ylizeylere yapistirma
giicliigii lingual ortodontide indirekt teknigi kacinilmaz kilmaktadir (Polat, Karaman

ve ark. 2004).

2.2.2.1.  Indirekt Yapistirma Tekniginin Asamalar1

Glinlimiizde c¢esitli indirekt yapistirma teknikleri mevcuttur. Bu tekniklerdeki
farkliliklar;

v Laboratuvar siirecinde tedavide kullanilacak  braketlerin ~ modele

tutturulmasinda kullanilan malzemelerden,

v’ Braketleri agiz i¢ine aktarmak i¢in kullanilan tasiyici kasigin tiirii ve bu kagigin

yapiminda kullanilan materyallerden,

v" Klinikte kullanilan yapistiricinin gesidi ve yapistirma isleminin bolimli veya

tam yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

Laboratuvar ve klinik asamalarinda bircok farkli materyal kullanilsa da
giinlimiizde uygulanan ¢ogu indirekt yapistirma teknigi, kompozit rezin braket
tabanlarin hazirlandigi Thomas tekniginin (Thomas 1979) birer modifikasyonudur
(Zachrisson, Usiimez ve ark. 2016).

Laboratuvar agsamasi dncesinde hastadan 6l¢ii ve kapanis kaydi alinir. Sert algidan
elde edilen dental alt ve iist ¢cene modelleri lak siiriilerek izole edilir. Braketler
kimyasal yolla veya 151k ile sertlesen yapistirict kullanilarak modeldeki disler tizerine
istenilen pozisyonda yapistirilir ve aktarma kasigi hazirlanir. Aktarma kagiginin
sinirlar1  diizenlendikten sonra braketlerin yapistirict tabanlart kumlama cihazi
yardimiyla piirizlendirilir. Kumlama sonrasinda aktarma kasiklar1 hava spreyi ile
temizlenir ve braket tabanlarina kiigiik bir pamuk yardimiyla aseton siiriilerek olas1
artiklar uzaklastirilir (Zachrisson ve Biiyiikyillmaz 2011).

Klinik asamada direkt yapistirma tekniginde oldugu gibi Oncelikle dis
yiizeyindeki plak ve artiklar uzaklastirilir, dislerin izolasyonu saglanir ve dis ylizeyi

hava-su spreyi ile yikanip kurutulur. Devaminda ortofosforik asit (%37) mine
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yiizeyine 30 saniye siire ile uygulanir, dis ylizeyi yikanir, kurutulur ve primer
uygulanir. Aktarma kasig1 icerisindeki braketlerin tabanlarina kullanilacak klinik
yapistirici rezin stiriiliir. Aktarma kasig1 disler tizerine yerlestirilir ve yapistiricinin
polimerizasyonu gerceklestikten sonra kasik agizdan ¢ikartilir. Braketler etrafindan
tasan sertlesmis yapistirict artiklar1 kaziyici bir el aleti ya da tungsten karbid frez

yardimiyla uzaklastirilir (Zachrisson ve Biiyiikyillmaz 2011).

2.2.2.2.  indirekt Teknikle Braket Yapistirmada Kullanilan Yapistiricilar

Indirekt yapistirmada, tedavide kullanilacak braketleri dental modele yapistirmada
giiniimiize kadar siman, metilmetakrilat adeziv, seker, karamel, mum gibi ¢ok farkli
yapistirict ¢esitleri kullanilmigtir. Thomas (1979) tarafindan gelistirilen ‘Custom
Base’ kaide uygulamasinda kimyasal olarak polimerize olan rezinler hastaya 6zel
kaide olusturmak i¢in kullanilmistir. Kopma dayanimi degerleri boylelikle indirekt
yapistirma tekniginde de arttirilmustir. Ilerleyen yillarda kisiye 6zel hazirlanan bu
kaidelerin yapiminda 1s1kla polimerize olan yapistiricilar da kullanilmaya baslanmistir
(Sondhi 1999, Mccrostie 2003, Polat, Karaman ve ark. 2004, Sondhi 2005).
Avantajlarinin fazla olmasi nedeniyle 1s1kla polimerize olan yapistiricilar, kisiye 6zel
kaide yapiminda giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir (Mccrostie 2003, Polat,
Karaman ve ark. 2004, Sondhi 2005).

Indirekt yapistirma tekniginde klinik yapistirict olarak ilk donemlerde kimyasal
olarak polimerize olan yapistiricilar kullanilirken, gilinlimiizde 151k uygulamasi ile
polimerizasyonu saglanan yapistiricilarin - kimyasal yolla polimerize olan
yapistiricilarla temel olarak benzer 6zelliklere sahip olmalar1 (Tavas ve Watts 1984),
polimerizasyon baglangi¢ zamanina doktorun karar vermesi (Read ve O'Brien 1990)
ve tedavi bitiminde braketler ¢ikartildiktan sonra dis ylizeyinde daha az rezin artig
kalmas1 (O’Brien ve Rasmussen 1984) gibi avantajlar icermesi nedeniyle daha fazla
tercih edilmektedir (Sondhi 1999, Polat, Karaman ve ark. 2004, Sondhi 2005,
Zachrisson 2005).

Indirekt teknikte kullanilacak klinik yapistiricilardan, braket tabani iizerinden

akmayacak akigskanliga sahip olmasi, rezin kaidede olusabilecek eksiklikleri
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tamamlayabilmesi ve braket tabaninda olusabilecek hava bosluklarini kapatmasi
beklenen ozelliklerdir.

Indirekt yapistirma tekniginin klinik asamasinda kullanilmak iizere farkl1 firmalar
tarafindan yapistiricilar 1999 yilindan itibaren tiretilmeye baslamistir. 3M Unitek
firmasi ile Anoop Sondhi isimli arastirmaci indirekt braket yapistirma teknigi i¢in 6zel,
kimyasal olarak polimerize olan, kisiye 6zel kaidelerin altindan rezinin akmamasi ve
kaide altinda kalabilecek bosluklar1 kapatabilmek i¢in %35 oraninda arttirilmis silika
parcaciklar ilavesi ile yogunlugu artirilmis klinik uygulamalar i¢in yapistirict (Sondhi
Rapid Set) gelistirmistir (Sondhi 1999, Sondhi 2005). Reliance Ortodontics firmasi
ise yine kimyasal olarak polimerize olan Custom L.Q., indirekt yapistirmanin klinik
uygulamalari i¢in tanitilmig ve laboratuvar asamasi igin 1s1 ile polimerizasyon olan
Therma Cure Onerilmistir (Zachrisson 2005). 3M Unitek firmasi1 Sondhi Rapid-
Set’den sonra klinik uygulamalar i¢in yine kimyasal olarak polimerize olan Transbond
IDB Pre-mix’i tanitmistir (Oztiirk, Ersoz ve ark. 2015). Klinik asamada karistirilarak
uygulanan bu yapistirici i¢in Transbond XT laboratuvar agamasi i¢in dnerilmistir.

3M Unitek firmas1 tarafindan tanitilan en giincel indirekt kilinik yapistiric 1g1ikla
polimerize olan Transbond Supreme LV dir. Fazla artik birakmamasi, uygun akiskan
kivami, uygulandigi yerden akmamasi, siringa uglari ile uygulama kolayligi bu tiir

yapistiricilarin avantajlaridir (Miles 2002).

2.2.2.3.  Indirekt Yapistirma Tekniginin Avantaj ve Dezavantajlari

Indirekt yapistirma tekniginin klinik, teknik ve ergonomik avantajlar1 John Kalange
tarafindan 2004 yilinda yayinlanan makalede incelenmistir (Kalange 2004).
Klinik Avantajlar:

v' Braket yapistirma seansinin hasta i¢in daha konforlu gegmesi

v" Digslerin istenilen konumlarinin korunabilmesi

v" Braketlerin daha dogru yerlestirilebilmesi

v' I¢-D1s (In-Out) kontrollerinin daha dogru ve kolay saglanabilmesi
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v’ Fazla miktarda diizeltme (overcorrection) ve dik (vertikal) yon seviyelerin
daha kontrollii ve istenilen sekilde yapilabilmesi
v" Geri doniiglii egitim
Teknik avantajlar:
v Temporomandibular eklem sagliginin korunabilmesi
v Akordeon hareketinin azaltilmasi ve sonucunda kok rezorpsiyonu riskinin
azalmasi
v" Ortodontik tedavinin stabilitesinin arttirilabilmesi
Ergonomik Avantajlar:
v Klinikte braketlerin yapistirilmasi ve ¢ikartilmasi igin gerekli zamanin
azalmast
v Hekim sagliginin korunmasi
Indirekt yapistirma tekniginin dezavantajlar
» Braket yapistirilmasi i¢in fazladan bir randevu seansi gerekmesi (White 1999).
» Laboratuvar islemleri ve bunlar1 uygulayabilecek tecriibede bir yardimci
gerektirmesi (Hodge, Dhopatkar ve ark. 2001, Sheridan 2004).
» Laboratuvar islemleri uzun siirmesi (Sondhi 1999) ve maliyetli olmasi (Hodge,
Dhopatkar ve ark. 2001, Mccrostie 2003).
» Artik yapistiricilarin  uzaklagtirilmasinin - zaman almasi ve zor olmasi
(Zachrisson, Usiimez ve ark. 2016).
» Teknigi tam ve dogru uygulamanin ¢ok zaman almasi, hassas ve 6zenli ¢alisma
gerektirmesi (Polat, Karaman ve ark. 2004, Zachrisson, Usiimez ve ark. 2016)
» Uygulama agamalarinin birinde yapilacak hatanin tiim braketlerin baglanma
kuvvetlerini etkilemesi (Sheridan 2004).
» Asin rotasyonlu dislere braket yapistirmak indirekt teknikle daha zor olmasi
(Thomas 1979).
» Stirmekte olan, aginmis veya kron boyu kisa dislere uygulama zorlugu

(Thomas 1979).

14



2.2.2.4.  Lingual Ortodonti ve indirekt Yapistirma

Bonding islemlerinin 1970'li yillarda tanitilmasi ile sabit atagmanlarin dislerin dile
bakan ylizeylerine de yapistirilabilecegi glindeme gelmistir (Kurz ve Romano 1998).
Lingual teknik, 1975 yilinda Dr. Kurz tarafindan dislerin bukkal ylizeyine yapistirilan
braketlerin modifikasyonu olarak tamitilmistir (Alexander, Alexander ve ark. 1982,
Kurz ve Romano 1998, Ling 2005). Bu sekilde 'gériinmeyen braket' istegi lingual
ortodontik tedaviye olan hasta ve hekim ilgisini giderek artirmigtir. Sosyal
konumlarindan dolay1 estetik tedavi ihtiyact olan ve tedavi siirecinin mevcut
gorlinlimlerini etkilemesini istemeyen erigkin hastalar, lingual teknik ile daha ¢ok
ilgilenmeye baglamis, profil ve dudak pozisyonunun braketlerden etkilenmemesi ile
tedavi stiresince estetik goriintiiyli siirdiirmek ve dis pozisyonlarindaki diizelmeyi
gozlemek daha kolay hale gelmistir (Parker 1995, Poon ve Taverne 1998).

[lk donemlerde lingual braketler dislere direkt teknikle konumlandirilip
yapistirilmistir. Ancak dislerin lingual yiizeylerindeki farkliliklar nedeniyle braketleri
dogru ve istenilen konumlarda yapistirmakta zorluklar olmustur. Laboratuvar
stirecinin olmast ve lingual yiizeye yapistirma gii¢liigli lingual ortodontide indirekt
teknigi zorunlu kilmaktadir (Polat, Karaman et al. 2004).

Indirekt braketleme teknigindeki gelismeler, laboratuvar islemleri ve materyaller
ile ilgili teknolojik ilerlemeler lingual tedavinin basarisina olumlu katkilar saglamigtir
(Weichmann 2001). Braket tasarimindaki gelismeler ve degisikliklerle ark teli
yerlesimi ve ligasyon islemleri kolaylasmistir. Okluzal temasi engellemeyen bu yeni
tasarimlari sayesinde doku yaralanmasi ve digeti problemleri en az diizeye indirilmis
ve hastalar icin daha konforlu tedaviler uygulanabilir hale gelmistir. Gilinlimiizde
geleneksel ortodontik braketler ile tedavi edilebilen hastalarin bir¢ogu lingual teknikle
de tedavi edilebilmektedir.

Lingual braketlerin indirekt konumlandirilmast ve yapistirilmasi ig¢in birgok
laboratuvar teknigi tanitilmistir. Bu teknikler laboratuvar asamalar1 temel alinarak set-
up tekniginin kullani1ldig1 ve malokliizyonlu modellerin kullanildig1 yontemler olarak
simiflandirilmaktadir. Set-up teknigi, hastadan elde edilen malokliizyonlu dental
modelindeki dislerin ideal overjet, overbite iliskisinde ve istenen kapanista

konumlandirildig: bir tekniktir (Romano 1998). Malokliizyonlu dental modellerin

15



kullanildig1 yontemlerde, hastadan elde edilen al¢1 modellere braketler 6zel cihazlar
yardimi ile en ideal konumda yerlestirildikten sonra aktarma kagiklar1 yardimiyla
hastaya uygulanmaktadir.

Lingual ortodontide en gilincel laboratuvar teknigi olarak Orapix sistem
gosterilebilmektedir. Bu teknikte hastanin malokliizyonlu modeli taranarak 3 boyutlu
veriler elde edilmekte ve yazilim programlart araciligiyla gorsel set-up
yapilabilmektedir. Bilgisayar ortamindaki 3 boyutlu set-up iizerinde kapanis
ayarlamalar1 ve tip-tork degisimleri yapilabilmektedir. Aktarma kasi81 tasarimi sonrast

hastaya braketler indirekt teknikle yapistirilmaktadir.

2.3.  Ortodontide Kullanilan Yapistirici Tipleri

Ortodontide kullanilan yapistiricilari, icerdikleri baslatici-hizlandiricilara, inorganik
doldurucu partikiil biiytikliigiine, manipiilasyon 6zelliklerine (Anusavice, Shen ve ark.

2013) ve kullanilan uygulama yontemine gore siniflandirmak miimkiindiir (Sekil 2.2).

ORTODONTIK
YAPISTIRICILAR

ICERDIKLERI
BASLATICI-HIZLANDIRICILARA GORE

INORGANIK DOLDURUCU MANIPOLASYON ULLANILAI
PARTIKUL BUYUKLOGUNE GORE OZELLIKLERINE GORE UYGULAMA YONTEMINE GORE

Kimyasal yolla
polimerize olan

Kangtinimayan (No-mix/
Pasta-Likit)

Makrofil (10-100um)

Kondanse edilebilen (Packable) Direkt yapigtirmada kullanilan
Kiigik (Small) partikiillii
(0,1-10pm)

Midifil (1-10pum)
Akiskan (Flowable) Indirekt Yapistirmada kullanilan

Minifil (0,1-1um)

Mikrofil (0,01-0,1m)

Kimyasal olarak ve isikla (Dual-
cured) polimerize olan
Isikla polimerize olan

Sekil 2.2: Ortodontik Yapistiricilarin siiflandiriimasi

Nanofil (0,005-0, 1um)
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2.3.1. Hem Kimyasal Olarak Hem de Isikla (Dual-cured) Polimerize Olan

Yapistiricillar

Kimyasal olarak ve 1sikla (Dual-cured) polimerize olan yapistiricilar iki pat
seklindedir. Kimyasal hizlandiricilar ve foto-baglaticilar icermektedirler. Isik
ulagiminin gii¢ oldugu bdlgelerde tercih edilen bu kompozit rezinlerde polimerizasyon
151k uygulamast ile baslayip kimyasal olarak devam etmektedir (Sakaguchi ve Powers
2012). Polimerizasyon 8-24 saatlik siire i¢erisinde kimyasal yolla tamamlanmaktadir.
Kimyasal polimerize olan rezinlerin yiiksek oranli doniisiim derecesi ile 1sikla
polimerize olan kompozit rezinlerin ¢abuk sertlesme avantajlarini bu tip kompozit
rezinler birlikte bulundurmaktadir. Fakat karistirma ve 151k uygulamasi gerekliligi
nedeniyle, islem siiresi uzamaktadir. Ayrica kimyasal reaksiyonlarn karigtirma
sirasinda baglamasi nedeniyle kompozit materyalde goézenekler olusabilmektedir

(Brantley ve Eliades 2001).

2.3.2. Kimyasal Yolla Polimerize Olan Yapistiricilar

Kimyasal olarak polimerize olan yapistiricilar, ortodontik braket ve atagmanlarin
direkt olarak dis yiizeyine yapistirilmasinin ortodonti alanina girmesinden itibaren
kullanilmaktadir. Kimyasal yolla polimerize olan yapistiricilar 151k uygulamasi ile
polimerize olanlara gore daha viskoz yapida olduklarindan braket veya atagman
pozisyonlandirmasi sirasinda mine yiizeyinde istenmeyen hareketlere daha kolay
engel olmaktadir (O'brien, Read ve ark. 1989, Oesterle, Newman ve ark. 2002). Ancak
bu yapistiricilarin, ortodonti pratik uygulamalart kullaniminda calisma siiresinin
kisalig1 en 6nemli dezavantajidir

Kimyasal yolla polimerize olan yapistiricilar ¢ift pastali ve pasta-likit (no-mix,
karigtirilmayan) sistemler olarak ayirmak miimkiindiir. Cift pastali yapistiricilarda iki
ayr sigsede soliisyon bulunmaktadir ve polimerizasyon i¢in bir baslatict ve aktivatore

gerek duyulmaktadir. Baslatici olarak benzoil peroksit ve aktivator olarak da tersiyer
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aromatik aminler ayr1 pastalarin igerisinde yer almaktadir ve iki pasta karistirildiginda
doniisiim reaksiyonu baslamaktadir (Craig 1997). Bu tiir yapistirict uygulamasinda ilk
asamada esit miktarlarda karigtirilan soliisyonlar dis yiizeyine, ikinci asamada
karistirilmis  soliisyon braket tabanina siiriilmektedir ve braket dis ylizeyine
pozisyonlandirilmaktadir. Karigtirma isleminin zaman almasi, bu islem esnasinda
yapistiricinin havayla temas siiresinin fazla olmasi polimerizasyonu etkileyebilmekte
ve rezin igerisinde kalabilen hava bosluklar1 yapistiricinin yapisal biitiinliigiinii
bozabilmektedir. Bu sebeple baglanma dayanimi ve reaksiyona girmemis artik
monomer seviyesi etkilenmektedir (Wang ve Meng 1992).

Kimyasal olarak polimerize olan rezinlerin bir tlirevi olan karistiriimayan (No-
mix) sistemlerde primer dis yilizeyine siiriiliirken, pasta primer siiriilmiis braket
tabanina uygulanarak braket veya atagman pozisyonlandirilir. Primerle temas eden
yapistirict hafif kuvvet altinda 30-60 saniye igerisinde sertlesir (Gange 2001,
Zachrisson ve Biiyiikyllmaz 2011). No-mix yapistiricilarin - gelistirilmesiyle,
ortodontik bonding islemine homojen olmayan bir polimerizasyon paterni eklenmistir.
Iki pastali sistemlerin gelisimini temsil eden bu malzemelerin, hava bosluklari ve
polimerizasyon inhibisyonu gibi karigim kaynakli kusurlari minimize etmesi ve
yapistirma i¢in gereken adimlar azaltmasi amaclanmistir (Eliades, Elidades ve ark.
2000).

Karigtirllmayan sistemler ¢ift pastali sistemlere gore daha az zaman
gerektirmektedir. Ancak yerlestirilmesindeki yontemden kaynakli homojen olmayan
bir polimerizasyon yapist ortaya cikabilmektedir. Karistirilmayan yapistiricilarin
kopma dayanimlar1 ile ilgili uzun doénem ¢alismalar azdir. Bu yapistiricilarda
belirtilen en yaygin uygulama hatasi gerek dis yiizeyine gerekse braket tabanina fazla
miktarda pat ve primer uygulanmasidir. Yapigsma dayaniklilig1 i¢in de ince bir tabaka
tercih edilmektedir (Zachrisson ve Biiyiiky1lmaz 2011).

Amerika Birlesik Devletleri'ndeki uzmanlarin yalnizca %15'i kimyasal olarak
sertlesen yapistirict maddeleri kullanmaktadir (bu oran 2008'de %50 iken), 1sikla
polimerize olan rezinleri benimseyenlerin %80'i de karistirilmayan (No-mix)

versiyonlar1 istemektedir (Keim, Gottlieb ve ark. 2008, Keim, Gottlieb ve ark. 2014).
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2.3.3. Isikla Polimerize Olan Yapistiricilar

1970'lerde kullanima sunulan 1sikla polimerize olan yapistiricilarda, doniisiim
reaksiyonu foto-baslatici etkinlestirildiginde baslamaktadir. Bu tiir yapistiricilarda
foto-baslatic1 olarak, 470 nm dalga boyundaki goriiniir 151k spektrumunun mavi
bolgesindeki emilimi maksimum olan kamforokinon kullanilmaktadir (Hotz 1977,
Althoff ve Hartung 2000). Giinlimiizde ortodontistlerin %80'den fazlas1 yapistirici
olarak 1s1kla polimerize olan kompozit rezinleri tercih etmektedir (Keim, Gottlieb ve
ark. 2014).

Bu yapistiricilar, calisma siliresinin uzatilabilmesi avantajini sunmaktadir. Isikla
sertlesen yapistiricilarin kullanilmasi uygulayicilara braket yerlestirildikten sonra
sertlesme dongiisiinii ne zaman baglatacaklarint segme 0Ozgiirliigli vermektedir.
Kopmus braketi yeniden yapistirirken veya cerrahi olarak dis ylizeyi agildiktan
sonra bir atagman yerlestirmek i¢in, kan kontaminasyonu riski bulundugunda, hizli
bir uygulamanin gerekli oldugu durumlarda ve uzun ¢alisma siiresi gereken zor
durumlarda avantajlidir (Zachrisson, Usiimez ve ark. 2016).

Farkli boyutlardaki doldurucu partikiilleri i¢eren kompozit rezinlere ‘hibrit
kompozitler’ adi verilmektedir. Dental alanda kullanilan kompozit yapistiricilarla
ilgili gilincel gelismeler, nano dolduruculu, kondanse (Packable) ve akiskan
(Flowable) gibi cesitli hibrit kompozit yapistiricilar ortaya ¢ikartmigtir (Clifford ve
Sturdevant 1995).

Akiskan (Flowable) kompozit rezinler: Ureticiler tarafindan daha kolay, hizli
kullanim ve artirilmis baglanma giicii iddiasi ile tanitilmis ve bir¢ok firmanin iiriin
yelpazesi igerisine girmistir. Bir kompozit rezini akiskan yani daha diisiik viskoziteli
hale getirmek i¢in, doldurucu miktarini diisiirmek ve ko-monomer miktarini arttirmak
gereklidir (Heymann, Sturdevant ve ark. 1991). 1995 yilindan beri kullanilan akigskan
kompozit rezinler daha az doldurucu icermektedir (Sabbagh, Ryelandt ve ark. 2004).
Uygulama alanlaria adaptasyonlar1 kolay ve iyi olmasina ragmen, organik polimer
matriks miktarinin yiiksek olmasi sebebiyle asinma oranlart ve polimerizasyon

biiziilmesi miktar1 artmis, dayanikliliklar1 azalmistir (Civelek, Ersoy ve ark. 2003).
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2.3.3.1. Isik Kaynaklan

Isik kaynaginin yapistirict materyal icerigindeki baglatict molekiilleri, uygun dalga
boylarinda aktivasyonu baslatmasi ile serbest radikaller olusmakta ve polimerizasyon
gerceklesmektedir. Dalga boyu uygun olmadiginda materyalin doniisiim derecesinin
yetersiz olacagi bildirilmistir (Van Noort 2013). Isik kaynaklar1 degerlendirilirken
yeterli polimerizasyon derinligi saglamak, yiiksek 151k giicii ve kisa uygulama siiresi
gibi 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir. Mevcut 151k kaynaklar1 arasinda geleneksel ve
hizl1 halojen lambalar, plazma ark 1siklari, argon lazerler ve 151k yayan diyotlar
(LED'ler) bulunmaktadir (Zachrisson, Usiimez ve ark. 2016). En giincel 151k kaynagi
kategorisi, LED 151k kaynaklaridir. Bu 151k kaynaklarmin 6mrii 20.000 saatin
iizerindedir ve bu siire zarfinda az miktarda bozulma yasamaktadir (Parker, Cao ve
ark. 1999). Mevcut LED'lerin yiiksek glic c¢ikist (1000-3200 mW/cm?2),
kamforokinonun emilim zirvesine ¢ok iyi uyan 465 nm civarindaki ¢ok dar bir dalga
boyu aralips ile birlestirmeyi basarmaktadir (Usiimez ve Erverdi 2009). LED 1sik
kaynaklar1 gereken 6zellikteki 15181 liretirken enerjiyi yiiksek verimle kullanmaktadir.
Kablosuz ve hareketli olma o6zellikleri, diisiik 1s1 ¢ikisi, enerji gereksinimlerinin
mevcut 151k kaynaklarma gore daha az diizeyde olmasi, pil dmriiniin uzun olmasi
avantajlaridir (Wiggins, Hartung ve ark. 2004).

Bir¢ok ¢alisma ile LED 151k kaynaklar1 geleneksel halojen 151k kaynaklarina gore
daha iyi polimerizasyon gdsterdigi ve materyallerin yetersiz polimerizasyona bagl
olarak gosterdigi basarisizliklarin LED sistemlerle daha da azaltildigi gosterilmistir
(Asmussen ve Peutzfeldt 2003, Chang, Das ve ark. 2012). Son arastirmalar, LED'lerin
giiniimiizde sadece ortodonti degil tiim dental alana hakim oldugunu gostermektedir

(Keim, Gottlieb ve ark. 2014).

2.4.  Yapistirieilarin fcerigi

Dental alanda kullanilan kompozit rezinler;

e Inorganik (Dagilan),
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e Ara,

e Organik polimer matriks (Tasiyic1) olmak iizere li¢ farkli fazdan
olusmaktadir (Crispin 1994, Peutzfeldt 1997, Dayangac¢ 2000, Wilson, Zhang
ve ark. 2005).

Yapistirict rezinler organik polimer matriks faz i¢inde daginik olarak yer alan

doldurucularin silan ile baglanmasi sonucu olusmaktadir (Ferracane 2001).

2.4.1. Inorganik Faz (Dagilan faz)

Inorganik doldurucular, kompozit yapistiricilarin mekanik ve fiziksel dzelliklerini
iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir (Peutzfeldt 1997). Organik polimer matriks
icine yayilmis farklh biiyliklik ve sekillerde kuartz, cam partikiiller, borosilikat,
aliiminyumsilikat (A1,O4Si#) ve lityumsilikat (Li>SiO3) gibi partikiillerden olusur
(Peutzfeldt 1997).

2.4.2. Ara Faz

Kompozit yapistiricilarda ara faz, inorganik doldurucular ve organik polimer matriks
arasindaki baglanti kimyasal yapinin devamliliginin saglanmasi ve fiziksel 6zelliklerin
tyilestirilmesi acisindan oldukc¢a dnemlidir. Bu baglantiy1 saglayan ajanlar silanlardir
(Van Noort 2013). Silan baglayicilar inorganik doldurucu partikiillere ug¢larindaki
hidroksil (OH) gruplari ile tutunur. Organik polimer matrikse ise diger uglarindaki
metakrilat gruplart ile karbon ¢ift baglar1 (C=C) olusturarak tutunur (Park, Chae ve
ark. 1999).
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2.4.3. Organik Polimer Matriks (Tasiyic1) Faz

Kimyasal olarak aktiflesen kisimdir. Doniigiim reaksiyonu ile sert bir polimer
olusmaktadir. Monomerler, polimerizasyon baglaticilar, inhibitorler ve ultraviyole
(UV) stabilizatorleri bu faz igerisinde yer almaktadir (Ferracane 2001).
Polimerizasyon baslaticilar: Serbest radikallerin  olusumu polimerizasyon
reaksiyonunun ilk evresidir. Serbest radikallerin olusumunu saglayan maddelere
‘baslatict’, bu reaksiyonunu hizlandiran maddelere de ‘aktivator’ adi verilmektedir
(Peutzfeldt 1997). Kimyasal yolla polimerize olan yapistiricilarda baglatic1 olarak
benzoil peroksit (CisHi1004), aktivator olarak da  aromatik tersiyer amin
kullanilmaktadir (Anusavice, Shen ve ark. 2013). Isikla polimerize olan rezinlerde
a-diketon olan kamforokinon (Ci0H1402) baslatici olarak kullanilmaktadir (Willems,
Lambrechts ve ark. 1993, Bayne, Heymann ve ark. 1994, Anusavice, Shen ve ark.
2013). Baslatic1 olarak kullanilan materyalin (benzol peroksit veya kamforokinon)
reaksiyon kabiliyeti donilisiim derecesini etkilemektedir (Peutzfeldt 1997). Organik
polimer matriks, materyalin en zayif oldugu fazdir. Daha dayanikli kompozit rezinler
olusturmak i¢in {retici firmalar matriks igerigini azaltip doldurucu igerigini
artirmaktadir (Bagby ve Gladwin 2009).

Inhibitérler: Kompozit rezinin 1s1k, 1s1 veya farkli kimyasal yollarla kendi kendine
polimerize olmasini engellemek, yeterli calisma siiresi saglamak ve rezinin raf mriinii
uzatmak, organik polimer matriks i¢ine koyulan fenol tiirevi bilesiklerden olusan
inhibitorlerin 6nemli fonksiyonlaridir (Anusavice, Shen ve ark. 2013). Kompozit
rezinlerin renk stabilitesini de saglayan biitil hidroksitoliien (BHT, CisH240) genel
olarak kullanilan inhibitorlerdir.

Ultraviyole Stabilizatorler: Kendiliginden polimerize olan kompozit yapistiricilarda
tepkimeye girmemis artik {rlinler, ultraviyole 1s18a maruz kalmasi sonucu
parcalanarak kahverengi renklenmeler olusturmaktadir. Bu sebeple ultraviyole
stabilizatorler (2-hidroksi-4-metoksibenzofenon Ci4H1203) bu tiir kompozitler
yapistiricilara ilave edilmektedir (Willems, Lambrechts ve ark. 1992, Willems,
Lambrechts ve ark. 1993).
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2.4.3.1. Monomerler

Monomerler yapistiricilar igerisinde bulunan en 6nemli bilesenlerdir ve adezyonu
saglayan anahtar parcalardir (Van Landuyt, Snauwaert ve ark. 2007). Temelde,
fonksiyonel monomerler ve c¢apraz-baglayicilar olmak {izere iki tip monomerden
bahsedilebilir. Fonksiyonel monomerlerin polimerize olabilen bir tane grubu varken,
capraz baglayicilarin iki (vinil-gruplar yada karbon karbon bagi-C=C-) veya daha fazla
polimerize olabilen grubu vardir. Fonksiyonel monomerler polimerizasyonu takiben
dogrusal polimerleri olustururken capraz-baglayicilar capraz bagl polimerleri
olustururlar. Capraz baglh polimerler daha iyi mekanik dayaniklilik gostermektedir ve
kompozit rezini gliglendirmek i¢in olduk¢a dnemlidir (Peutzfeldt 1997, Van Landuyt,
Snauwaert ve ark. 2007).

Akrilatlar ve metakrilat monomerler oldukca yaygindir. Akrilatlar ve fazladan bir
metil grup ilavesi yapilmig metilakrilatlar arasindaki temel fark aktivasyonlaridir.
Akrilatlarin raf dmiirleri kisadir ve daha az biyouyumluluk gostermektedir (Peutzfeldt
1997). Bisfenol A glisidil dimetakrilat (BisGMA), trietilen glikol dimetakrilat
(TEGDMA), iiretan dimetakrilat (UDMA) ve hidroksietil metakrilat (HEMA) dental
alanda kullanilan kompozit rezinlerin igeriginde yaygin olarak kullanilan ¢apraz

baglanan dimetakrilatlardir.

2.4.3.1.1. Bisfenol A Glisidil Dimetakrilat (BisGMA)

Epoksi rezinler dental kompozitlerde kullanilmak iizere ilk olarak Bowen isimli
arastirmaci tarafindan tiretilmistir (Bowen 1956). 1960 yilinda glisidil dimetakrilat ve
BPA'nin epoksi regineye katilmasiyla BisGMA molekiilii ayni arastirmaci tarafindan
sentezlenmistir. Bisfenol A (BPA), yilda 6 milyar liradan fazla iiretilen, yiiksek
hacimli bir kimyasaldir (Vandenberg, Hauser ve ark. 2007). Bu sentetik {iriin epoksi
rezinlerde, gida paketlemede kullanilan plastiklerde ve medikal materyallerde
kullanilmaktadir (Lorber, Schecter ve ark. 2015). Ara f{riinleri, 1518a duyarh
kimyasallar boyalar, kaplama materyalleri ve kisisel bakim iriinlerinde de

kullanilmaktadir (NCBI 2019). “Bowen-rezin” de denilen Bisfenol A glisidil
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dimetakrilat (BisGMA), kompozit rezinlerde yaygin olarak kullanilan birden fazla ¢ift
bag iceren bir monomerdir. Giiniimiizde dental alanda kullanilan kompozit rezin
sistemlerinin ¢ogunun temelini BisGMA monomeri olusturmaktadir (Nicholson
2001, Usiimez ve Usiimez 2012). Organik polimer matriksi i¢inde bulunan iki hacimli
aromatik halka monomerin rijit olmasini saglamaktadir (Van Landuyt, Snauwaert ve
ark. 2007) (Sekil 2.3).

BPA'nin dental biyomateryallerden salinmasi ilk kez 1966'da Olea ve arkadaslar
tarafindan rapor edilmistir (Olea, Pulgar ve ark. 1996). Yetigkinler i¢in giinliik toplam
alim miktar1 kilogram basina 30 ila 70 ng arasinda degismektedir (Lorber, Schecter ve
ark. 2015). Avrupa Gida Giivenligi Otoritesine gore, tolere edilebilir giinliik BPA
limiti kilogram basina 50 pg'dir (EFSA 2006). Amerikan Gida ve ilag¢ Kurumu’na
gore, Onerilen giinliik sinir kilogram basma 5 mg BPA'dir (FDA).

BisGMA molekiiler biiytikliigii ve kimyasal yapisinin fazla olmasi nedeniyle
ucuculugu azdir. Polimerizasyon sirasinda capraz baglantt kurabilmesi, hizli
sertlesebilmesi, giiclii sert bir yapi olusturabilmesi ve diisilk polimerizasyon
biiziilmesi ile metil metakrilatlardan daha avantajlidir (Peutzfeldt 1997). Yiiksek
viskoziteye sahip olan BisGMA ’ya dimetakrilat monomerler katilarak viskozitesi daha
kullanigh hale getirilmis ve molekiil agirligr disiiriilmiistir (Bowen 1963).
BisGMA’nin yiiksek viskozitesi, 1sikla sertlestirme isleminde C=C ¢ift baglar
arasinda diisiik baglanma orani, kirllgan olmasi ve su hassasiyeti dezavantajlari

arasindadir (Moszner ve Salz 2001).

Sekil 2.3: BisGMA monomerinin kimyasal yapisi
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2.4.3.1.2. Trietilen Glikol Dimetakrilat (TEGDMA)

Sert kontak lenslerde ve dental materyallerde c¢apraz baglayici ajan olarak
kullanilmaktadir (Kirk-Othmer 1984, Kirk-Othmer 1984). igeriginde bulunan
metakrilat gruplari ile ¢apraz baglar yapabilen TEGDMA, iyi yerlestirilebilme ve
yliksek doldurucu o6zellikleri kazandirmak i¢in kompozit rezinlere katilmaktadir.
UDMA ve BisGMA monomerlerine gore daha diisiik molekiil agirligina sahiptir ve
viskoziteyi azaltmak i¢in organik polimer matrikse ilave edilmektedir (Lu, Stansbury
ve ark. 2005). Yapisindaki ¢ift baglarin rotasyon yapabilme 6zelligi vardir (S6derholm
ve Mariotti 1999) (Sekil 2.4).

TEGDMA nin yiiksek esnekligi BisGMA’ nin katiligini tolere eder ve materyal
icinde, yiiksek iyon degisim oranina imkan saglamaktadir (Asmussen ve Peutzfeldt
2001). TEGDMA, olusan polimer yapinin ¢ekme kuvvetlerine olan dayanimina artis
saglamaktadir. Ancak kirilma kuvvetlerine olan dayanimmni azaltmakta ve
polimerizasyon biiziilmesini arttirmaktadir (Asmussen ve Peutzfeldt 1998, O'Brien
2002).

TEGDMA monomerinin yapilan artitk monomer analizi ¢galismalarinda UDMA ve
BisGMA monomerlerine gore daha fazla miktarda salinim yaptigi rapor edilmistir
(Munksgaard, Peutzfeldt ve ark. 2000, Polydorou, Trittler ve ark. 2007, Manojlovic,
Radisic ve ark. 2011).

Sekil 2.4: TEGDMA monomerinin kimyasal yapisi
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2.4.3.1.3. Uretan Dimetakrilat (UDMA)

Dental alanda kullanilan yapistiricilarda, fissiir Ortiiclilerde, bina ve ingaat
malzemelerinde kullanilan (NCBI 2019), BisGMA monomerinin ikincil hidroksil
(OH) gruplarinin izosiyonatlarla tepkimesiyle sentezlenen ve aromatik halkalar
icermeyen UDMA capraz baglayict dimetakrilatlardandir (Sekil 2.5) (Van Landuyt,
Snauwaert ve ark. 2007). Molekiil agirligi olarak BisGMA monomerine yakindir.
BisGMA’ya gore daha diisiik viskoziteye sahip hidrofobik bir monomerdir (Kerby,
Knobloch ve ark. 2009, Vasudeva 2009).

Monomerin yapist polimerizasyon biiziilmesini azaltip, deformasyonu engelleyen
esnek molekiiler kollardan (Terry, Leinfelder ve ark. 2009) ve uzun rijit molekiiler
cekirdekten olusmaktadir. Mekanik 6zellikleri ilk iretilen tiplerine gore
gelistirilmistir. TEGDMA ve BisGMA’ ya kiyasla daha iyi donilistim derecesine
sahiptir. Bircok oOzellikleri diger monomerler ile benzer olmasina ragmen
biyouyumluluk olarak daha iyi 6zelliklere sahip oldugu sdylenmektedir (Khatri,
Stansbury ve ark. 2003, Vasudeva 2009). Rezin materyallere UDMA monomerinin
eklenmesi ile materyalin agiz ortamindaki renk stabilizasyonunun daha iyi saglandigi,
sertligi, asinma dayanimi ve baglanma kapasitesinin arttig1 belirtilmektedir (Tuna ve

Gengay 2000).

Sekil 2.5: UDMA monomerinin kimyasal yapisi
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2.4.3.14. Hidroksietil Metakrilat (HEMA)

Polimerize edilmemis monomerlerin yiiksek alerjik potansiyeli olmasina ragmen
HEMA monomeri birgok alanda ve medikal {iriinlerde yaygin olarak kullanilan kii¢iik
monomerlerdendir (Geurtsen 2000, Goossens 2004, Paranjpe, Bordador ve ark. 2005).
Kontak lenslerde temel malzeme olarak, farmakolojide ila¢ salinimi kontrol mediumu
olarak, tipta sentetik bir yara pansuman bileseni olarak, organ grefti i¢in hidrojel olarak
ve biyomedikal miithendislikte ylizey gerilim kontrolii i¢in kullanilmaktadir (Clayton
ve Clayton 1994).

Hidrofilik ve hidrofobik 6zellige sahip olan HEMA, TEGDMA monomerine
benzemektedir (Sekil 2.6). HEMA, organik polimer matriksin viskozitesini diislirmek
ve yapistiricinin nemli dokulara baglantisini giiglendirmek amaciyla kompozitlere
katilmaktadir (Pashley, Zhang ve ark. 1998, Schwengberg, Bohlen ve ark. 2005).
Hidrofilitesi bu monomeri iyi bir baglant1 saglayici yapmaktadir (Hitmi, Bouter ve ark.
2002). HEMA igeren adezivler su kontaminasyonuna agiktir. Polimerize edilmemis
dental materyaldeki HEMA monomerinin su emilimi ile polimerizasyonun
inhibisyonuna neden oldugu bilinmektedir (Jacobsen ve Soderholm 1995).
Polimerizasyon sonrasi hidrofilik 6zelligini koruyarak, su emilimine devam edip
sismekte ve zincir iginde sabitlenmektedir. HEMA’nin yiiksek miktarinin neden
oldugu esnek polimerler nedeniyle mekanik 6zellikleri negatif yonde etkilenmektedir
(Tay ve Pashley 2001). HEMA normal ve diisik pH’da hidrolize egilimlidir
(Kazantsev, Shirshin ve ark. 2003). Ayrica alkol ve suyun buhar basincini
diisiirdiigiinden materyaldeki yiiksek HEMA miktar1 giiclii ¢ozliciilerle buharlasmaya
neden olabilmektedir (Pashley, Zhang ve ark. 1998).

Sekil 2.6: HEMA monomerinin kimyasal yapist
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2.5. Polimerler ve Polimerizasyon

Polimerler, monomerler olarak bilinen ¢ok sayida diisiik molekiil agirlikli molekiilii,
cok yiiksek molekiiler agirlikli uzun zincirli makromolekiillere doniistiiren kimyasal
reaksiyonlar yoluyla olusur. Dental alanda 6l¢ii materyalleri, kanal patlari, fissiir
ortliciiler, braket, braket yapistiricilar, simanlar gibi bir ¢ok malzemede
kullanilmaktadir (Anusavice, Shen ve ark. 2013). Zincirin olusmasini saglayan ufak
atom gruplarina ise ‘monomer’ adi verilmektedir (Phillips 1991, O'Brien 2002).
Monomerlerin birleserek polimer olusturmasina ‘polimerizasyon’ denilmektedir.
Belirli bir zaman diliminde polimerizasyon tepkimesi icerisinde tekrar eden
bilesenlerin polimer zinciri olusturmasi ise polimerizasyon derecesi, olarak
tanimlanmaktadir (Sagak 2002, Altunsoy 2012).

Polimerler genel olarak dogrusal, dalli ve capraz bagl yapilar olmak iizere 3
degisik formda bulunmaktadir (Sekil 2.7). Atomlar, dogrusal ve dalli formdaki
yapilarda zayif fiziksel baglarla birbirine baglanmis olsa da ¢apraz baglh olanlarda
kovalent baglarla atomlarin ag yapist olusturmasi nedeniyle daha gii¢lii mekanik
ozellikler ortaya c¢ikmaktadir. Dayanikliligin artmasini saglayan bu capraz bagh

yapilar olduk¢a dnemlidir (O'Brien 2002, Anusavice, Shen ve ark. 2013).

Dogrusal Dalh Capraz bagh __

Sekil 2.7: Polimerlerin sematik ¢izimi
a) Dogrusal, b) Dalli, ¢) Capraz bagh
(Anusavice, Shen ve ark. 2013)
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Monomerler, katilma veya kondenzasyon reaksiyonlar1 vasitasiyla bir araya
getirilebilir. Katilma polimerizasyonunda, monomerler birer birer aktive edilir ve bir
biiylime zinciri olusturmak i¢in sirayla eklenir. Kondenzasyon polimerizasyonunda
bilesenler islevsizdir ve hepsi eszamanli olarak reaktiftir veya eszamanli reaktif
olabilir. Zincirler daha sonra her zaman olmasa da genellikle su veya alkol gibi diigiik
molekiiler agirlikli bir yan iiriin iireterek adim adim birbirine baglanir (Anusavice,
Shen ve ark. 2013).

Dental alanda kullanilan ¢ogu rezinler, monomerlerin biiyiliyen bir zincirin sonuna
sirayla ilave edildigi bir mekanizma ile (Katilma polimerizasyonu) polimerize edilir.
Katilma polimerizasyon zinciri reaksiyonunda dort agsama vardir: indiiksiyon
(baslama), ilerleme, zincir transferi ve sonlanma (Anusavice, Shen ve ark. 2013).

Indiiksiyon: Aktivasyon ve baslatma olmak iizere iki islem indiiksiyon asamasini
kontrol eder. Polimerizasyonun baslamasi i¢in serbest radikallerin bir kaynagi
gereklidir. Serbest radikaller, ikinci bir kimyasal, 1s1, goriiniir 151k, ultraviyole 151k veya
serbest radikal gibi davranan baska bir bilesikten enerji aktarimi kullanarak radikal
iireten molekiillerin aktivasyonu ile olusturulabilir. Bunlardan, dis hekimliginde
cogunlukla kimyasal ajanlar, 1s1 ve goriiniir 151k kullanilmaktadir (Anusavice, Shen ve
ark. 2013).

flerleme: Elde edilen serbest radikal-monomer kompleksi daha sonra, ayni
zamanda serbest radikal olan bir dimer (ikili) olusturmak {izere bagka bir monomere
yaklastiginda yeni bir serbest radikal merkezi olarak islev goriir. Bu reaktif tiir, sirayla,
cok sayida etilen molekiiliine art arda eklenebilir, bdylece polimerizasyon islemi,
reaktif merkezin yayilmasi boyunca devam eder(Anusavice, Shen ve ark. 2013).

Zincir transferi: Bu siirecte, biiyiiyen bir zincirin aktif serbest radikali bagka bir
molekiile aktarilir ve daha fazla biiylime i¢in yeni bir serbest radikal olusturulur.
Ornegin, bir monomer molekiilii, sonlandirmanin sonuncusunda gerceklesecek sekilde
biiyliyen bir makromolekiil ile aktive edilebilir (Anusavice, Shen ve ark. 2013).

Sonlanma: Zincir sonlandirma, zincir transferinden kaynaklanabilse de, ilave
polimerizasyon reaksiyonlari, en ¢ok iki serbest radikal zincir ucunun dogrudan
baglanmasi veya bir hidrojen atomunun bir biiyliyen zincirden digerine degisimi ile

sonlandirilir (Anusavice, Shen ve ark. 2013).
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2.5.1. Reaksiyona Girmemis Artik Monomer

Ideal bir polimerizasyon tepkimesinde monomerlerin icerisindeki biitiin karbon ¢ift
baglarinin (C=C) reaksiyona girerek polimer zincirinde bulunmasi istenmektedir.
Ancak pratik siire¢ bunu yansitmamaktadir. Rezin esaslt yapistirict materyallerde
meydana gelen ¢ift karbon baglarinin (C=C) tek karbon baglar1 (C-C) sekline gelme
oranina “doniisiim oran1” denilmektedir. Polimerizasyon esnasinda viskozite,
molekiillerin polimer zincire dahil olmasi ile artmakta ve doniisiim (monomer-
polimer) yavaslamaktadir. Rezin materyal igerisindeki heniiz tepkimeye girmemis
monomer seviyesinin ilk ana gore diismesi, artan viskozite sebebiyle monomerlerin
hareketliliginin azalmasi1 ve difiizyonunun yavaglamis olmasina bagli olarak
doniisiimiin azalabilecegi Ongdriilmektedir. Polimerizasyon derecesi, polimerde
sonuclanan fiziksel oOzellikler ve mekanik dayaniklilik icin olduk¢a Onem arz
etmektedir (Ferracane 1994, Odian 2004, Bae, Cho ve ark. 2005). Yetersiz
polimerizasyon, zayif baglantiya (De Munck, Van Landuyt ve ark. 2005), yiiksek
gegirgenlige, diisiik mekanik dayanikliliga, (Cadenaro, Breschi ve ark. 2008), daha
fazla su emilimine (Soh, Yap ve ark. 2004), daha fazla sizintiya (Tay, Pashley ve ark.
2004), artik monomerlerin daha fazla ortaya c¢ikmasina ve biyouyumlulugun
azalmasina neden olmaktadir. Polimerizasyonun tam olmamasi ile ¢esitli miktarlarda
monomer, tepkimeye katilmayip ‘artik monomer’ olarak durabilmektedir (Tuna ve
Gengay 20006).

Yapilan caligmalar adeziv sistemler ve kompozit rezinlerden, bozulma iiriinlerinin
ve arttk monomerlerin salindigin1 gostermistir (Al-Hiyasat, Darmani ve ark. 2005,
Sideridou ve Achilias 2005, Panduric, Tarle ve ark. 2009, Tabatabaee, Mahdavi ve
ark. 2009). Isikla polimerizasyon islemlerinden sonra adeziv sistemlerin ve kompozit
rezinlerin i¢eriginde bulunan monomerlerin %40 ile %75 arasinda reaksiyon zincirine
girmedigi rapor edilmistir (Soh, Yap ve ark. 2004, Witzel, Calheiros ve ark. 2005, Atai
ve Watts 2006, Beun, Glorieux ve ark. 2007, Manojlovic, Radisic ve ark. 2011). Baz1
arastirmacilar bu oranin %55 ile %80 arasinda oldugunu belirtmistir (Ferracane 1994,
Peutzfeldt 1997, Usiimez, Biiyiikyilmaz ve ark. 2005). Salman artik monomer

miktarinin; yapistirici lirlinlin bileseninde yer alan monomerlerin yapisi, igerisindeki
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doldurucu, baslatici, inhibitorlerin orani ve ¢esidi, baslaticilarin, polimerizasyonunda
kullanilan 15181n uygulama siiresi, uzakligi, dalga boyu ve yogunlugu, ortam sicakligi,
ortamda oksijenin bulunmas1 gibi birtakim faktorlere bagli oldugu ifade edilmektedir
(Stansbury ve Dickens 2001, Komurcuoglu, Olmez ve ark. 2005). Oral ortama salinan
artik monomerlerin ise doku ve organlarda cesitli riskler olusturdugu bilinmektedir
(Komurcuoglu, Olmez ve ark. 2005)

Rezin esasli yapistirict materyallerin klinik basarisini dogrudan etkileyen ve
ortamdan uzaklastirilamadiklar1 takdirde bircok olumsuz biyolojik etkiler
olusturabilecekleri bilinen monomerlerin tespit edilmesi ve salinim miktarlarinin

belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Anusavice, Shen ve ark. 2013).

2.5.2. Artik Monomerlerin Salinimim Etkileyen Faktorler

Rezin igerikli materyaller polimerizasyon isleminden sonra agiz igerisindeki pH
degisimleri, tiikiiriik, su ve enzimler gibi faktorlerin etkisiyle biyolojik olarak yikima
ugrar ve reaksiyona girmemis monomerler ortama salinir (Santerre, Shajii ve ark.
2001, Ho, Sulyanto ve ark. 2005). Biyolojik yikimlar1 materyal icerigindeki siloksan
baglarinin yikimi ile ger¢eklesmektedir (Drummond, Botsis ve ark. 1998, Zhou, Wu
ve ark. 2006, Koin, Kilislioglu ve ark. 2008). Biyolojik yikimin bir bagka sekli de ester
baglarmin farkl nedenlerle hidrolizi ile gerceklesmektedir (Koin, Kilislioglu ve ark.
2008). Ayrica materyallerin su emilimiyle doldurucu partikiil, rezin ve silan arasinda
suyun birikmesine bagli olarak da monomer salinimi ger¢eklesmektedir (Drummond,
Botsis ve ark. 1998, Geurtsen 1998).

Ferrance (1994)’ye gore artik monomerlerin olugsmasinin ve ortama salinmasinin
nedenleri, uzamis polimerizasyon islemi sirasinda karbon ¢ift baglarinin (C=C)
doniislim derecesinin az olmasi, ¢oziicli olarak kullanilan materyallerin kimyas1 ve
monomerlerin biiylikliigli ve kimyasal yapisidir.

BisGMA, UDMA, TEGDMA ve HEMA gibi materyal igerigindeki monomerlerin

bir kismi iyonik partikiillerle rijit bir yap1 olusturmamasi durumunda; tepkimeye
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girmeden kalan monomer molekiilleri oral ortamda belirli 1s1 ve nem varliginda
enzimlerin de etkisiyle serbestlesmektedir (Atkinson, Diamond ve ark. 2002).

Cift baglarin doniislimiint, yani kalan arttk monomer miktarini; rezinin
kompozisyonu, monomer ve doldurucu tipi, kimyasal yapis1 ve orani, Ornegin
geometrisi, 1sikla aktive olan baglaticilarin konsantrasyonu, 15181n yogunlugu, dalga
boyu ve uygulama siiresi, ortamin sicakligi, ortamdaki oksijenin miktar1 gibi bircok
faktor etkiledigi bir¢ok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir (Lygre, Hol ve ark. 1999,
Munksgaard, Peutzfeldt ve ark. 2000, Ortengren, Wellendorf ve ark. 2001, Stansbury
ve Dickens 2001). Artik monomerlerin saliniminda ¢6ziicii olarak kullanilan soliisyon
(inorganik, organik, su/su-bazli), bekletme siiresi (dk, giin, ay), analiz islemlerinde
kullanilan cihazlar da 6nemli rol oynayan etkenlerdir (Van Landuyt, Nawrot ve ark.
2011).

Monomer-polimer doniisiimiiniin derecesinin en iyi sekilde gercekleserek
monomer saliniminin azaltilmasi i¢in yiiksek derecelerde ve dogru zaman araliginda
151k uygulanmasi gerektigi bildirilmektedir (Munksgaard, Peutzfeldt ve ark. 2000).

Literatiirde reaksiyona girmemis monomerlerin tamamen salinimi igin gerekli
siire hakkinda ¢eligkili diisiinceler vardir (Ferracane 1994, Hamid ve Hume 1997,
Moharamzadeh, Van Noort ve ark. 2007). Arttk monomer saliniminin
tamamlanmasinin 1-7 giin igerisinde gerceklestigi vurgulanmistir (Tanaka, Taira ve
ark. 1991). Buna karsin bazi arastirma sonuglarinda ise salinimin tamamlanmasi i¢in
30 giin gerektigi belirtilmistir (Ferracane 1994).

Ancak salinim siiresi kadar salinim sivilarinin ¢esitliligi de cok dnemlidir. Dental
materyallerinin sitotoksitesinin arastirilmasinda distile su, serum fizyolojik, etanol,
metanol, aseton ve etanol eklenmis serum fizyolojik, yapay tiikiiriik ve hiicre kiiltiirii
mediumu gibi bir ¢ok farkli salinim sivis1 kullanilmigtir (Munksgaard ve Freund 1990,
Anne Rathbun, Craig ve ark. 1991, Olea, Pulgar ve ark. 1996, Soderholm, Mukherjee
ve ark. 1996, Miiller, Olsson ve ark. 1997, Spahl, Budzikiewicz ve ark. 1998, Mante,
Saleh ve ark. 1999). Sivilarin bilesen sayis1 arttikca analiz asamasinda
degerlendirmelerde kullanilan analiz sonug¢ piklerini aymrmak ve adlandirmak
zorlagmaktadir.

Coziiclinin  yapis1 ortamdaki molekiillerin polimer yiizeyine yapismasi ve

polimer yapidaki hidrofilik yapilarin su emilimi yapmast agisindan
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degerlendirilmektedir. Coziicii maddenin polimere yapisma egilimi gosteren bir
madde olmast ile ¢6ziiciiniin molekiillerinin polimer yapiya girmekte oldugu ve capraz
zincirlerde kopmalar olusturarak bu molekiillerin ¢oziiciiye dogru gegmesini sagladigi
savunulmaktadir. Bu sekilde, ¢oziicii maddelerin monomer salinimini kolaylastirdig:
ya da sinirlayabildigi diisiiniilmektedir (Ferracane 1994, Geurtsen 1998). Yapilan
caligmalarda inorganik ¢oziiclilerde bekletilen materyallerin su ve/veya su-bazli
coziiciilerde bekletilenlerden daha fazla salinim yaptig1 gézlenmistir (Van Landuyt,
Nawrot ve ark. 2011). Bir ¢ok arastirmaci artik monomer analizi i¢in etanol, metanol
gibi salinim s1vist tercih etmislerdir (Sideridou ve Achilias 2005, Viljanen, Langer ve
ark. 2006, Polydorou, Trittler ve ark. 2007, Panduric, Tarle ve ark. 2009).
Materyallerin bilesimindeki monomer ve diger maddelerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri de artik monomerlerin salininminda 6nemlidir. Kisa biikiilebilir ve diisiik
kutupsal gruplara sahip molekiillerin, kompleks ve biiyiik olanlara gore daha kolay
serbestlenebildigi bildirilmektedir (Bilgin 2002). Miiller ve arkadaslari, sekiz farkli
kompozit materyalin distile suya olan salmimlarina kompozit materyallerdeki
doldurucu tipi ve monomer yapinin igeriginin etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda
TEGDMA monomerinin diigiik hidrofobik yapis1 ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi
nedeni ile BisGMA/TEGDMA esasli materyallere oranla daha yiiksek diizeyde
monomer salinimi gosterdigini, doldurucu igeriklerinin ve miktarlarinin distile sudaki
TEGDMA salinimini etkilemedigini bulmuslardir. BisGMA’nin hidrofobik yapisi
nedeni ile etrafindaki siviya gegisinin daha az miktarda oldugunu ancak polimerik ag
yapisinin i¢indeki dinamik kuvvetlerin siirekli degistigini ve her ¢oziiciide salinim
oranlarinin farkli olabilecegini savunmuslardir (Miiller, Olsson ve ark. 1997).
Bisphenol A (BPA) yapilan caligmalarda en fazla salinan monomer olarak
bulunmustur ve su-bazli ¢oziiciilere daha fazla salinim yapmaktadir (Arenholt-
Bindslev, Breinholt ve ark. 1999, Manabe, Kaneko ve ark. 2000, Pulgar, Olea-Serrano
ve ark. 2000, Koin, Kilislioglu ve ark. 2008, Van Landuyt, Nawrot ve ark. 2011).
Pearson ve Longman (1989), BisGMA esasli kompozit materyale gére UDMA esash
kompozit materyallerin suda ¢oziiniirliigiiniin daha az oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica su-bazli monomerlerde sirasiyla TEGDMA, BisGMA salinim miktarlar
fazladir ve UDMA monomerinin saliniminin olmadigi rapor edilmistir (Van Landuyt,

Nawrot ve ark. 2011).
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Polimerizasyon derinligi, uygulanan 1518in rezin esasli yapistiricilarin igerisine
isleme yetenegidir. Polimerizasyon sonrasi reaksiyona girmemis artik monomer
miktarina polimerizasyon derinliginin de etkisi bulunmaktadir (Nalgac1 ve Ulusoy
2003).

Polimerizasyon derinliginde asagida listelenen ii¢ unsur 6nemlidir (Civelek ve
Ozel 2004):

v Materyalin yapisi (partikiil biiyiikliigli, materyalin rengi ve baslatict
olarak kullanilan maddenin tipi)

v Isik kaynagimin 6zelligi (1s1k kaynagmin tipi ve trettigi 15181 siddeti)

v Polimerizasyon  yontemi  (kimyasal  polimerizasyon, 1sikla
polimerizasyon ya da dual-cure polimerizasyon).

Polimerize olan materyallerde, monomer yapilarin igindeki hareketliligin
azaltilmasi, monomer-polimer doniislim oranlarinin artirilmasi, yapida ¢oziinen
monomer miktarinin azaltilmasi, yliksek derecede capraz baglanti igeren zincir
olusturulmasi, materyallerin uygulanma yontemlerinin dogru ve Onerilen sekilde
gerceklestirilmesi ile arttk monomer salmimlarinin en az diizeye indirilebilecegi

savunulmaktadir (Miiller, Olsson ve ark. 1997, Spahl, Budzikiewicz ve ark. 1998).

2.5.3. Artik Monomerlerin Biyolojik Etkileri

Ozel bir uygulamada herhangi bir maddenin uygulanan konakta uygun cevap
olusturabilmesi “biyouyumluluk™ olarak isimlendirilmektedir (Nicholson ve Croll
1997). Biyolojik doku ve organlara alerjik, sitotoksik, genotoksik veya karsinojenik
gibi zararl etkileri o materyalin biyouyumlulugunu gostermektedir (Sideridou ve
Achilias 2005).

Sitotoksisite; etkenin hiicrelerin temel organellerinde olusturdugu yikim olarak
ifade edilmektedir. DNA iizerine gergeklesen yikim etkileri “genotoksisite” olarak ve
bu etkiyle degisen DNA iizerinde kalic1 6zellikte degisiklikler olusturan mutasyon gibi
durumlar ise “mutajenite” olarak tanimlanmaktadir (Schmalz 1998, Geurtsen 2000).
Kanser gelistirme potansiyeline sahip maddeler “karsinojenik” olarak ifade

edilmektedir. Dental alanda kullanilan kompozit rezinler ve yapistirict materyaller
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icerisinde bulunan polimer ve monomerlerin canli dokular iizerine etkileri hakkinda
cesitli endiseler mevcuttur (Polydorou, Beiter ve ark. 2009a, Polydorou, Hammad ve
ark. 2009b, Manojlovic, Radisic ve ark. 2011). Yapilan calismalarda artik
monomerlerin ve diger yikim {irlinlerinin canli dokulara sitotoksik, genotoksik ve
mutajenik etkilerinin oldugu rapor edilmistir (Heil, Reifferscheid ve ark. 1996,
Schweikl ve Schmalz 1997, Willershausen, Schéfer ve ark. 1999, Stanislawski,
Soheili-Majd ve ark. 2000, Kehe, Reichl ve ark. 2001). Olusan etkiler kullanilan
iiriinlin icerigindeki bilesenlere, bozulma sonucu ortaya c¢ikan iirlinlere, artik
bilesenlerin emilimine, viicuda dagilimina (biyotransformasyonuna), atilimma ve
hedef dokulara bagli olarak farklilik gdstermektedir (Al-Hiyasat, Darmani ve ark.
2005, Sideridou ve Achilias 2005).

Birgok arastirmaci kiiltlir ortamlarinda rezin esasli kompozitlerden serbestlesen
artik monomerler ile sitotoksisite arasindaki korelasyonu arastirmis ve pozitif sonuglar
bulmuslardir. Bu materyaller kullanilarak olusturulmus diskler cevresinde kiiltiir
ortamlarinda hiicre oliimleri ger¢ceklesmistir (Mohsen, Craig ve ark. 1998, Schmalz
1998, Kehe, Reichl ve ark. 2001, Al-Hiyasat, Darmani ve ark. 2005, Paranjpe,
Bordador ve ark. 2005, Altunsoy 2012).

Sistemik olarak kabul edilebilir bir risk olusturmadigi diisiiniilse de, birgok
aragtirmact kompozit rezinlerdeki artik monomerlerin sitotoksik oldugunu ortaya
koymustur (Olea, Pulgar ve ark. 1996, Geurtsen, Lehmann ve ark. 1998, Mohsen,
Craig ve ark. 1998, Schmalz 1998, Kehe, Reichl ve ark. 2001).

Bulunduklar1 ortama serbestlesen artik monomerlerin etkilerini in vitro olarak
degerlendiren bir ¢alismada, UDMA ve BisGMA'nin memeli hiicrelerinde mutajenik
etkisi bulunmazken, GMA ve TEGDMA’nin orta seviyede bu etkiyi olusturdugu
bulunmustur (Schmalz 1998).

Insan lenfosit hiicreleriyle gergeklestirilen bir ¢alismada TEGDMA ve
UDMA ’nin DNA gdgline sebep oldugu i¢in genotoksik etki gdsterdigi tespit edilmistir
(Schweikl, Schmalz ve ark. 1998). Heil ve arkadaslar1 (1996)’nin gergeklestirdikleri
DNA inhibisyon testi sonucunda drneklerin bir kisminda BisGMA’ya bagli DNA
hasar1 tespit etmislerdir. Kleinsasser ve arkadaslar1 (2004)’nin rezin esaslt dental
materyallerin yapisinda yer alan monomerlerin biyolojik etkilerini inceledikleri

arastirmalarinda HEMA ve BisGMA’nin insan lenfosit hiicrelerinde DNA gdgiine
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sebep oldugunu bildirmislerdir. Literatirde HEMA ve TEGDMA monomerlerinin
yiiksek konsantrasyonlarda kromozal bozukluklar olusturabilecegi de ifade
edilmektedir (Schweikl, Schmalz ve ark. 1998, Schweikl, Schmalz ve ark. 2001).

Kullanilan bir materyalin sitotoksisitesi hiicrelerin yarisinin (%50) yasamasini
saglayan doz miktar1 olan "TC50" ile ifade edilmektedir (Schmalz 1998). Dentin
bonding asamasinda kullanilan kimyasallarin igerigindeki monomerlerin fare
fibroblastlar1 iizerindeki toksik etkilerini inceleyen bir ¢alismada BisGMA > UDMA
> TEGDMA > HEMA seklinde monomerler toksik bulunmus ve HEMA ve BisGMA
monomerlerinin birlikte kullanildig: sartlarda sinerjik bir etki olustugu gozlenmistir
(Ratanasathien, Wataha ve ark. 1995). Kullanilan bu monomerler pulpada enflamatuar
hiicreleri  etkilemektedir ~ve bunun sonucunda makrofajlarin  salinim
gerceklesmektedir. Ayrica mitokondriyal aktiviteyi de arttirmaktadirlar. Bu
monomerlere maruz kalma siiresinin artmasi ile de sitotoksitenin arttigi gézlenmistir
(Ratanasathien, Wataha ve ark. 1995, Noda, Wataha ve ark. 2002).

Kompozit materyallerde kullanilan bazi yapay monomerlerin &strojenik
aktiviteleri oldugunu rapor eden ¢alismalar da bulunmaktadir (Wada, Tarumi ve ark.
2004, Darmani, Al-Hiyasat ve ark. 2007). Bu monomerler Endocrine-Disrupting
Chemicals (EDCs) olarak adlandirilan mekanizma ile Ostrojenik aktiviteyi
gerceklestirmektedir (Wada, Tarumi ve ark. 2004). Wada ve arkadaslar1 (2004) farkl
konsantrasyonlarda bekletilen kompozit disklerden salinan artik monomerlerin
Ostrojenik aktivitelerini analiz ettikleri ¢aligmalarinda artik monomerlerin ciddi
Ostrojenik etkilere sahip olduklarini bulmuslardir. Olea ve arkadaslar1 (1996) da artik
monomer analizi yaptiklar1 ¢alismalarinda bu tiir monomerlerin ciddi Ostrojenik
etkisinin oldugunu ve ¢ocuk hastalarda kullanilan bu tiirden materyallerin bir daha
gbzden gegirilmesini 6nermislerdir.

Yapisal olarak Ostrojenden farkli olan ksenodstrojenlerin, steroid hormonunu
taklit edebilme yetenegine sahip oldugu diisliniilmektedir ve ayrica karsinojenik
potansiyellerinden siiphe duyulmaktadir (S6derholm ve Mariotti 1999, Schafer, Lapp
ve ark. 2000). Literatiirde BisGMA’ nin hidrolitik ve enzimatik bozulmasiyla Bisfenol
A’ya doniiserek metabolize oldugu bilgisi mevcuttur (Peutzfeldt 1997, Schafer, Lapp
ve ark. 1999, Al-Hiyasat, Darmani ve ark. 2002). BisGMA molekiilii, iiretimi sirasinda

safsizliklar iceriyor ve molekiiliin bozulmasi sirasinda ester baglarindaki par¢calanma
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BPA olusturacak sekilde gerceklesirse; BisGMA molekiilii 6strejen antogonisti gibi
davranmaktadir (Soderholm ve Mariotti 1999). Baz1 arastirmacilar BisGMA igeren
rezinden BPA salinimiyla, BPA’ nin tiikiiriikteki varligindan bahsederken (Olea,
Pulgar ve ark. 1996, Al-Hiyasat, Darmani ve ark. 2004, Al-Hiyasat, Darmani ve ark.
2005), baz1 arastirmacilar salman BPA’nin 6nemsiz miktarda oldugunu (Lewis,
Rueggeberg ve ark. 1999, Soderholm ve Mariotti 1999, Nomura, Ishibashi ve ark.
2003) savunmaktadirlar. Bazi firetici firmalar bu nedenlerden kaynakli adeziv
formiilasyonlarindan BisGMA’y1 ¢ikartmiglardir.

Bazi caligmalar BisGMA ve TEGDMA’nin hem disi, hem de erkek farelerin
tireyebilme Ozellikleri ilizerine yan etkilerinin oldugunu gostermistir (Mariotti,
Séderholm ve ark. 1998, Darmani ve Al-Hiyasat 2005, Darmani ve Al-Hiyasat 2006).

Gilinlimiizde bazi iiretici firmalar biyouyumlulugu arttirmak i¢in HEMA ve
TEGDMA monomerlerini igermeyen adeziv sistemleri kullanima sunmustur.
Biyouyumlulukta bagarili olan bu adeziv sistemlerin, kii¢iik molekiillii hidrofilik
monomerleri icermemelerinden dolayr baglanma kuvvetleri diisiiktiir (Mine, De
Munck ve ark. 2008).

Dis hekimligi alaninda kullanilan yapistirict ve kompozit rezinlerin icerisinde
bulunan monomerlerin bazilari ile ilgili olarak alerjik potansiyellerinin oldugu ve bu
tiriinlerle ¢alisanlarda asir1 duyarlilik vakalartyla karsilagildigt bildirilmistir. Alerjik
ve iritan kontak dermatit gibi cilt hastaliklar1 da fazla miktarda rapor edilmistir
(Biiylikdzer 2009).

HEMA insanlardan ve hayvanlardan elde edilen immiin sistem hiicrelerinde
apoptozisi arttirma giiciine sahip bir molekiildiir. Saglikli bireylerle karsilastirildiginda
hassas bireylerden alinan periferal tek cekirdekli kan hiicrelerinde daha disiik
konsantrasyonlarda apoptotik hiicre dliimlerine neden olabilmektedir. Bu 6zelligi ile
alerjik reaksiyonlar olusturdugu diisiiniilmektedir (Paranjpe, Bordador ve ark. 2005).

In vitro testler gostermistir ki, karigtirllmayan kimyasal yolla polimerize olan
ortodontik yapistiricilarin sivi aktivatorleri kesinlikle toksiktir (Fredericks 1981,
Thompson, Miller ve ark. 1982). Hastalarda, dental asistanlarda ve doktorlarda,
boyle yapistiricilarin kullanimi sonucu alerjik reaksiyonlar bildirilmistir (Zachrisson

ve Biiylikyilmaz 2011).
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Rezin esasli ortodontik yapistirict materyallerin klinik basarisint dogrudan
etkileyen ve ortamdan uzaklastirilamadiklar takdirde, viicutta yukarida bahsedilen
birgok olumsuz biyolojik etkiler olusturabilecekleri bilinen monomerlerin tespit
edilmesi ve salim miktarlarinin belirlenmesi olduk¢a énemlidir (Anusavice, Shen ve

ark. 2013).

2.6. Artik Monomer Belirlenmesinde Kullanilan Test Yontemleri

Rezin igerikli materyallerden salinan artik monomerlerin degerlendirilmesi, bu
materyallerin polimerizasyon dereceleri ve sertliklerinin belirlenmesi i¢in farkli
metotlar gelistirilmistir (Lee, Huang ve ark. 1998, Morgan, Kalachandra ve ark. 2000,
Spagnuolo, Annunziata ve ark. 2004, Viljanen, Langer ve ark. 2006). Bu yontem ve
teknikler agsagida listelenmistir.

1. Ayirict Termal Analiz (Diferansiyel Taramali Kalorimetri)(DSC)
Cift Bag Degisimi
Fourier Dontisiimlii Kizilotesi (FT-IR) ve Raman Spektroskopi
Yiizey Sertligi Ol¢iimii
Kat1 Faz Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) Spektroskopi
Ultraviyole-Goriiniir Isik Spektrofotometresi (UV-VIS)
Multiple Internal Reflection Spekroskopi (MIR)

e B i

Kromatografiler
» Likit Kromatograf (LC)
Yiiksek Performansli Likit Kromatografisi (HPLC)
Ultra Yiiksek Performansli Likit Kromatografisi (UHPLC)
Gaz Kromatografisi (GC)
Kiitle Spektrometrisi (Mass spectrometry, MS)

VvV V V VYV VY

Micellar Elektrokinetik Kromatografi (Micellar electrokinetic
chromatography, MEKC)

Bilesiklerden olusan bir karigimin i¢indeki maddeleri ayiran bir yontem olan

kromatografi, dental alanda kullanilan kompozit materyallerden serbestlesen artik
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monomerlerin tespit ve analizi i¢in en uygun yontemdir (Ortengren, Wellendorf ve
ark. 2001). GC/MS ve HPLC, salinmmi gerceklesen farkli bilesenlerin ayirt
edilebilmesinde siklikla kullanilan kromatografik yontemlerdir. HPLC, ayristirma
siirecinde  analizi  gergeklestirilen monomerler hareketli faz igerisinde
ayrisabildiginden kontroliin kolaylikla saglanabilmesi, analizlerin tekrarlanabilir,
sonug ¢iktilarinin giivenilir, hizli, diisiik maliyetli ve se¢ici olmasi nedeniyle en ¢ok
tercih edilen analiz teknigidir (Sideridou ve Achilias 2005, Moharamzadeh, Van Noort
ve ark. 2007).

2.6.1. Kromatografik Yontemler

Mikhail Tswett'in 1906 yilinda bulup isimlendirdigi kromatografi, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri acisindan birbirine benzeyen madde veya karigimlarin ayrilmasini,
taninmasini ve tayinini saglayan, birgok yontemi iceren tekniklerin genel adidir.
Bilimin tiim dallarinda uygulamasi bulunan gii¢lii bir ayirma yontemidir. Analitik
caligmalarin birgogunda kromatografi yer almaktadir (Skoog, Holler ve ark. 1998).
Diger ayirma yontemlerinin higbirisi kromatografi kadar etkili olmayip uygulamada

yaygin olarak kullanilmamaktadir (Skoog, West ve ark. 2013).

2.6.1.1.  Yiiksek Performansh Likit Kromatografisi (HPLC)

HPLC, bir ¢ok alanda dogal ve yapay iiriinlerin biyo-analizinin gerceklestirilmesi
amaciyla siklikla kullanilmaktadir (Seger, Sturm ve ark. 2013). S1v1 fazda ¢6ziinebilen
bir kimyasal karisimin bilesenlerine hizli ve kolay bir bicimde ayrilabildigi oldukca
hassas bir yontemdir. Uygun ¢oziiciilerle ayristirilan karisim, yiliksek basing altinda
cihaza bagl kolondan geg¢irilmesi ile bilesenlerine ayrilir (Poole 2003, Heftmann

2004, Miller 2005).
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HPLC artik monomer analizinde arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan ve
giivenilirligi yiiksek olan bir yontemdir (Darmani, Al-Hiyasat ve ark. 2007, Imazato,
Horikawa ve ark. 2009, Van Landuyt, Nawrot ve ark. 2011).

Likit kromatografinin ana elamanlar1 ve temel birimleri asagidaki gibidir ;

e Hareketli Faz (Mobil Phase)
e Sabit Faz (Stationary Phase)
e Pompa
e Dedektor (Kiling 2006)
v" Enjeksiyon
v Kolon
v' Kaydedici, integrator
v Atik Deposu
Hareketli (Mobil) Faz: Ol¢iimii yapilacak drnek bilesenleri kolon icerisinde tasiyan,
farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki ¢ozeltiler hareketli faz olarak adlandirilir. Bu
cozeltiler vialler icerisinden enjektorle alinarak belirli bir basingla kolon boyunca
ilerledigi i¢in hareketli faz adin1 almistir (Skoog, West ve ark. 2013).

Bu faz icerisinde gelen, analiz edilecek Ornege ait kimyasallarin sabit faz
(Stationary Phase) ile etkilesimi sonucu belirli miktar ve oranlarda tutulmasi, bir bagka
deyisle “yavaslatilmas1” ve sonug¢ olarak daha uzun siirede durgun fazi terk etmesi
“alikonma” (retention) olarak tanimlanmaktadir. Numunenin enjeksiyonu ile ¢oziinen
madde pikinin kromatografi kolon dedektoriine varigi arasinda gegen zamandir
(Skoog, West ve ark. 2013). Belirli analitik kosullarda, her kimyasal bilesen i¢in farkl
olan bir “alikonma zaman1" (retention time=tR) belirlenmektedir. Alikonma zamani,
analiz edilen 6rnegin durgun fazi terk etmesi icin gecen zaman dilimini ifade
etmektedir (Kiling 2006). Hi¢ tutulmayan bir 6rnegin kolonu terk etmesi esnasinda
gegen siire ise ‘Olii zaman’ olarak tanimlanmaktadir (Skoog, West ve ark. 2013).
Sabit faz: Hareketli faz icerisinde taginarak gelen ornege ait kimyasal bilesenlerin
etkilestikleri ve belirli miktar ve oranlarda alikonulduklar1 yer sabit fazdir (Skoog,
West ve ark. 2013).

Pompa: Hareketli fazin kolon igerisinde hareket etmesine yardimci olan pargadir.
HPLC analizinde ¢6ziicii karisimlarin, enjektor, kolon ve dedektdr icerisinden

istenilen hizda ve ayarlanan basing altinda gegmesini saglamaktadir (Kiling 2006).
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Uygun akis hizlar1 elde edebilmek i¢in, siviya birkag yiiz psi’ lik veya daha yiiksek bir
basing uygulanmasi gerekmektedir (Skoog, West ve ark. 2013).

Dedektor: Kolondaki ayristirma islemlerinden sonra 6rnek materyaller dl¢lim birimi
olan bu boliime tasiyici faz yardimu ile gelirler. Siklikla kullanilan dedektdrler, goriiniir
veya ultraviyole 1511 emilimine dayanirlar (Skoog, West ve ark. 2013).

Dedektorde miktar tayini yapilan maddelerin konsantrasyonuna bagli sinyallerin
olusturdugu grafige kromatogram denir (Skoog, West ve ark. 2013). Kromatogramda,
fiziksel Ozelligi “y” ekseni, gecen zamani ise “x” ekseni gOstermektedir. Gegen
zamanla periyotunda “y” eksenindeki degerlerin artip azalmasi sonucu olusan pik
egrileri, analizi edilen 6rnege ait kimyasal bir bileseni isaret etmektedir. Bu pik baz

alinarak hesaplanan alan, ylikseklik gibi degerler kullanilarak analizler

gerceklestirilmektedir (Kiling 2006).

2.6.1.2. Ultra Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi (UHPLC)

Analitik ayristirma biliminin bu yeni kategorisi, kromatografik performansta bir
basamak ilerleme saglarken HPLC'nin pratikligini ve prensiplerini korumaktadir.
Ultra yiiksek performansli sivi kromatografisi (UHPLC), dedektdr tasariminda, sistem
optimizasyonunda, parcacik kimyasi performansinda, veri isleme ve kontroliinde
yapilan teknolojik adimlardan yararlanir. Yiiksek dogrusal hizlarda hareketli fazlarin
ve 2 um den kiiclik partikiillerin kullanilmast ve HPLC'de kullanilanlardan daha
yiiksek basinglarda calisan ekipmanlar ile hassasiyet, ¢oziiniirliik ve analiz hizinda
onemli artiglar elde edilebilir (Swartz 2005).

UHPLC teknigin gelismesinde yer alan baslica faktor, etkili ayrimi saglayabilecek
kolon dolgu malzemelerinin iiretimi olmustur (Swartz 2005). Giiniimiizde ¢esitli kolon
tedarik firmalar1 tarafindan 1,5-2 pm araliginda gézenek boyutuna sahip birgok kolon
piyasada mevcuttur (Nguyen, Guillarme ve ark. 2006).

Yiiksek basingta basarili bir pik ayrimi gerceklestirmek igin partikiil boyutunun
yani sira sabit fazin yani kolon dolgu materyalinin kalitesi ve stabilitesi de dnemlidir.
1999 yilinda ilk olarak Waters firmasi tarafindan patenti alinan hibrit partikiil
teknolojisi ve 2005 yilinda ise kopriilii etil hibrid (BEH) teknolojisi gelistirilmistir.
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Gilinlimiizde bu teknoloji kullanilarak C18, C8, fenil ve amid fonksiyonel gruplarini
iceren hibrit kolon dolgu materyalleri iiretilmektedir. Boylece sert islem kosullarinda
kolon performansi yiiksek ve omrii uzun olabilmektedir (Swartz 2005, Nguyen,
Guillarme ve ark. 2006, Cielecka-Piontek, Zalewski ve ark. 2013).

Genel olarak degerlendirildiginde UHPLC’nin temel avantajlari; yiiksek
verimlilikte ayrim saglanmasi, yiiksek duyarlilik, yiiksek akis hizinda calisilarak
analiz siiresinin kisalmasi, diger analitik uygulamalara kiyasla daha az c¢oziici
tiiketilmesi ve maliyetin azalmasidir (Cielecka-Piontek, Zalewski ve ark. 2013).

HPLC sistemlerinin isleyisi kisaca su sekilde 6zetlenebilir (Sekil 2.8);

v' Analizi yapilacak olan ornegin farkli konsantrasyonlarda standart
cozeltilerinin hazirlanmast ve her bir standart ¢ozeltinin HPLC kolonuna
enjekte edilerek, yiiksek basing altinda (100-200 atm) ¢oziicli (hareketli faz)
stvisinin, kolondan bir pompa yardimi ile gecirilmesi, bilesenlerin kolondaki
alikonma siirelerine gore birbirlerinden ayrilarak her konsantrasyon i¢in pik
yliksekligi ya da alaninin belirlenmesi,

v Pik yiikselisi ya da alanina karsilik gelen konsantrasyon grafiginin
(kalibrasyon egrisi) ¢izilmesi,

v" Analizi yapilacak olan 6rnek kolona enjekte edilerek, pik yiiksekligi ya
da alanimin kolon ¢ikisina yerlestirilen uygun bir dedektor ile belirlenmesi,

v Kalibrasyon  egrisi  kullamilarak ~ analiz  edilen  Ornegin

konsantrasyonunun belirlenmesi (Tiirker 2005).

Analitik Kolon

Pompa

Dedektor

&

Data Sistemi

Coziicli

Sekil 2.8: HPLC sisteminin sematik ¢izimi
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Daha once bahsedildigi gibi braket yapistirmak icin kullanilan rezin esash
yapistiricilardan salinan tepkimeye girmemis arttk monomerlerin biyolojik doku ve
organlara alerjik, sitotoksik, genotoksik veya karsinojenik gibi zararli etkiler
olusturabilecekleri in vivo, in vitro ve in situ farkli birgok calismada gosterilmistir. Bu
nedenle, yapistiricilardan oral ortama salinimi gerceklesebilecek molekiillerin tespit
edilmesi ve bunlarin miktarlarinin degerlendirilmesi uzun vadede toplum sagligi
acisindan oldukca dnemlidir.

Indirekt yapistirma vestibiil yiize braket yapistirmada ve lingual ortodontide
gittikce yaygin oranda kullanilmaya baslanmistir. Fakat geleneksel direkt yapistirma
tekniginde kullanilan ortodontik yapistiricilarla ilgili ¢cok sayida ¢alisma olmasina
karsin, indirekt yapistirma i¢in kullanilan yapistiricilardan salinan artik monomerlerle
ilgili yapilmis kapsamli bir ¢aligma literatiirde bulunmamaktadir.

Bu sebeple amacimiz indirekt yapistirma tekniginde kullanilan ortodontik
yapistiricilardan salinan olasi zararli monomer miktarlarini in vitro tespit ederek, bunu
direkt yapistirma yonteminde kullanilan yapistiricilar ile karsilastirmak, indirekt
yapistiricilarin - olast  zararli etkilerini veya monomer salimimi konusundaki
avantajlarin1 ortaya ¢ikartmak ve bu malzemelerin kullanimi1 konusunda hekimlerin

aydinlatilmasidir.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu calisma (Proje No: 2018/004 ve 04.01.2018 kabul tarihi) Kirikkale Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafinca desteklenmistir. Calisma
orneklerinin hazirlanmasi, UHPLC analizinin yapilmas: Bolu Abant izzet Baysal
Universitesi biinyesindeki Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi (BETUM)’da;
taramali elektron mikroskobu (SEM) gériintiilerinin alinmasi Diizce Universitesi
biinyesindeki  Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Merkezi (DUBIT)’de
gergeklestirilmistir.

Artik monomer miktarinin belirlenmesinde izlenen deneysel metodoloji asagida

sirastyla listelenmistir (Sekil 3.1).

Dig orneklerinin hazirlanmasi

Braketlerin yapistinimasi

Analiz érneklerinin hazirlanmasi

UHPLC cihazinin kalibrasyonu

Orneklerin analizi

Sekil 3.1: izlenen deneysel metodoloji

3.1. Disler ve Saklanma Kosullar:

Calismada 500 adet sigir kesici disi kullanilmistir. Disler kesimhaneden temin
edilmistir. Diglerin se¢ciminde asagidaki kriterlere dikkat edilmistir;
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e Mine ylizeyi saglam
e (Ciiriiksiiz
e (ekim sirasinda hasar gdrmemis
e Mine iizerinde catlak, kirik ve yapisal bozukluk olmamast
Calismamizda kullanilan disler, c¢ekildikten sonra akan su altinda yikanarak
organik kalintilardan arindirilmigtir. Mine sement bilesiminin altindan kdkleri karbon
separe ile ayrilan dislerin kronlari, i¢inde distile su bulunan biiylik amber renkli

siselerde 151k gérmeyen ortamda oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

3.2 Braketlerin Yapistirilmasi

3.2.1. Dis Yiizeyinin Temizlenmesi

Braketlerin diglere yapistirilmasi sirasinda tiim gruplara ayni yapistirma protokolii
uygulanmuistir. Braketlerin dise yapistirilmasi 6ncesinde mine yiizeyindeki tiim artiklar
uzaklagtirllmigtir. Disler soliisyonlarindan ¢ikartildiktan sonra, klinikte dis
ylizeylerinin profilaksisi ve polisaji i¢in kullanilan pomza, su ile karistirilarak
mikromotora takilmis yumusak polisaj fircasiyla diisiik devirde dislerin vestibiil
ylizeyine 10 saniye boyunca uygulanmistir. BOylece dis ylizeyinde organik ve
mekanik artik kalmamasi saglanmistir. Firgalama sonrasinda dis yiizeyinde pomza ve
benzeri hi¢cbir madde kalmayacak sekilde 20 saniye hava-su spreyi ile yikanmistir.

Bundan sonra da disler yagsiz hava spreyi ile 20 saniye siireyle kurutulmustur.

3.2.2. Mine Yiizeyinin Hazirlanmasi

Yiizeyleri kurutulmus olan dis kronlarinin vestibiil ylizeyinin tam ortasina, yani braket
tabaninin kapatacagi alana jel formundaki %37 oranindaki fosforik asit (Etch-Royale,

Puldent, Watertown,ABD) i¢inde bulundugu enjektdr yardimiyla uygulanmistir. 20
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saniyelik beklemenin ardindan basingli hava-su spreyi ile 20 saniye boyunca dis
ylizeyi yikanarak asit jelin tamamen uzaklagmasi saglanmistir. Yikamanin ardindan 20
saniye boyunca hava spreyi kullanarak disin vestibiil ylizeyi kurutulmustur. Fosforik
asit uygulamasi sonrasi asidin temas ettigi dis ylizeyinde mat ve tebesirimsi bir goriintii
elde edilmistir. Bu goriinti dis ylizeyinin tamamen kuru oldugunun da bir

gostergesidir.

3.2.3. Braketler

Calismamizda 500 adet 0,022x0,025 ing slotlu, paslanmaz ¢elik, kafes 6rgii tabanli (80
gauge woven mesh), MBT™ braketler (Gemini, 3M Unitek, Monrovia, CA, ABD)
kullanilmustir (Sekil 3.1). Uretici firmanin verdigi bilgiye gore kafes orgii kaideli

Gemini (Monrovia, CA, USA) braketlerin ortalama taban yiizey alan1 9,61 mm? dir.

Sekil 3.2: Kullanilan paslanmaz ¢elik metal braket

3.24. Yapistiricilar ve Icerikleri

5 farkli ortodontik yapistirict kullanilan ¢alismada (Sekil 3.3), gruplar 5 er 6rnek
icermektedir ve her bir 6rnege agzi taklit etmesi i¢in 20 adet metal santral braket
yapistirilmis sigir kesici digi konulmustur. Caligma gruplari (Tablo 3.1) ve kullanilan

yapistiricilarin igerigi (Tablo 3.2) asagida listelenmistir;
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Tablo 3.1: Calisma gruplari

Uretici Firma

Gruplar Kisaltmasi

3M Unitek

Grup I Transbond XT

Transbond Supreme LV SLV 3M Unitek
Grup III Sondhi Rapid-Set SRS 3M Unitek
Transbond IDB Pre-Mix IDB 3M Unitek
Custom 1.Q. CIQ Reliance Orthodontics
a b

“Tor

2t
S

Sekil 3.3: Yapistiricilar
a) TXT (Isikla polimerize), b) SLV (Isikla polimerize),
¢) SRS (Kimyasal yolla polimerize), d) IDB (Kimyasal yolla polimerize),
e) CIQ (Kimyasal yolla polimerize)
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Tablo 3.2: Yapistiricilarin igerigi

Yapistirici LOT No icerigi (Giivenlik Bilgi Formu)

Silane treated quartz, BisGMA, bisphenol a bis(2-

Transbond ] ] .
S N804462 hydroxyethyl ether) dimethacrylate, silane treated silica,
diphenyliodonium hexafluorophosphate
Silane treated ceramic, BisGMA, TEGDMA, silane
treated zirconia, bisphenol a polyethylene glycol diether
Transbond NO0383 1 dimethacrylate (bisema6), reacted polycaprolactone
Supreme LV polymer, silane treated silica, 2-methyl-2-propenoic

acid, 2-[3-(2h- benzotriazol-2-yl)-4hydroxyphenyl]ethyl

ester, diphenyliodonium hexafluorophosphate,
TEGDMA, BisGMA, 2,2'-(P-Tolylimino)Diethanol,

Sondhi Rapid-Set
HU9TZ Dimethyl Siloxane, Reaction Product With Silica,

Rezin A . . .
Triphenylantimony, Hydroquinone,
Sondhi Rapid-Set HUSUA BisGMA, TEGDMA, Dimethyl Siloxane, Benzoyl
Resin B Peroxide, Triphenylantimony, Hydroquinone
Transbond Triphenylantimony, BisGMA, TEGDMA, dimethyl
IDB Pre-Mix HWIBG siloxane, benzoyl peroxide, triphenylphosphine,
Part A hydroquinone
Transbond Triphenylantimony, BisGMA, TEGDMA, 2.,2'-(p-
IDB Pre-Mix HVIIU tolylimino)diethanol,
Part B dimethyl siloxane, triphenylphosphine, hydroquinone
BisGMA, Methyl Methacrylate, 2,2'-[(4-
Custom L.Q. Methylphenyl)Imino]Bisethanol
Q 16358562 ethylphenyl)Imino]Bisethanol,
Part A 2-N-Morpholinoethyl Methacryla, 4-Methoxyphenol
Hydroquinone
Custom LQ. . . .
Part B 16358563  BisGMA, Methyl Methacrylate, Dibenzoyl Peroxide
art
3.2.5. Isik Kaynag

Isikla polimerize olan yapistiricilarin polimerizasyonu saglamak amaciyla LED 151k
cihaz1 (Elipar S 10, 3M ESPE) braketlerin mezial ve distalinden tiretici firmanin
talimatina gore uygulanmistir. Calismamizda tercih edilen LED 151k cihazi, 1200
mW/cm? (miliwatt/santimetrekare) yogunlugunda ve 430-480 nm dalga boyunda mavi

1s1k tiretmektedir (Sekil 3.4).

SR R—-t

Sekil 3.4: LED 151k kaynag1
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3.2.6. Yapistirma islemi

Asidin uygulanmasi ve disin yikanip kurutulmasi sonrast matlasan dis ylizeyine
braketler her bir yapistirici iireticisinin talimatina uyularak yapistirilmistir.

TXT ve SLV gruplarinda hazirlanan dis yiizeylerine bond, fir¢a yardimiyla ince
bir katman halinde siiriilmiistiir. Braket tabanin1 kaplayacak sekilde yapistiricilar,
icinde bulundugu siringa yardimiyla braket tabanina yerlestirilmistir. Braket dis
ylizeyine presel yardimiyla yerlestirildikten sonra bir sond ile adeziv materyalin braket
kenarindan tagmasi saglanacak sekilde dise dogru bastirilmistir. Hemen ardindan
baskiy1 standardize etmek i¢in braket, kuvvetdlcer (dontrix gauge) (Sekil 3.5) ile dis
ylizeyine 200 gram kuvvet ile bastirilmistir. Isik uygulamasi oncesi tagan artik
yapistiricilar temizlenmistir. Isik, braketlerin mezial ve distalinden 151k cihazi ucu ve
braket aras1 0 mm olacak sekilde 10'ar saniye uygulanmigstir.

SRS ve CIQ gruplarinda yapistiricilarin A soliisyonu (Part A) ince bir tabaka
halinde fir¢a yardimiyla hazirlanan dis yiizeyine, B soliisyonu (Part B) da yine firca
yardimiyla braket tabanina siiriilmistiir. Braket dis yiizeyine presel yardimiyla
yerlestirildikten sonra bir sond ile adeziv materyalin braket kenarindan tagmasi
saglanacak sekilde dise dogru bastirilmistir. Hemen ardindan baskiyr standardize
etmek icin braket, kuvvetdlger (dontrix gauge) (Sekil 3.5) ile dis ylizeyine 5 saniye
200 gram kuvvet ile bastirilmistir. Polimerizasyon sonrasi tasan artik yapistirict
kretuar ile temizlenmistir.

IDB grubunda yapistiricinin A ve B soliisyonu esit miktarda karistirildiktan sonra
firca yardimiyla ince bir tabaka dis yiizeyine ve braket tabanina siiriilmiistiir. Daha
sonra braket dis ylizeyine presel yardimiyla yerlestirildikten sonra bir sond ile adeziv
materyalin braket kenarindan tagmasi saglanacak sekilde dise dogru bastirilmistir.
Hemen ardindan baskiy1 standardize etmek icin braket, kuvvetdlger (dontrix gauge)
(Sekil 3.5) ile dis ylizeyine 5 saniye 200 gram kuvvet ile bastirilmistir. Polimerizasyon

sonrasi tagan artik yapistirict kretuar ile temizlenmistir.
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Sekil 3.5: Kuvvet 6l¢iimii i¢in kullanilan dontrix gauge

3.3. Analiz Orneklerinin Hazirlanmasi

Braketler dislere yapistirildiktan sonra 5 dakika 37°C ve %50 bagil nemde
bekletilmistir. Daha sonra yaglandirmayi1 hizlandirmak igin igerisine %99’luk 15ml saf
alkol konulmus amber renkli siselere (Sekil 3.6) her birinde 20 adet braket
yapistirilmis dis olacak sekilde konulmustur. Siseler 6l¢lim zamanina kadar 37°C’lik
etiivde bekletilmistir. Ornekler plastiklesmeye neden olan ve bozunmay: hizlandirma
etkisinden dolay1 alkol i¢inde bekletilmis ve giinde 2 kez 10 sn. siire ile ¢alkalanmugtir.

5 farkli ortodontik yapistirict kullanilan ¢alismada gruplar 5 er 6rnek icermektedir.

Sekil 3.6: Stok ¢ozeltilerin bulundugu siseler
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3.3.1. Artik Monomerlerin Analizinde Kullanilan Gerecler, Kimyasallar

ve Cihaz

Orneklerin UHPLC analizi i¢in cihaza verilmesi 6ncesi filtreleme islemi i¢in, 0.22 pm
por genisligine sahip, 25 mm’lik politetrafloroetilen (PTFE) siringa filtresi (Isolab,
Almanya) kullanilmistir (Sekil 3.7). Ornekler UHPLC 6l¢iimii icin 11.6x32 mm’lik,
1.5 ml hacme sahip amber renkli, vida kapakli cam viyallerde (Isolab, Almanya)
tutulmustur (Sekil 3.8).

Calismada asagidaki kimyasallar kullanilmistir (Tablo 3.3);
Tablo 3.3: Kullanilan kimyasallar

Kimyasal Uretici Firma

%99’luk etanol Isolab, Almanya

%99.8’lik asitonitril Sigma Aldrich, St Louis, MO, ABD
Deiyonize su HPLC Grade, Sigma Aldrich
BisGMA Sigma Aldrich, St Louis, MO, ABD
TEGDMA Sigma Aldrich, St Louis, MO, ABD
UDMA Sigma Aldrich, St Louis, MO, ABD
HEMA Sigma Aldrich, St Louis, MO, ABD

Sekil 3.7: Ornekleri almak igin kullanilan filtre
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Sekil 3.8: Orneklerin bulundugu amber renkli vida kapakli cam viyaller

Calismada kullanilan yapistiricilardan salinan reaksiyona girmeyen monomerlerin
analizinde Dionex Ultimate 3000 RS UHPLC cihazi (Sunnyvale, USA) kullanilmistir.
Kullanilan UHPLC cihazi; pompa, dedektor, kolon, enjektor, bilgisayar baglanti
modiilii iinitelerinden olugmaktadir (Sekil 3.9). Artik monomer Slgiimleri UHPLC
cihazina baglanan Acquity UPLC BEH Cl18(Milford, MA, USA) (150 mm
uzunlugunda, 2.1 mm c¢apinda, partikiil bliylikligii 1.7 um) ters faz analitik kolonu
ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.10). Hassas terazi (Precisa Inst. AG, Ziirih, Isveg)
calismada degerlendirilecek monomerlerin standart ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda

kullanilmistir.

n
L

Sekil 3.9: UHPLC cihaz1
(Dionex Ultimate 3000 RS)
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Sekil 3.10: Ters faz analitik kolon
ACQUITY UPLC BEH (150 % 2.1 mm, 1.7 um) (Waters EDGE, ABD)

Alkol c¢ozeltisinden 1., 7., 21. ve 35. giin olarak kararlastirilan zaman
periyotlarinda 0.5 ml ¢6ziicti stv1 her 6rnekten alinmigtir. Bu drnekler, vida kapakli ve
151k gegirmeyen cam viyallere aktarilmistir. Bu viyaller analiz zamanina kadar +4°C
de buzdolabinda bekletilmistir.

Sonug olarak 5 farkli ortodontik yapistirici kullanilarak olusturulan 5 gruptan, her
yapistirict grubunda 5 Ornek olarak (n=5) olusturulan soliisyonlardan 4 zaman
periyotunda ¢oziicii sivilarin alinmasi sonucunda toplam 100 6rnek hazirlanmistir

(Tablo 3.4).

Tablo 3.4: Artik monomer miktarlariin belirlenmesine ait ¢aligma gruplari

e e e e e

Transbond IDB 5 5 5 5 20

Custom |.Q. 5 5 o) 5 20

25 25 25 25 100
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3.3.2. UHPLC Cihazina Monomerlerin Tanitilmasi

Hazirlanan Orneklerin analizleri Dionex Ultimate 3000 RS UHPLC sistemi ile
yapilmigtir. Cihazin kromatografik sartlari olusturulmus ve mevcut monomerlerin
analizinin yapilabilmesi amaciyla monomerlere ait stok c¢ozeltiler seyreltilerek
UHPLC cihazina tanitilmistir. Bu islem sonucunda saf monomerlerin birbirinden
ayrilmasini ve taninmasini saglayan alikonma siireleri ve pik egrileri belirlenmistir.
Bu asamalarda hareketli faz olarak asitonitril/su karisimi kullanilmigtir. UHPLC

cihazina, asagidaki konsantrasyonlarda hazirlan standart ¢ozeltiler tanitilmistir.

= 1000 ppm monomer-etanol ¢ozeltisi,
= 500 ppm monomer-etanol ¢ozeltisi,
= 250 ppm monomer-etanol ¢ozeltisi,
= 125 ppm monomer-etanol ¢ozeltisi,
= 62.5 ppm monomer-etanol ¢ozeltisi,

= 31.25 ppm monomer-etanol ¢dzeltisi.

Tablo 3.5: Standart olarak kullanilan monomerlere ait bilgiler

2-Hydroxyethyl methacrylate Sigma-Aldrich 525464 130,14 gr/mol
TEGDMA Triethylene glycol dimethacrylate Sigma-Aldrich 261548 286,32 gr/mol

DMA Diurethane dimethacrylate Sigma-Aldrich 436909 470,56 gr/mol
BisGMA Bisphenol A glycerolate dimethacrylate Sigma-Aldrich 494356 512,59 gr/mol
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BIS-GMA-2 - 8,924

> BIS-GMA3 - 10,624

Sekil 3.11: Monomerlerin standart pik degerleri ve alikonma zamanlari
(BisGMA-1, BisGMA-2, BisGMA-3 parcalanma ve standart materyalde bulunan
inhibitor pikleridir. Standart pik olarak ana pik BIS-GMA(RT: 8.344) alinmistir)

3.3.3. Orneklerin Analizi

Elde edilen Orneklerin analizi oda sicakliginda gergeklestirilmistir. UHPLC cihazi
mobil faz olarak %80’lik asitonitril/su ¢dzeltisi kullanilmistir ve fazin akis hizi 0.300
mL/dk seklinde ayarlanarak analizler yapilmistir. UHPLC kolonuna enjekte edilecek
stvt hacmi her bir numune i¢in 20 pl olarak belirlenmistir. Monomerlerin yiiksek
seviyelerde emilim gosterdikleri 254 nm dalga boyunda calisilarak kromatogramlar
elde edilmistir. UHPLC cihazinin hazirlanmasi sathasinda elde edilen referans
degerler kullanilarak analiz edilecek her bir monomerin kalibrasyon egrisi ¢izilmis ve
kalibrasyon denklemleri olusturulmustur. Kromatogramlarda, elde edilen denklemler
kullanilarak yapilan alan hesaplarina karsilik gelen derisimler ppm olarak
hesaplanmistir. Elde edilen veriler UHPLC cihazina bagl bilgisayardan excel dosyasi

formatinda disa aktarilmis ve istatistik programina girilmistir.
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34. Braket ve Dis Yiizeyi Arasi Kesit Goriintiilerinin Incelenmesi

(Calismada kullanilan her bir yapistirici ile ilave olarak braket yapistirilan bir dis akrilik
icerisine gomiilmiis (Sekil 3.12), dikey olarak braket ortasindan olacak sekilde Isomet
kesit cihazi (Buehler, Lake Bluff, IL, ABD) (Sekil 3.13) ile kesilmis ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) (Sekil 3.14) ile goriintiiler elde edilmistir. Dis yiizeyi ve
braket tabani arasinda kalan yapistirici miktar1 ve sekli 60, 100, 500, 1000, 2000 ve
4000 kat biiylitme ile elde edilen goriintiiler ile degerlendirilmistir. Dis ve braket
taban1 ylizeyi arasinda kalan yapistiriciyr degerlendirmek i¢in asagidaki cihaz ve
materyaller kullanilmigtir.

v Meliodent akrilik rezin (Bayer Dental, Almanya)

v" Elmas separe (Isomet, Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, ABD)

v Isomet kesit cihaz1 (Buehler, Lake Bluff, IL, ABD) (Resim 2.11)

v' Taramali elektron mikroskobu (Quanta FEG 250, FEI Inc., USA)

Sekil 3.12: Dikey kesit alim1 i¢in akrilik i¢erisine gdmiilmiis dis
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Sekil 3.14: Kesit incelemede kullanilan taramali elektron mikroskobu
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3.6.  Istatistiksel Degerlendirme

Veriler Mac Microsoft® Excel Siirlim 16.17 programma aktarilmis ve verilerin
degerlendirmesinde SPSS V. 25.0 (Statistical Package for the Social Sciences) (IBM,
New York) istatistik paket programi kullanilmistir.

Calismada elde edilen veriler, 'ortalama + standart sapma' seklinde 6zetlenmistir
ve verilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testi ile belirlenmistir. Verilerin
degerlendirilmesinde %5 giiven sinirt kullanilmistir ve istatistiksel anlamlilik seviyesi
icin p<0.05 olarak kabul edilmistir. Varyanslarin homojenligi Levene testiyle kontrol
edilmisgtir.

Gruplarin, monomer tiiriiniin ve zaman periyotlarinin salinimlar iizerine etkileri
tekrarli 6l¢iimlii varyans analizi (ANOVA) ile analiz edilmistir. Farkliligin hangi grup
yada gruplardan kaynaklandigini belirlemek amaciyla Tukey’s HSD (Honestly
significant difference) ¢coklu karsilagtirma testi kullanilmistir.

Her bir dl¢ltim periyodunda gruplar arasinda artik monomer salinim miktarlar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 tespit edebilmek icin “Tek Yonli
Varyans Analizi” kullanilmigtir. Anlamli fark tespit edilmesi durumunda ise,
farkliligim hangi grup yada gruplardan kaynaklandigini belirlemek amaciyla
varyanslarin homojenligi durumunda Tukey’s HSD (Honestly significant difference)
coklu karsilagtirma, varyanslarin homojen olmadigi durumda Tamhane’s T2 testi

kullanilmistir.
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4. BULGULAR

Calismamizda olusturulan gruplarin reaksiyona girmemis arttk monomer (HEMA,
TEGDMA, UDMA, BisGMA ve toplam artik monomer) salinim degerleri UHPLC ile
elde edildi. Elde ettigimiz bulgular istatistiksel olarak analiz edildi.

4.1. Artik Monomer Miktari

Calismada kullanilan ortodontik yapistiricilarin tiimiinden HEMA ve BisGMA
monomeri salinimi goézlendi. UDMA saliniminin TXT, SLV, IDB ve CIQ gruplarinda,
TEGDMA saliniminin ise TXT, SLV, SRS ve IDB gruplarinda gerceklestigi tespit

edildi. Tim monomerlerin zamanla saliniminin arttig1 goriildii.

4.1.1. Grup I¢i Karsilastirmalar

4.1.1.1. Transbond XT

TXT grubunda tiim zaman periyotlarinda en fazla salinim BisGMA monomerinde, en
az salmim ise HEMA monomerinde gézlendi. UDMA ve TEGDMA monomerleri
salinimi agisindan anlamli fark bulunmadi (Sekil 4.1a, 4.1b, Tablo 4.1).

UDMA salmim degerleri arasinda zaman periyotlar1 arasinda yapilan
karsilastirmalarda 1. giin (51.58+12.18 ppm) salinim degerleri diger tim zamanlardan
anlamli sekilde diisiik gozlendi (p<0.05). 7. giin (80.99+14.89 ppm), 21. giin
(94.96+5.02 ppm) ve 35. giin (99.74+6.15 ppm) salinim degerleri arasinda fark
gbzlenmedi (p>0.05) (Tablo 4.1).

TEGDMA salinim degerleri arasinda yapilan karsilagtirmalarda istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmadi (p>0.05) (Tablo4.1).
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BisGMA salinim degerleri arasinda yapilan karsilastirmalarda 1.giin
(170.40£21.13 ppm) salinim degerleri, 21. giin (221.37+21.88 ppm) ve 35. giin
(238.26+29.22 ppm) salinim degerlerinden, 7. giin (196.58+£14.59 ppm) salinim
degerleri ise 35. giin (238.26+29.22 ppm) salinim degerlerinden anlamli sekilde diistik
bulundu (p<0.05) (Tablo 4.1).

HEMA salinim degerleri arasinda yapilan karsilastirmalarda 1. glin (28.3343.12
ppm) salimim degerleri, 21. giin (35.16+£3.35 ppm) ve 35. giin (39.77+4.42 ppm)
salmim degerlerinden, 7. glin (29.7943.91 ppm) salinim degerleri ise 35. giin
(39.77+£4.42 ppm) salinim degerlerinden anlamli sekilde diisiik bulundu (p<0.05)
(Tablo 4.1).

Tablo 4.1: TXT grubundan salinan artik monomer miktarlarinin karsilastirilmasi
Ortalama + Standart Sapma (ppm) (n=5)

1. Giin 7. Giin 21. Giin 35. Giin
HEMA 28.33+3.12at 29.79+3.91ab1 35.16+3.35bcl 39.774+4.42¢1
TEGDMA 76.85£17.3922 79.12+£17.9522 79.60+33.3722 92.53+43.7232
UDMA 51.58+12.18a12 80.99+14.89b2 94.96+5.02b2 99.74+6.15b2
BisGMA 170.40+21.1323 196.58+14.592b3 221.37+21.88bc3 238.26+29.22¢3

Her bir satirda farkli iist simge (a, b, ¢); ilgili monomer tiiriinde 6l¢iim periyodlar: arasinda salm degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farklihg: gostermekteyken, ayni harfler anlaml bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

Her bir siitundaki farkl: tist simge (1, 2, 3, 4 ); ilgili 6l¢iim periyodunda monomer tiirleri arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farklihg: gostermekteyken, ayni sayilar anlamh bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

. O HEMA UDMA TEGDMA__O_BisGMA b W HEvMA M TEGDMA UDMA M BisGMA
240 ppm
240 ppm
192 ppm
180 ppm 144 ppm
120 ppm 96 ppm
copnm T 48 ppm
0ppm
0ppm
1. Gin 7. Gin 21. Giin 35. Giin
~—— — ; =

Sekil 4.1: TXT grubu salinim grafikleri

a) Monomer tiirlerinin zamana gore salinimi, b) Monomer tiirlerinin toplam salinimi
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4.1.1.2.  Transbond Supreme LV

SLV grubunda tiim zaman periyotlarinda en fazla salinim BisGMA monomerinde, en
az salinim ise HEMA monomerinde gézlendi. UDMA salinim degerleri de TEGDMA
salinim degerlerinden anlamli sekilde diisiik bulundu (p<0.05) (Sekil 4.3, Sekil 4.4a).

UDMA ve TEGDMA salinim degerleri arasinda yapilan karsilagtirmalarda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0.05) (Tablo 4.2).

HEMA salinim degerleri arasinda zaman periyotlar1 diizeyinde yapilan
karsilagtirmalarda 1. giin (22.51+1.84 ppm) ve 7. giin (25.42+1.99 ppm) HEMA
salimim degerleri arasinda fark bulunmazken bu zamanlar ile 21. giin (34.36+2.03
ppm) ve 35. giin (48.93+6.62 ppm) salinim degerleri arasinda anlamli fark gozlendi
(p<0.05) (Tablo 4.2).

BisGMA salinim degerleri arasinda zaman periyotlar1 diizeyinde yapilan
karsilagtirmalarda 1. giin (104.64+14.28 ppm) 123.49+12.89 BisGMA salinim
degerleri 21. giin (132.67£14.0 ppm) ve 35. giin (137.26+13.42 ppm) salinim
degerlerinden anlamli sekilde diisiik bulundu (p<0.05). Zaman periyotlar1 arasinda

yapilan diger karsilastirmalarda fark gozlenmedi (p>0.05) (Tablo 4.2).

Tablo 4.2: SLV grubundan salinan artik monomer miktarlarinin karsilagtirilmasi
Ortalama + Standart Sapma (ppm) (n=5)

HEMA 22.51+1.84at 25.42+1.99at 34.36+2.03b1 48.93+6.62¢1
UDMA 43.24+17.0821 46.48+2.13a2 46.69+2.7621 46.64+2.23a1
TEGDMA 88.37+19.6822 98.04+12.6523 99.55+15.14a2 106.00+14.9922
BisGMA 104.64+14.2822 123.49+12.89ab4 132.67+14.0652 137.26+13.42b3

Her bir satirda farkl iist simge (a, b, c); ilgili monomer tiiriinde 6lgiim periyodlar: arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farklihg1 gostermekteyken, ayni harfler anlamli bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

Her bir stitundaki farkln iist simge (1, 2, 3, 4); ilgili 6l¢iim periyodunda monomer tiirleri arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farkhilig1 gostermekteyken, ayni sayilar anlamli bir farklilik olmadigimna isaret etmektedir.
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a

140 ppm

O HEMA UDMA TEGDMA O BisGMA b ubvA B HEMA M TEGDMA M BisGMA

137,26 ppm

117 ppm

93 ppm

70 ppm

47 ppm

23ppm (3

0ppm
1. Gin 7.Gin 21. Gin 35. Giin

Sekil 4.2: SLV grubu salinim grafikleri

a) Monomer tiirlerinin zamana gdre salinimi, b) Monomer tiirlerinin toplam salinimi

4.1.1.3.  Sondhi Rapid-Set

SRS grubunda tiim zaman periyotlarinda en fazla salimim HEMA monomerinde, en
az salinim ise TEGDMA monomerinde gozlendi. BisGMA ve TEGDMA salinim
degerleri arasinda anlamli fark bulunmadi (p>0.05) (Sekil 4.5, Sekil 4.6a).

TEGDMA, BisGMA ve HEMA salimim degerleri arasinda yapilan
karsilastirmalarda anlamli fark bulunmadi (p>0.05) (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: SRS grubundan salinan artik monomer miktarlarinin karsilastirtlmasi
Ortalama + Standart Sapma (ppm) (n=5)

Monomer 7. Giin 3S. Giin
TEGDMA 389.04+92.65a1 393.73+98.21a1 396.73+72.93a1 397.08+38.17a1
BisGMA 478.98+74.552a1 479.89+49.0121 489.49+53 8721 509.51+81.0921

HEMA 5014.45+1370.0022 5846.67+1447.31a2 5976.25+1424.5222 6931.96+1820.56232

Her bir satirda farkl iist simge (a, b, ¢); ilgili monomer tiiriinde 6l¢iim periyodlar: arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlaml farkhilig1 gostermekteyken, ayn1 harfler anlaml bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

Her bir siitundaki farkli iist simge (11, 2, 3, 4 ); ilgili 6l¢iim periyodunda monomer tiirleri arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlaml farkhilig1 gostermekteyken, ayni sayilar anlaml bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.
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a TEGDMA O BisGMA O HEMA b
7000 ppm

W 7TEGDMA M BisGMA M HEMA

5600 ppm

4200 ppm

2800 ppm

1400 ppm

O TEGDMA

1. Giin 7. Giin 21. Gin 35. Giin

Sekil 4.3: SRS grubu salinim grafikleri

a) Monomer tiirlerinin zamana gdre salinimi, b) Monomer tiirlerinin toplam salinimi

4.1.1.4. Transbond IDB Pre-Mix

IDB grubunda en fazla salinnm HEMA monomerinde en az salinim ise UDMA
monomerinde gozlendi. TEGDMA salinim degerleri BisGMA salinim degerlerinden
anlaml sekilde diisiik bulundu (p<0.05) (Sekil 4.7, Sekil 4.8a).

UDMA salinim degerleri arasinda yapilan karsilagtirmalarda anlamli fark
bulunmadi (p>0.05) (Tablo 4.4).

TEGDMA salinim degerleri arasinda yapilan karsilagtirmalarda 1.giin
(371.04+£32.97 ppm) salmim degerleri 35. giin (454.58+14.88 ppm) salinim
degerlerinden anlamli sekilde diistikken (p<0.05), zaman periyotlar1 arasinda yapilan
diger karsilastirmalarda fark bulunmadi (p>0.05) (Tablo 4.4).

BisGMA salimim degerleri arasinda yapilan karsilastirmalarda anlamli fark
bulunmadi (p>0.05) (Tablo 4.4).

HEMA salinim degerleri arasinda zaman periyotlart diizeyinde yapilan
karsilagtirmalarda 1. glin (750.83+57.24 ppm) salinim degerleri, 21. giin
(1110.86£171.74 ppm) ve 35. giin (1313.94+211.60 ppm) salinim degerlerinden ve 7.
giin (981.10+£104.17 ppm) salmim degerleri ise 35. giin salimim degerlerinden,
anlamli sekilde diisiikken (p<0.05) zaman periyotlar1 arasinda yapilan diger
karsilastirmalarda fark bulunmadi (p>0.05) (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4: IDB grubundan salinan artik monomer miktarlarinin karsilagtirilmasi
Ortalama + Standart Sapma (ppm) (n=5)

Monomer 1. Giin 7. Giin 21. Giin
UDMA 84.21+12.83a1 93.87+18.11a1 100.92+21.54at 102.38+28.67a1
TEGDMA 371.04+32.97a2 402.39+35.03ab2 410.12442.172b2 454.58+14.88b2
BisGMA 646.43+57.08a3 665.75+£51.57a8 678.41+46.18a3 719.19+50.38a3
HEMA 750.83+57.2424 981.10£104.17ab4 1110.86+171.74bc4 1313.944+211.60¢4

Her bir satirda farkli iist simge (a, b, ¢); ilgili monomer tiirinde 6l¢iim periyodlar1 arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermekteyken, ayn1 harfler anlaml bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

Her bir siitundaki farkls st simge (1, 2, 3, 4); ilgili 6l¢iim periyodunda monomer tiirleri arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermekteyken, ayni sayilar anlamli bir farklilik olmadigma isaret etmektedir.

a UDMA © TEGDMA O BisGMA O HEMA b ubvA B TEGDMA M BisGMA B HEMA
1400 ppm 1.400 ppm
1120 ppm 1.120 ppm
840 ppm 840 ppm
560 ppm
560
e TEGDMA
280 ppm 280 ppm -
O
0ppm
1.Gan

Sekil 4.4: IDB grubu salinim grafikleri

a) Monomer tiirlerinin zamana gore salinimi, b) Monomer tiirlerinin toplam salinimi

4.1.1.5. Custom L.Q.

CIQ grubunda tiim zaman periyotlarinda en fazla salinim BisGMA monomerinde, en
az salimim ise UDMA monomerinde gozlendi (Sekil 4.9, 4.10a).
UDMA salmim degerleri arasinda periyotlar1 karsilastirmalarda 1.

(77.43£5.86 ppm) ve 7. giin (79.01+4.08 ppm) salimim degerleri

gun
35. giin
(149.54+8.01 ppm) salinim degerlerinden anlamli sekilde diisiikken (p<0.05) zaman
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periyotlar1 arasinda yapilan diger karsilastirmalarda fark bulunmadi (p>0.05) (Tablo
4.5).

BisGMA salimim degerleri arasinda yapilan karsilastirmalarda anlamli fark
bulunmadi (p>0.05) (Tablo 4.5).

HEMA salinim degerleri arasinda yapilan karsilastirmalarda 1. giin (47.97+£37.12
ppm) HEMA salimim degerleri 21. giin (853.83+262.95 ppm) ve 35. giin
(969.94+282.55 ppm) salinim degerlerinden anlamli sekilde diisiikken (p<0.05) zaman

periyotlar1 arasinda yapilan diger karsilastirmalarda fark bulunmadi (p>0.05) (Tablo
4.5).

Tablo 4.5: CIQ grubundan salinan artik monomer miktarlarinin karsilagtirilmasi
Ortalama + Standart Sapma (ppm) (n=5)

1. Giin 7. Giin
UDMA 77.43+5.86a1 79.01+4.08a1 120.15+26.512ab1 149.54+8.01b1
HEMA 47.97£37.12a1 404.274270.762b2 853.83+262.95b2 969.94+282.55b2
BisGMA 1542.89+145.03a2 1544.00+130.53a3 1575.31+103.4023 1626.31+63.5023

Her bir satirda farkli iist simge (a, b, ¢); ilgili monomer tiiriinde 6l¢tim periyodlar1 arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farklihg1 gostermekteyken, ayni harfler anlamli bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

Her bir siitundaki farkli iist simge (1, 2, 3, 4 ); ilgili 6l¢iim periyodunda monomer tiirleri arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermekteyken, ayn1 sayilar anlamli bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

a b 4
UDMA O HEMA O BisGMA uovA B HEmA M BisGMA

1.800 ppm
1.800 ppm

1.440 ppm
1.440 ppm

1.080 ppm
1.080 ppm

720 ppm
720 ppm

360ppm

oppm 5
N,

Sekil 4.5: CIQ grubu salinim grafikleri

a) Monomer tiirlerinin zamana gore salinimi, b) Monomer tiirlerinin toplam salinimi
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4.1.2. Gruplar Arasi Karsilastirmalar

4.1.2.1.  Cahsma Gruplarmna ve Olciim Periyodlarina Géore UDMA Salinim

Miktarlarimin Karsilastirilmasi

Tiim zamanlardaki UDMA salinim degerleri géz 6niine alindiginda en fazla salinim
CIQ grubunda en az salinim ise SLV grubunda gozlendi. TXT grubu salinim degerleri
IDB grubundan anlamli derecede daha diisiik bulundu (Sekil 4.11, Sekil 4.12a).

Tim gruplardaki UDMA salinim degerleri goéz oOniine alindiginda zaman
periyotlar1 arasinda yapilan karsilastirmalarda 1. ve 7. glindeki salinim degerleri 21.
ve 35. gilindeki salinim degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde diisiik
bulundu. 1. ile 7. giindeki salinim degerleri ve 21. ile 35. giindeki salinim degerleri
arasinda anlaml fark bulunmasi (p>0.05) (Sekil 4.12b).

Gruplar aras1t UDMA salinimi karsilastirmalarinda 1. giin SLV ile TXT ve IDB
ile CIQ gruplar1 arasinda anlamli fark bulunmazken SLV ve TXT gruplarina ait
salinim degerleri IDB ve CIQ markalarindan anlamli sekilde diisiik bulundu (Tablo
4.6).

7. giin ve 21. giin SLV grubu TXT, IDB ve CIQ gruplarindan anlamli derecede
diisiik bulundu. TXT, IDB ve CIQ gruplari arasinda anlamli fark bulunmadi (Tablo
4.6).

35. giinde SLV grubu TXT, IDB ve CIQ gruplarindan, TXT grubu CIQ
grubundan anlamli derecede diisiik bulundu. TXT ve IDB gruplar1 arasinda olarak fark

bulunmadi (Tablo 4.6).
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Tablo 4.6: UDMA monomeri salinim degerleri
Ortalama + Standart Sapma (ppm) (n=5)

SRS . _
SLV 43 24+17.0821 46.48+2.13a1 46.69+2.7621
TXT 51.58+12.18at 80.99-+14.89b2
IDB 84.21+12.8322 93.87+18.1122
c1o 77.43+5.8632 79.01+4.08a2

94.96+5.02b2
100.92+21.5422
120.15+26.51b2

46.64+2.23a1

99.74+6.15b2
102.38+28.6722

149.5448.01¢3

Her bir satirda farkli iist simge (a, b, ¢); ilgili monomer tiiriinde 6l¢iim periyodlar: arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermekteyken, ayni harfler anlamli bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

Her bir stitundaki farkl tist simge (1, 2, 3, 4 ); ilgili 6l¢im periyodunda monomer tiirleri arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlaml farklilig1 gostermekteyken, ayni sayilar anlamli bir farklilik olmadigna isaret etmektedir.

128 ppm

100 ppm

Oppm 183.05 ppm

SLV

Sekil 4.6: UDMA monomeri salinim grafikleri

426.18 pom

381:38 ppm

a) Zamana ve gruplara gore salinim, b) Gruplara gore toplam salinim

4.1.2.2.  Calsma Gruplarina ve Ol¢iim Periyodlarina Gére TEGDMA

Salimm Miktarlarimin Karsilastirilmasi

Tiim zamanlardaki TEGDMA salinim degerleri géz Ontine alindiginda gruplar

arasinda yapilan karsilagtirmalarda TXT ve SLV grubuna ait salinim degerleri SRS

ve IDB gruplarina ait salinim degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde diisiik
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bulundu. TXT ile SLV gruplari ve SRS ile IDB gruplarina ait salimm degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi. En fazla TEGDMA salinimi IDB
grubunda en az TEGDMA salinimi ise TXT grubunda gozlendi (Sekil 4.13, Sekil
4.14a).

Tiim gruplardaki TEGDMA salinim degerleri géz oniine alindiginda zaman
periyotlar1 arasinda yapilan karsilastirmalarda fark gézlenmedi (p>0.05) (Sekil 4.14b).

1., 7. ve 21. gilinlerde gruplar aras1 TEGDMA monomeri salinimi
karsilastirmalarinda TXT ve SLV gruplarindaki salinim degerleri IDB ve SRS
gruplar1 salinim degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde diisiik bulundu. TXT
ile SLV ve IDB ile SRS gruplarinin salinim degerleri arasinda fark bulunmadi (Tablo
4.7).

35. giin gruplar arasi1 karsilastirmalarda TXT ve SLV gruplar1 salinim degerleri
IDB ve SRS gruplar salinim degerlerinden, IDB grubu salinim degerleri de SRS
grubu salinim degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde diisiik bulundu. TXT

ve SLV gruplar1 salinim degerleri arasinda fark bulunmadi (Tablo 4.7).

Tablo 4.7: TEGDMA monomeri salinim degerleri
Ortalama + Standart Sapma (ppm) (n=5)

1. Giin 7. Giin 21. Giin 35. Giin
cIo . . . .
TXT 76.85+17.39a1 79.12+17.95a1 79.60+33.37a1 92.53+43.72at
SLV 88.37+19.68a1 98.04+12.6521 99.55+15.14a1 106.00+14.99a1
SRS 389.04+92.6522 393.73+98.2122 396.73+72.9322 397.08+38.1722
IDB 371.04+32.97a2 402.39+35.03ab2 410.12+42.17ab2 454.58+14.88b3

Her bir satirda farkli iist simge (a, b, ¢); ilgili monomer tiiriinde 6l¢iim periyodlar1 arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlaml farklilig1 gostermekteyken, ayni harfler anlamli bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

Her bir siitundaki farkli Gist simge (1, 2, 3, 4); ilgili 6l¢lim periyodunda monomer tiirleri arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlaml farklilig1 gostermekteyken, ayni sayilar anlaml bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.
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1638.13 ppm

1576.58 ppm

391.96 ppm
0ppm 32]7 ppm

IXT SLv

Sekil 4.7: TEGDMA monomeri salinim grafikleri

a) Zamana ve gruplara gore salinim, b) Gruplara gore toplam salinim

4.1.2.3. Calisma Gruplarmna ve Olgiim Periyodlarina Gére BisGMA Sahmim

Miktarlarinin Karsilastirilmasi

Tiim zamanlardaki BisGMA salinim degerleri goz 6niine alindiginda gruplar arasinda
yapilan karsilastirmalarda tiim marka gruplarinda anlamli fark bulundu. En az salinim
SLV grubunda gergeklesirken en fazla salinim CIQ grubunda bulundu (Sekil 4.15,
Sekil 4.16a).

Tiim marka gruplarindaki BisGMA salinim degerleri goz Oniine alindiginda
zaman periyotlar1 arasinda yapilan karsilastirmalarda 1. giindeki salinim degerleri 35.
giindeki salinim degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde diisiik bulundu.
Zaman periyotlar1 arasinda yapilan diger karsilastirmalarda fark gézlenmedi (p>0.05)
(Sekil 4.16b).

Tim zaman periyotlarinda gruplar arast BisGMA monomeri salinimi
karsilastirmalarinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu. En fazla BisGMA
monomeri salinimi CIQ grubunda en az salinim ise TXT grubunda gézlendi (Tablo

4.8).

69



Tablo 4.8:

BisGMA monomeri salinim degerleri

Ortalama + Standart Sapma (ppm) (n=5)

1. Giin 7. Giin

SLV
TXT
SRS
IDB
cIo

104.64+14.28a1 123.49+12.89ab1 132.67+14.06b1 137.26+13.42b1
170.40+21.1322 196.58+14.592b2 221.37+21.88be2 238.26429.22¢2
478.98+74.55a3 479.894+49.01a3 489.49+53.87a3 509.51+81.0923
646.43+£57.0824 665.75+51.5724 678.41+46.1824 719.19+£50.3824
1542.89+145.0325 1544.00+130.5325 1575.31+103.4025 1626.31463.5025

Her bir satirda farkli iist simge (a, b, ¢); ilgili monomer tiiriinde 6l¢tim periyodlar1 arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlaml farklilig1 gostermekteyken, ayni harfler anlaml bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

Her bir siitundaki farkli st simge (1, 2, 3, 4 ); ilgili 6l¢iim periyodunda monomer tiirleri arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermekteyken, ayni sayilar anlamli bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

5.600 ppm

4.200 ppm

4.1.2.4.

2.800 ppm 2709478 ppm

1957.87 ppm

1.400 ppm
826.61 ppm

0 ppm
498.06 ppm

SLv

Sekil 4.8: BisGMA monomeri salinim grafikleri

a) Zamana ve gruplara gore salinim, b) Gruplara gore toplam salinim

Calisma Gruplarmna ve Ol¢iim Periyodlarina Gore HEMA Sahmim

Miktarlarinin Karsilastirilmasi

Tiim zamanlardaki HEMA salinim degerleri goz oniine alindiginda en fazla salinim

SRS grubunda en az salimim ise SLV grubunda bulundu. Gruplar arasinda yapilan

karsilastirmalarda SLV ve TXT grubuna ait salinim degerleri IDB ve SRS gruplarina

ait salimim degerlerinden, IDB grubuna ait salinim degerleri SRS grubuna ait salinim
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degerlerinden, CIQ grubuna ait salmum degerleri SRS grubuna ait salinim
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde diisiik bulundu. SLV, TXT ve CIQ
gruplar1 arasinda fark goriilmedi. Ayrica CIQ ve IDB gruplarn arasinda da fark
goriilmedi (Sekil 4.17, Sekil 4.18a).

Tim gruplardaki HEMA salinim degerleri goz Oniine alindiginda zaman
periyotlar1 arasinda yapilan karsilagtirmalarda 1. giindeki salinim degerleri 35.
giindeki salinim degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde diisiik bulundu.
Zaman periyotlar1 arasinda yapilan diger karsilastirmalarda fark gézlenmedi (p>0.05)
(Sekil 4.18b).

HEMA monomeri salinim degerlerinin 1. giin gruplar aras1 karsilastirmalarinda
SLV, TXT ve CIQ gruplar1 arasinda anlamli fark bulunmazken bu gruplar IDB ve SRS
gruplarindan anlamli derecede diisiik bulundu. Ayrica IDB grubu da SRS grubundan
anlamli sekilde diisiik bulundu (Tablo 4.9).

7. giin SLV ve TXT gruplar1 IDB ve SRS gruplarindan, CIQ ve IDB gruplar1 da
SRS grubundan anlamli sekilde diisiik bulundu (Tablo 4.9).

21.ve 35. giinlerde SLV ile TXT gruplar1 ve CIQ ile IDB gruplar1 arasinda anlaml
fark bulunmazken bu gruplar SRS grubundan anlaml sekilde diisiik bulundu (Tablo
4.9).

HEMA monomerine ait gruplarin salinim degerleri arasinda zaman periyotlari
diizeyinde yapilan karsilastirmalarda SLV grubuna ait 1. ve 7. glin salinim degerleri
21. ve 35. giin salinim degerlerinden, 21. giin salinim degerleri de 35. giin salinim

degerlerinden anlamli sekilde diisiik bulundu (Tablo 4.9).
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Tablo 4.9:

HEMA monomeri salinim degerleri

Ortalama + Standart Sapma (ppm) (n=5)

SLV
TXT
cro
IDB
SRS

22.51+1.84a1 25.42+1.99a1 34.36+2.03b1 48.93+6.62¢1
28.33+3.12a1 29.79+3.91ab1 35.16%3.35bct 39.77+4.42¢1
47.97£37.12a1 404.27+270.76212 853.83+262.95b2 969.94+282.55b2
750.83+57.2422 981.10+104.172ab2 1110.86+171.74bc2 1313.94+211.60°2

5014.45+1370.0023 5846.67+1447.312a3 5976.25+1424.52a3 6931.96+1820.56a3

Her bir satirda farkli iist simge (a, b, ¢); ilgili monomer tiirinde 6l¢iim periyodlar1 arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farkliligi gostermekteyken, ayni harfler anlamli bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

Her bir stitundaki farkli tist simge (1, 2, 3, 4 ); ilgili 6l¢iim periyodunda monomer tiirleri arasinda salim degerlerinde
istatistiksel olarak anlaml farklilig1 gostermekteyken, ayni sayilar anlaml bir farklilik olmadigina isaret etmektedir.

23769.33 ppm

2276.01 ppm &

0ppm
131.22 ppm 133.05 ppm

Sv [ IXT ® clQ [ IDB

| ¢ 4156.73 ppm

Sekil 4.9: HEMA monomeri salinim grafikleri

a) Zamana ve gruplara gore salinim, b) Gruplara gore toplam salinim
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4.1.3. Toplam Monomer Salinimi

Tilim zamanlardaki toplam monomer salinim degerleri goz ontine alindiginda en fazla
salinim SRS grubunda bulunurken en az salinim SLV grubunda bulundu. Gruplar
arasinda yapilan karsilagtirmalarda SLV ve TXT grubuna ait salinim degerleri arasinda
anlamli fark yokken diger biitiin gruplar arasinda anlamli fark gézlendi (Sekil 4.19a).

Tiim zamanlardaki ve biitlin marka gruplarindaki salinim degerleri goz Oniine
alindiginda biitiin monomer tiirleri arasinda istatistiksel olarak anlaml fark gozlendi.

En yiiksek salmim degerlerinden diisige dogru siralama HEMA, BisGMA ,
TEGDMA ve UDMA monomeri seklinde bulundu (Sekil 4.19b).

Tiim marka gruplarindaki toplam monomer salinim degerleri géz Oniine
alindiginda zaman periyotlar1 arasinda yapilan karsilastirmalarda 1. giindeki salinim
degerleri 35. giindeki salinim degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde diisiik
bulundu. Zaman periyotlar1 arasinda yapilan diger karsilagtirmalarda fark gézlenmedi

(p>0.05) (Sekil 4.19¢).

@ 7XT @S ® SRS @ B ciQ ® UDMA @ TEGDMA BisGMA @ HEMA

2590,09 ppm

9304,54 ppm

SRS

7838,55 ppm

Sekil 4.10: Toplam monomer salinimi grafikleri

a) Gruplara gore dagilimi, b) Monomer tiiriine gére dagilima,
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4.2. Braket ve Dis Yiizeyi Arasi Kesit Goriintiileri

Dis yiizeyi ve braket tabani arasinda kalan yapistirici kalinliklar1 60, 100, 500, 1000,
2000 ve 4000 kat biiyiitme ile elde edilen SEM goriintiileri iizerinden asagidaki
miktarlarda 6l¢tilmiistiir.

e Transbond XT 248.7 um, 137.1 pum (Sekil 4.11)

e Transbond Supreme LV 206.7 pm, 94.45 um (Sekil 4.12)

e Sondhi Rapid-Set 155.0 pm, 24.91 um (Sekil 4.13)

e Transbond IDB 187.8 pm, 64.76 um (Sekil 4.14)

e Custom [.Q. 188.1 um, 34.20 um (Sekil 4.15)

Dis ylizeyi ve braket tabani arasinda kalan yapistirici kalinliklari i¢in en yliksek
deger Transbond XT yapistiricist ile elde edilirken en diisiik deger Sondhi Rapid-Set
yapistiricisinda  gézlenmistir. Transbond IDB ve Custom 1.Q. yapistiricilarinin
degerleri birbirine ¢ok benzer bulunmustur. Braket kenarindan tasan yapistirict miktari
gorsel anlamda en az Sondhi Rapid-Set yapistiricisinda izlenmistir. Transbond IDB
ikinci azlikta gozlenmistir. Transbond XT ve Transbond Supreme LV birbirine benzer

goriilmistiir. En fazla tagan yapistirict Custom 1.Q.’da izlenmistir.
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Sekil 4.11: TXT ile yapistirilan 6rnegin kesit goriintiileri

a) 60 kat biiyiitme, b) 100 kat biiyiitme, c¢) 500 kat biiyiitme,
d) 1000 kat biiytlitme, e) 2000 kat biiyiitme, f) 4000 kat biiyiitme
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Sekil 4.12: SLV ile yapistirilan 6rnegin kesit goriintiileri
a) 60 kat biiyiitme, b) 100 kat biiyiitme, c¢) 500 kat biiyiitme,
d) 1000 kat biiytlitme, e) 2000 kat biiyiitme, f) 4000 kat biiyiitme
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Sekil 4.13: SRS ile yapistirilan 6rnegin kesit goriintiileri
a) 60 kat biiyiitme, b) 100 kat biiyiitme, ¢) 500 kat biiyiitme,
d) 1000 kat biiytlitme, ) 2000 kat biiyiitme, f) 4000 kat biiyiitme
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Sekil 4.14: IDB ile yapistirilan 6rnegin kesit goriintiileri
a) 60 kat biiyiitme, b) 100 kat biiyiitme, ¢) 500 kat biiyiitme,
d) 1000 kat biiytlitme, e) 2000 kat biiyiitme, f) 4000 kat biiyiitme
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Sekil 4.15: CIQ ile yapistirilan 6rnegin kesit goriintiileri
a) 60 kat biiyiitme, b) 100 kat biiyiitme, ¢) 500 kat biiyiitme,
d) 1000 kat biiytlitme, e) 2000 kat biiyiitme, f) 4000 kat biiyiitme
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5. TARTISMA

Bu boliimde ¢alismada kullanilan yontem, materyal ve cihazlar, monomer salinimin
etkileyen faktorler, caligmanin giincel ¢alismalarla olan benzer ve farkli sonuglari
karsilastirilmistir. Calismamiz sonucunda monomerlerin 1. giinden 35. giine kadar
salmiminin arttig1 gézlenmistir. En fazla salinan monomer HEMA, en az salinan
monomer UDMA olarak bulunmustur. En fazla monomer salinimi1 SRS grubunda, en

az salinim ise SLV grubunda tespit edilmistir.

5.1. Disler ve Saklanma Kosullar:

Klinik prosediirii taklit etmek i¢in insan disleriyle kimyasal, histolojik ve anatomik
benzerlikleri olan sigir disleri ¢alismalarda kullanilmistir (Leicester 1949, Nakamichi,
Iwaku ve ark. 1983, Oesterle, Shellhart ve ark. 1998, Botsali, Akinci Sozer ve ark.
2016). Baz1 anatomik ve gecirgenlik farkliliklarina ragmen (Tagami, Tao ve ark.
1989), histokimyasal ve karsilastirmali morfolojik ¢aligmalar insan ve sigir dislerinin
mikromorfolojilerinde esasen benzer oldugunu ortaya koymustur (Nakamichi, Iwaku
ve ark. 1983, Bachmann, Craievich ve ark. 2004, Reis, Giannini ve ark. 2004). Bizim
calismamizda da santral dise benzerligi ve ¢alismalarda tercih edilme sebebiyle sigir
disleri kullanilmistir.

In vitro ¢alismalarda dislerin saklanmasi amaciyla birgok farkli soliisyon
kullanilmaktadir (Rueggeberg 1991). En sik tercih edilen soliisyonlar; formol, timol
ve distile sudur (Addy ve Mostafa 1988, Davis, Joynt ve ark. 1989, Swift, Hansen ve
ark. 1990).

Saklama ortamlarmin baglanma dayanimima etkisine bakilan ¢aligmalarda
kullanilan materyaller ve soliisyon kaynakli farkli sonuglar bulundugu gézlenmistir.
Farkl1 soliisyonlar (formol, timol, salin, etanol ve kloroamin) i¢inde bekletilen dislere
yapilan dolgularin makaslama kuvvetlerine kars1 dayanimlarini test eden Retief ve
arkadaslar1 (1989) iki giin timol ve etanolde bekletilen dislerin ortalama baglanma

dayanimlarmin diger soliisyonlardan daha diisiik oldugunu gozlemislerdir. Ug farkl
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soliisyonun (timol, formol ve distile su), mine yiizeyine yapilan dolgularin baglanma
dayanimina etkilerini inceleyen Tosun ve arkadaslar1 (2005) timol icinde bekletilen
diglerin baglanma dayanimlarinin distile suda bekletilenlerden diisiikk oldugunu
bulmuslar ancak timol ile formol arasinda istatistiksel fark bulmamiglardir.

Fenolik bilesiklerin metakrilat polimerizasyona etkisini inceleyen bir ¢alisma,
serbest radikal gruplar ve timoliin tepkimeye girmesi sonucu metakrilatlarin
polimerizasyonunun engellendigini ortaya koymustur (Fujisawa ve Kadoma 1992).
Fiksatif olarak kullanilan formol, dis yapisinin inorganik igerigi ile etkilesime girmese
de igerigindeki proteinler ile metilen kopriileri kurabilmektedir (Goodis, Marshall ve
ark. 1991).

Yukarida bahsedilenler gibi olasi kimyasal reaksiyonlarin oniine gegebilmek
amaciyla calisgmamizda dislerin ¢alisma oncesi saklama kosulu olarak distile su

secilmistir.

5.2.  Zaman Periyotlar

Literatiirde reaksiyona girmemis artik monomerlerin zamana gore salinim
davraniglarina yonelik bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Rezin icerikli materyallerden ilk
zamanlarda yliksek miktarda monomer saliniminin gergeklestigi, ilerleyen siirecte
salimimin devam ettigi ancak salinim degerlerinin azaldig bildirilmistir (S6derholm
ve Mariotti 1999). Baz1 arastirmacilar da artitk monomer saliniminin 30. giine kadar
stirdiigiinii belirtmistir (Ferracane 1994, Sideridou ve Achilias 2005).

Altintas ve Usiimez (2008) rezin simanlardan arik monomer salinimini
degerlendirdikleri ¢aligmalarinda zaman periyotlarini 10. dk, 1. saat, 1., 3., .7., 14. ve
21. giin seklinde belirlemislerdir.

Moreira ve arkadaslar1 (2017) ortodontik bes farkli yapistiricidan artik monomer
salinimi inceledikleri ¢alismalarinda 6l¢itim periyotlarin1 30 dakika, 24 saat, 1 giin, 1
hafta ve 1 ay olarak belirlemislerdir.

Eliades ve arkadaslar1 (2007) ortodontik yapistiricilardan, Sunitha ve arkadaslari
(2011) ortodontik bir yapistirictdan ve Purushothaman ve arkadaslari (2015)
ortodontik bir yapistiricidan iki farkli 151k kaynagy, ti¢ farkli 1sinlama uzakligi ve farkli
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isinlama siireleri ile arttk monomer salinimi inceledikleri ¢aligmalarinda Glgiim
periyotlarin1 1., 7., 21. ve 35. giin olarak belirlemislerdir.

Onceki calismalar ile daha iyi ve kolay karsilastirma yapabilmek igin literatiirde
daha ¢ok tercih edilen ve ¢aligmalardaki zaman periyotlar1 arasinda daha kapsayici
olan 1. giin, 7. giin, 21. giin ve 35. giin zaman periyotlar1 calismamizda kullanilmigtir.
Kloukos ve arkadaslarinin (2013) ortodontik yapistiricilardan monomer salinimi igin
yapilan c¢aligmalari inceledigi derlemede de goriilmiistiir ki in vitro ¢alismalar igin
kullanilan en kapsayici zaman periyotlar1 sectigimiz giinlerdir. Is1 ile yaslandirma
literatiirdeki ¢aligmalarda kullanilmadig1 gibi bizim ¢alismamizda da 6rneklerin sivi

icerisinden alinmasi nedeniyle kullanilmamistir.

5.3. Isik Kaynag:

Ortodontik atagman ve dis arasinda basarili bir baglant1 yapistirict materyalinin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine, uygulama siirecinde asamalara 6zenle uymaya ve
polimerizasyonun yeterli derecede olmasina baglidir. Polimerizasyon derecesi
izerinde, kullanilan 151k kaynaginin 6énemli etkisi oldugu bilinmektedir (Ernst, Meyer
ve ark. 2004). Salinan artitk monomerlerin miktar1 polimerizasyon i¢in kullanilan 151k
kaynagina bagli olarak degigsmektedir. Yetersiz 151k aktivasyonu diisiik polimerizasyon
derecesine ve bu da artik monomerlerin seviyesinin artmasina neden olmaktadir
(Spagnuolo, Annunziata ve ark. 2004, Tabatabaee, Mahdavi ve ark. 2009).

Rezin esash yapistiricilarin polimerizasyonunda argon lazer, halojen, LED ve
plazma ark 1s1k kaynaklar1 kullanilabilmektedir (Mills, Jandt ve ark. 1999, Hofmann,
Renner ve ark. 2002, Ozel ve Soyman 2003, Uhl, Sigusch ve ark. 2004, Turbino, Belan
ve ark. 2011). Argon lazer sistemler iyi bir polimerizasyon saglasa da; ¢ok yer
kaplamasi, kullanim zorlugu, pahali olmasi ve sistemin kaginilmasi gereken zararl
etkilerinden korunma gereksinimi gibi nedenlerle sik kullanilmamaktadir (Turbino,
Belan ve ark. 2011). Polimerizasyon siiresini kisaltmak amaciyla piyasaya sunulan
plazma arklarmn; kullanim sirasinda ytiksek 1s1 olugmasi, polimerizasyon sirasinda
biiziilmeye sebep olmasi ve pahali sistemler olmasi nedeniyle kullanimlar1 azalmistir

(Hofmann, Renner ve ark. 2002). Giiniimiizde dental alanda kullanilan yapistiric
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materyallerin  polimerizasyonlarinda LED 11tk cihazlari  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Polimerizasyon derecesini 151k uygulama uzaklig1, uygulama siiresi,
cihazin 151k yogunlugu ve materyal icerisindeki polimerizasyonu baslatict maddenin
duyarlilig1 gibi bir¢ok faktor etkilemektedir. Yetersiz polimerizasyonun istenmeyen
etkilerini azaltmak ve daha iyi bir polimerizasyon saglamak amaciyla halojen ve LED
sistemlerle ilgili birgok ¢aligma yapilmistir (Mills, Jandt ve ark. 1999, Stahl, Ashworth
ve ark. 2000, Lindberg, Peutzfeldt ve ark. 2005, Chang, Das ve ark. 2012).

Yaman ve arkadaglar1 (2011) halojen ve LED 151k kaynaklariyla polimerizasyonu
saglanan sekiz farkli rezin materyalin polimerizasyon derinlikleri ile ylizey sertlik
degerlerini karsilastirmuslar. iki farkli halojen ile iki farkli LED 1sik kaynag:
kullanilarak yapilan olglimlerden, tiim rezin materyallerde LED 151k kaynag: ile
yapilan Ol¢limlerde daha yiiksek yiizey sertlik degerleri elde edildigini rapor
etmislerdir.

Uhl ve arkadaslar1 (2003) halojen ve LED 151k kaynaklariyla 40 sn’de ve farkli
modlarda dort farkli kompozit materyalini polimerize ederek, yiizey sertliklerini ve
polimerizasyon derinliklerini karsilagtirmislar. Farkli modlar arasinda ve 40 sn’de
yapilan polimerizasyonlarda anlamli fark olmamasina ragmen, LED sistemlerle
gerceklestirilen polimerizasyonlarda daha ytiksek ytizey sertlik degerleri bulmuslardir.

Ernst ve arkadaslar1 (2004) halojen ve LED 151k kaynaklariyla hibrit kompozit
materyalini 7 mm mesafeden polimerize ederek yiizey sertlik degerlerini (alt-iist)
inceledikleri calismada LED 151k kaynaklariyla daha iyi polimerizasyon degerleri elde
etmigler ve tiim drneklerde iist yilizeylerde daha yiiksek degerler bulmusglardir.

Polimerizasyon agisindan 6nemli bir faktor de 151k kaynaginin ¢ikis giiciidiir.
Cikis giicii kaynaga bagli olmakla birlikte bircok ¢aligmada 151k kaynagi ile olan
mesafe arttik¢a giiciin azaldig1 belirtilmistir (Ernst, Meyer ve ark. 2004).

Bennett ve Watts (2004) geleneksel halojen 151k cihazina gore iki farklt LED 151k
cihazinin polimerizasyon etkinliklerini ve farkli uzakliklardaki c¢ikis gliglerini
inceledikleri calismada tiim 151k kaynaklarinda ¢ikis giiciiniin mesafe arttikga
azaldigini, polimerizasyon etkinliginin LED 151k cihazlarinda daha iyi oldugunu
bulmuslardir.

Carvalho ve arkadaslar1 (2010) artik monomer miktarini azaltmak i¢in halojen

ve LED 1sik kaynaklarinin etkinligini inceledikleri bir c¢alismada braketleri
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yapistirmak i¢in Ornekleri braket c¢evresinden ve merkezinden 1sinlayarak
polimerizasyon saglamislar ve kizilotesi spektroskopi yontemiyle monomer analizi
yapmuglardir. Caligma sonucunda 1s1ik uygulama yeri acgisindan anlamli bir fark
bulunmazken, LED 151k kaynagiyla polimerizasyonda daha etkin sonuclar elde edilmis
ve artik monomer miktarlarinin 6nemli oranda azaldig1 belirtilmistir.

Rencz ve arkadaslart (2012) dort farkli LED 151k cihazinin polimerizasyon
etkinligini inceledikleri ¢alismada; hazirladiklar silindirik kompozit kaliplarin farkli
yiikseklik ve stirelerde Freelight 2 (3M ESPE), Elipar™ S10 (3M ESPE), Demi (Kerr)
ve SmartLite™ PS (Dentsply DeTrey) markali LED 151k cihazlari polimerizasyon
islemini sagladiktan sonra Vickers sertlik degerlerini 6l¢miislerdir. Isinlama mesafesi
azaldik¢a ve 1ginlama siiresi arttikga polimerizasyon degerleri artmistir. Neredeyse
tiim 6l¢iimlerde en yiiksek degerleri Elipar™ S10 LED 151k cihazinda elde etmislerdir.

Bir¢ok calisma LED 1s1k kaynaklarinin daha etkin polimerizasyon gosterdigi ve
yetersiz polimerizasyona bagli olarak materyallerin  gosterdigi basarisizliklarin
azaltildig1 gosterilmistir (Asmussen ve Peutzfeldt 2003, Ernst, Meyer ve ark. 2004,
Kiiciikesmen, Oztas ve ark. 2007, Chang, Das ve ark. 2012) .

Isik kaynaklarinin ¢ikis giicleri sadece mesafeye baglh degil, cihazin sarjina ve
lamba Omriine de bagl olarak farklilik gosterebilmektedir. Daha dogru veriler elde
edebilmek icin, 151k kaynaklarinin ¢ikig giicleri 6rneklerin 1sinlama igleminden 6nce
radiometer denilen cihaz ile dl¢iilerek standardizasyon saglanmalidir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 giiniimiizde dig hekimliginde kullanilan
rezin materyallerin polimerizasyonu genellikle LED sistemlerle saglanmaktadir. Tiim
bu veriler dogrultusunda c¢alismamizda polimerizasyon iizerinde etkili olabilecek
faktorler minimize edilmis ve optimum polimerizasyon saglamak i¢in bazi standartlar
olusturulmustur. Calismamizda farkli yapistirict materyalleri iiretici firmanin 6nerileri
dogrultusunda polimerizasyon gerceklestirilmistir. Isik kaynagi olarak en az 1200
mW/cm? ¢ikig giiciine sahip olan ve kendi biinyesinde bulunan radiometer ile ¢ikis
giicli olctilebilen Elipar™ S10 LED 151k cihazi kullanilmistir. Her 1g1nlama 6ncesinde
cikis giicii dlciilerek standardizasyon yapilmis 151k kaynagi ucu-braket aras1 mesafe 0

mm olacak sekilde ve standart modda polimerizasyonlar gerceklestirilmistir.
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5.4. Analiz Yontemi

Reaksiyona girmeyen artitk monomerlerin belirlenmesine yonelik monomer salinimi
caligmalarinda polimerizasyon sonrasinda ¢ift baglara doniisme yiizdesinin
hesaplandigr Kizilotesi Spektroskopi yontemi (Bala ve Tiirkoz 1995), sertlesme
reaksiyonuna katilmayan maddelerin belirlendigi MIR Spektroskopi (Multiple
Internal Reflection Spectroscopy) yontemi (Rueggeberg, Dlugokinski ve ark. 1999),
materyalin baslangic agirligina gore degerlendirilen agirlik kaybi dikkate alinarak
yapilan miktar tayini yontemi (Elliott, Lovell ve ark. 2001), materyallerden sivi ortama
salinan maddelerin belirli ¢oziiciilerle ayrigtirilmasi esasina dayanan HPLC ya da GC-
MS analiz yontemleri kullanilmaktadir. Dental alanda kullanilan rezin esash
materyallerin polimerizasyon sonrasi arttk monomer salinimi analizi i¢in en uygun
yontemlerin kromatografik yontemler oldugu belirtilmektedir (Spahl, Budzikiewicz ve
ark. 1998, Viljanen, Langer ve ark. 2006). Salinan artik monomerlerin tespiti i¢in GC,
LC ve HPLC siklikla kullanilan kromatografik yontemlerdir. GC, yiiksek sicakliklarda
vaporize edebildigi icin BPA gibi diisiik molekiil agirlikli ve ugucu maddelerin analizi
icin daha stabil bir yontem olarak tercih edilmektedir (Rogalewicz, Batko ve ark.
2006). UDMA, BisGMA, TEGDMA ve HEMA gibi daha biiylik molekiil agirlikli
monomerlerin analizi i¢in LC ve HPLC ydntemlerinin daha dogru ve uygun analiz
metotlart oldugu bildirilmistir (Eliades, Eliades ve ark. 1995, Spahl, Budzikiewicz ve
ark. 1998, Kehe, Reichl ve ark. 2001, Gioka, Bourauel ve ark. 2005, Sideridou ve
Achilias 2005, Eliades, Hiskia ve ark. 2007, Michelsen, Moe ve ark. 2008, Panduric,
Tarle ve ark. 2009, Sunitha, Kailasam ve ark. 2011, Kotyk ve Wiltshire 2013,
Malkiewicz, Turlo ve ark. 2015, Bationo, Jordana ve ark. 2016, Botsali, Akinci Sozer
ve ark. 2016, Moreira, Matos ve ark. 2017).

Van Landuyt ve arkadaslart (2011) yaptiklar1 literatiir derlemesinde
arastirmacilarin siklikla HPLC metodunu kullandigini ve LC/MS veya GC/MS
metotlart ile karsilastirildiginda daha ucuz ve giivenilir bir metot oldugunu rapor
etmislerdir. Benzer sekilde Kloukos ve arkadaslarinin (2013) yaptig1 derlemede de
likit kromatografi arastirmacilar tarafindan tercih edilmistir.

Miiller ve arkadaslar1 (1997) BisGMA ve UDMA gibi genis ve difonksiyonel

monomerlerin  analizinde Gaz Kromatografisi yontemi kullanildiginda bu
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monomerlerin kolon materyaline yapisabildigini ya da enjeksiyon tasiyici boliimde
polimerize olarak 1s1 ve buharlagma artisina neden olabildigini belirtmislerdir.

Deviot ve arkadaslar1 (2018) 1sikla sertlesen ortodontik bir yapistiricidan
(Transbond XT, 3M Unitek) yapay tiikiiriige, asetonitrile ve metanole BPA ve
BisGMA salinimini GC/MS ve LC/MS ile inceledikleri ¢alismada GC/MS ile biitiin
orneklerde BPA tespit etmisglerdir. Ancak LC/MS ile BPA salinimin1 sadece metanol
icerisindeki o6rneklerde, BisGMA salinimini ise salinim sivisina ve 1sinlama siiresine
gore farkli miktarlarda bulmuslardir. Ayrica 1sitilan BisGMA soliisyonunda da BPA
tespit etmislerdir. Kontaminasyon riski ve 1sitma isleminin GC/MS metodunda BPA
salimimin1 6nemli miktarda arttirdigin1 ve LC/MS metoduyla bulunan BPA salinim
sonuclarinin 30 kg’lik bir ¢ocugun giinliik tolere edebilecegi degerden oldukga diisiik
oldugu sonucuna varmislardir. Bu ¢alisma 6l¢iimii yapilacak monomere gére HPLC
veya GC yontemini segmenin ve kullanilan ¢6ziicliniin 6nemini ortaya koymaktadir.

Calismamizda miktar1 belirlenecek olan materyaller sivi  formlarda
bulunduklarindan ve molekiil agirliklar1 ¢ok diisiik olmadigindan HPLC analizinin
daha uygun ve giivenilir bir yontem oldugu diisliniilmiistiir. Yiiksek verimlilikte ayrim
saglanmasi, yiiksek duyarhilik, yliksek akis hizinda c¢alisilarak analiz siiresinin
kisalmasi, diger analitik uygulamalara kiyasla daha az ¢oziicii tiiketilmesi ve maliyetin

azalmas1 avantajlarindan dolayr UHPLC kullanilmustir.

5.5. Coziicii Salimim Sivisi

HPLC cihaz1 kullanilarak gergeklestirilen artik monomer analizlerinde serum
fizyolojik, aseton ve etanol eklenmis serum fizyolojik, metanol, etanol, hiicre kiiltiirii
mediumu, distile su ve yapay tiikiiriikk gibi bir ¢ok farkli sivi salinim sivisi olarak
kullanilmaktadir (Moharamzadeh, Van Noort ve ark. 2007). Ferracane (2006) agiz
icerisinde mevcut sivilarin kuvvetli bir organik ¢dziicii oldugunu belirtmistir. Rezin
bazli materyallerden salmman maddeleri belirlemede Uluslararasi Standardizasyon
Birligi (ISO) distile su, ABD Gida ve ila¢ Birligi (US FDA) ise arttk monomerlerin

tespiti icin %75°1ik etanol-su karisimini tavsiye etmistir.
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Moharamzadeh ve arkadaslar1 (2007) yapay tiikiiriigiin formiilasyonundaki
bilesenlerden (kalsiyum, fosfat iyonlari, vb...), serum fizyolojik icerisinde bulunan
sodyum ve kloriir iyonlarindan, mediumun organik ve inorganik iceriginden kaynakli
kromatografik analizlerde ¢ok sayida pik oldugunu gézlemlemislerdir. Pik sayisinin
artmasi artik monomerlerden olusan piklerin tanimlanmasini gii¢lestireceginden bu tiir
stvilar bir¢ok caligmada oldugu gibi bizim c¢alismamizda da tercih edilmemistir.
Yapilan bir¢ok in vitro ¢alismada pik olusturmayan etanol veya metanol, salinim sivisi
olarak kullanilmistir (Eliades, Eliades ve ark. 1995, Kawahara, Nomura ve ark. 2004,
Sideridou ve Achilias 2005, Viljanen, Langer ve ark. 2006, Botsali, Akinci Sozer ve
ark. 2016).

Salinim sivist olarak kullanilan etanol, rezin esasli materyallerin polimer agina
penetre olarak polimer zincirleri arasindaki bosluklart genisletmekte, materyalde geri
doniisli olmayan ayrigmalara neden olmakta ve zamanla reaksiyona girmemis artik
monomerlerin ortama salinmasini saglamaktadir (Geurtsen 1998, Kawahara, Nomura
ve ark. 2004, Sideridou ve Achilias 2005, Altintas ve Usumez 2008, Botsali 2008).
Calismamizda bulunan zaman periyotuna gore artan salinim degerleri de bu bilgiyi
desteklemektedir.

Moreira ve arkadaslar1 (2010) etanol-su karisimi ve su igerisine total-etch bir
yapistirict materyalden salinan monomer miktarlarint karsilastirdiklart ¢aligmada
etanol-su karisiminda daha fazla miktarda artik monomer salinimi gerceklestigini
rapor etmiglerdir.

Thompson ve arkadaslar1 (1982) ortodontik bir yapistiricidan 48 saat sonra farkli
salinim sivilarina (distile su, %50’lik etanol-su, %5’lik etanol-su, soda) BisGMA
salinimini spektrometri ile inceledikleri calismada 6nemli miktarda BisGMA salinimi
tespit etmislerdir. Dort sivi arasinda salimim miktar1 en fazla %50’lik etanol-su
karisiminda goézlenirken en diisiik degerler sodada gozlenmistir.

Dentinden etanol igerisine salinabilen monomerlerin su igerisine biyolojik olarak
onemli konsantrasyonlarda salinamadigi yapilan ¢aligmalarda gézlenmistir. Etanol
kullanildigindaki yiiksek salinim degerleri monomerlerin bu sivida daha iyi
¢oziilmesine dayandirilmaktadir (Biiyiikozer 2009).

Ortodontik tedavi siiresini kapsamli sekilde inceleyen Beckwith ve arkadaslar

(1999) bu siireyi ortalama 28.6 ay (23.4-33.4) olarak bulmuslardir. Skidmore ve
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arkadaslar1 (2006) ise ortalama tedavi siiresini 23.5 (12-37) ay olarak bulmuslardir.
Ortalama iki yil civar1 siiren ortodontik tedavi siiresini in vitro caligmalarda
arastirmacilar yaslandirma etkisiyle taklit etmeye c¢aligmiglar. Is1 dongiisii islemi
bir¢ok caligmaci tarafindan yapay yaslandirma metodu olarak kullanilmistir (Gale ve
Darvell 1999, Casselli, Casselli ve ark. 2013). Ancak ¢alismamizda braketlerin ¢oziicti
stvilarda bekletilme zorunlulugu 1s1 ile yaslandirmaya uygun bulunmamigtir.
Orneklerin iginde yer aldig sise ile birlikte 1s1 dongiisiine tabi tutulmasi ise ayarlanan
sicaklik degisimlerinin sise ve ¢oziicii sivi kaynakli drneklere ne kadar etki edecegi
tahmin edilemeyeceginden tercih edilmemistir

Caligsmalarda gozlendigi gibi materyallerin igerisinde yer alan yiiksek ve diisiik
molekiil agirlikli monomerleri tespit ve analiz edebilmek i¢in tercih edilen ¢oziicii
sivinin 6nemi biiyiiktiir. Bu tez caligmasinda farkli yapistirict materyallerden artik
monomer saliniminin degerlendirilmesi i¢cin monomer salinimini artirma potansiyeline
sahip olmasi, hizlandirilmis yaslandirma etkisi ve degisken oral kavite kosullarini
taklit edebilmek amaciyla bekletme sollisyonu olarak %99’luk etanol kullanilmistir
(Eliades 1993). Tokay ve arkadaglar1 (2015) 1s1 dongiisii ile yapay yaslandirmanin
monomer salinimina etkisini HPLC ile inceledikleri ¢alismada dongii seviyelerinin
salinimi artirdigint bulmuslardir. Caligmamizda yaslandirma etkisi i¢in segilen etanol
de benzer olarak zamanla salinan toplam monomer seviyesini arttirmistir.

Oral ortamin tam anlamiyla taklit edilmesi imkansiz olsa da rezin kompozitlerin
bozunma mekanizmasinda yer alan faktorlerin cesitliligi (Wu 1983, Mair 1989,
Munksgaard ve Freund 1990) nedeniyle, mevcut ¢alismamiz monomer saliniminin

maksimum potansiyelini degerlendirmek i¢in yapilmistir.

5.6.  Kolon, Dalga Boyu ve Akis Hiz

Monomer saliniminin degerlendirilmesinde HPLC cihazina iliskin en Onemli
parcalardan birinin dolgu materyali ve tasiyici kisimdan olusan, analiz edilecek olan
numuneye ait kimyasal bilesenlerin etkilestikleri, belirli stire alikonulduklar1 ‘kolon’
adi1 verilen sabit fazlar oldugu belirtilmektedir (Geurtsen, Spahl ve ark. 1998). HPLC
analizlerinde genellikle C4 ve C18 analitik kolonlar tercih edilmektedir. C4 kolonlar
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proteinler gibi biiylik molekiillerin analizi i¢in kullanilirken, C18 kolonlar dental
alanda kullanilan rezin igerikli materyallerin i¢erisindeki monomerler gibi daha kiigiik
bilesenlerin analizi i¢in kullanilmaktadir (Eliades, Eliades ve ark. 1995, Hamid ve
Hume 1997, Eliades, Hiskia ve ark. 2007, Botsal1 2008, Botsali, Akinci Sozer ve ark.
2016). Bu sebeplerle calismamizda ortodontik yapistiricilardan salinan artik monomer
analizi i¢in partikiil boyutu 1,7 um ve boyutu 150 mm x 2,1 mm olan C18 analitik
kolonu (ters faz) kullanilmistir.

HPLC analizlerinde degerlendirilen monomerlerin absorbans gosterdigi dalga
boyu ve mobil fazin akis hiz1 6nemlidir. Eliades ve arkadaslar1 (2007) 228 nm dalga
boyu ve 0,8 ml/dk akis hizi, Botsali ve arkadaglar1 (2016) 208 nm dalga boyu, Eliades
ve arkadaglar1 (1995) 254 nm dalga boyu ve 1 ml/dk akis hizi, Pulgar ve arkadaslar
(2000) 280 nm dalga boyu ve 1 ml/dk akis hiz1 ile dlgiimler gergeklestirmislerdir.

Yapilan ¢alismalarda 205-315 nm arasinda dalga boyu tercih edildigi ve 0.3-2
ml/dk araliginda da akis hiz1 ayarlandig1 goriismiistiir (Eliades, Eliades ve ark. 1995,
Pulgar, Olea-Serrano ve ark. 2000, Viljanen, Langer ve ark. 2006, Eliades, Hiskia ve
ark. 2007, Altintas ve Usumez 2008, Botsal1 2008, Botsali, Akinci Sozer ve ark. 2016).
Literatiirdeki calismalara benzer olarak bizim ¢alismamizda da in vitro monomer
salinimi degerlendirilmesinde akis hizi 0,300 ml/dk olarak uygulanmis ve 254 nm

dalga boyunda calisilmistir.

5.7. Artik Monomer Miktari

Incelenen 5 farkli yapistiricidan en fazla toplam monomer salinimini kimyasal yolla
polimerize olan indirekt yapistirict Sondhi Rapid-Set, en az salinimi ise 1sikla
polimerize olan Transbond Supreme LV markali indirekt yapistirict gostermistir.
Calismamizda 1s1ikla polimerize olan yapistiricilardan, kimyasal yolla polimerize
olanlara gore ¢ok daha az monomer salinimi gbzlendiginden 1sikla polimerize olan
yapistiricilarin daha giivenli oldugu sdylenebilir.

Isikla polimerize olan rezin materyallerde doniigiim derecesi %55-80 arasindadir
ancak bu oran oksijen inhibisyon tabakasinda %35’e diigmektedir ve bu tabaka %65

oraninda arttk monomer igermektedir (Moharamzadeh, Van Noort ve ark. 2007,
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Polydorou, Trittler ve ark. 2007). Bizim bulgularimiz da bu bilgiyi desteklemektedir.
Calisma gruplarinin hepsinde ilk 6l¢iim periyotunda yiiksek oranda monomer salinimi
gozlenmesi oksijen inhibisyon tabakasi ile ve diger zamanlarda devam eden salinim
da tepkimeye girmemis monomerlerden kaynakli olmasi ile agiklanabilir. Bununla
birlikte, ortodontik yapistiricilarin uygulanmasi, restorasyon i¢in kullanilan kompozit
rezinler ve fissiir ortlicii gibi rezin igerikli materyallerin uygulamalarindan farklidir.
Bu materyallerin yiizey alanlar1 ve kullanilan miktarlar1 ortodontik braket yapistirmak
icin kullanilandan daha fazladir. Bu amagla kullanilan materyaller esas olarak oral
ortama maruz kalir, bu durum oksijen inhibisyon tabakasi ile mekanik ve kimyasal
yaslanma etkilerini en tist diizeye ¢ikarirken, ortodontik yapistirici, braketin sadece
cevresel kenarlarimi etkileyen bukkal ortama maruz kalir.

Braket kenarlarindan 1sikla polimerizasyon serbest radikallerin yoniini
degistirmektedir ve kimyasal olarak polimerize edilen sistemlere kiyasla 1sikla
sertlesen yapistiricilarla daha iyi g¢evresel braket sizdirmazligi elde edilmektedir
(Gioka, Bourauel ve ark. 2005). Calismamizda 1sikla sertlesen gruplarda daha az
monomer salinimi buna paralellik gostermektedir. Ayrica yapistiricilarin igerigi ve
polimerizasyon sekillerindeki farkliliklar nedeniyle gruplar arasinda énemli farklar
gozlenmistir. Yapistiricilardan monomer salinimi artan yapistirict  igerigi ile
azaldigindan, sivi yapistiricilar daha yiiksek salimim potansiyeline sahiptir, bunu
takiben likit pasta sistemleri ve pasta pasta formiilasyonlari izlemektedir (Thompson,
Miller ve ark. 1982, Eliades, Eliades ve ark. 1995, Lygre, Hol ve ark. 1999). Bu bilgiler
de bulgularimizla ortiismektedir.

Kimyasal olarak polimerize olan gruplarda gozlenen yiiksek salinim degerleri,
kimyasal polimerizasyon mekanizmasinin dogal dezavantajlari ile agiklanabilir.
Kimyasal olarak polimerize olan yapistiricilarin karigtirilarak hazirlanmasi, kiitle
gozenekliligini arttirir (Fan 1985) ve bu da polimerizasyonun kiitlesel inhibisyonuna
ve monomer salmimi i¢in potansiyel artigina katkida bulunabilir. Ustelik, kimyasal
olarak polimerize olan yapistiricinin uzamis hazirlama siiresi, oksijen inhibisyonunun
artmasina neden olmakta ve bdylece monomer salinimi konsantrasyonunda artisa katki
saglamaktadir. Tiiplerin birinde bulunan benzoil peroksit ve diger tiipte bulunan aktive
edici maddenin bir araya gelmesi ile polimerizasyonun basladigi kimyasal olarak

polimerize olan yapistiricilarda reaksiyonu baslatan bu yapilarin homojen olarak bir
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araya gelmedigi durumda polimerlesme reaksiyonu istenildigi gibi gergeklesmez. Bu
da ortamda fazla monomer goriilmesine sebep olabilir. Bu yapistiricilardaki
polimerlesme reaksiyonlarinda serbest radikal olusumu daha yavas olacagindan
polimerlesme hizi da daha yavas olacak ve kisa siirede stabil bir yap1 olugsmayacaktir.
Bunun sonucunda zaman i¢indeki monomer migrasyonu daha ¢ok olacagindan
monomer miktar1 fazla goriilecektir. Bu yapistiricilardaki zamanla monomer
salimimindaki artis oraninin fazlaligi da bunu desteklemektedir.

Bunun yani sira polimerlesme ile yap1 igerisinde olusan dimer, trimer, tetramer
gibi yliksek molekiil agirligina ulasmamis polimerik gruplar matris igerisinde sterik
engel teskil ederler. Yani serbest radikalin polimerlesmemis monomere etkisinin
azalmasina veya reaksiyonun yavaglamasina neden olur. Bu durum ortamda serbest
radikal olmasina ragmen monomerlerin polimerlesmeden ortamda bulunmasini saglar.
Bu ylizden ortamdaki monomer miktar1 fazla gortliir.

Biitiin bu sebeplerle ¢aligmamizda kimyasal olarak polimerize olan yapistiricilar
cok daha fazla salimim gdstermistir. Dogrudan i1sinlama altinda 1sikla sertlesen
yapistiricilardaki salinim degerleri ise, braketin tiim kenarlarindan 1sinlamanin klinik
kosullar altinda kullanilmas1 gerektigini gostermektedir.

Isikla polimerize olan yapistiricilarda hizli polimerlesme sonucu kisa siirede stabil
yap1 olusmaktadir. Bunun sonucunda polimer matrisi i¢erisindeki migrasyonun (gogii)
zorlagmasindan kaynakli monomer salinimi az gerceklesmis olabilir. Ayrica ortamda
daha az monomer goriilmesi ve zaman artigiyla salinimin ¢ok fazla olmamasi yap1
icerisindeki polimerlesmemis halde kalan monomerlerin polimer matrisi igerisinde
hapsedilmis olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Caligmamizda kullanilan yapistiricilardan gerek 1sikla gerekse kimyasal yolla
polimerize olanlar arasinda SRS grubunun, diger yapistiricilardan daha yiiksek
miktarda artik monomer salimimi gostermesi yapistiricinin kimyasi, igerisindeki
doldurucu pargaciklarinin dagilimi ve boyutu ile de agiklanabilir (Polydorou, Hammad
ve ark. 2009b).

Cetinglic ve arkadaglar1 (2007) HEMA gibi diisiik molekiiler agirliga sahip
monomerlerin yiiksek hareket kabiliyetine sahip oldugunu bildirmislerdir. Farkli
salinim sivilarinin kullanildigi birgok ¢caligmada tespit edilebilecek miktarlarda salinan

esas monomerlerin kiiclik molekiil agirlikli metakrilat monomerlerin oldugu
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savunulmustur (Tanaka, Taira ve ark. 1991, Spahl, Budzikiewicz ve ark. 1998,
Ortengren, Wellendorf ve ark. 2001, Moharamzadeh, Van Noort ve ark. 2007). Ayrica,
daha diisiik molekiil agirhikli HEMA ve TEGDMA monomerlerinin, daha biiyiik
molekiil agirlikli BisGMA ve UDMA monomerlerinden daha hizli salinacagi
bildirilmistir (Hume ve Gerzina 1996, Moharamzadeh, Van Noort ve ark. 2007).
Calismamizdaki HEMA ve UDMA degerleri bu bilgiyle ortiismektedir. Ancak
BisGMA ve TEGDMA degerlerinin yiiksek olmasi kullanilan yapistiricilarin
icerigindeki monomerlerin oranlarindan, kullanilan ¢oziicii ve yontemden kaynakli
olabilir.

Gruplar arasindaki farkliliklarin nedeni baglatict molekiillerin C=C arasi1 baglarin
olusmasi i¢in yeterli miktarda aktive olamamasina baglanabilir. Ayrica, doldurucular
arasindaki baglar1 artirmak i¢in TEGDMA kullanilmasina ragmen (Kramer, Lohbauer
ve ark. 2008), calismamizda tam polimerize olmayan ve miktar olarak fazla TEGDMA
salmimi dikkat c¢ekicidir. Siklikla kullanilan monomerlerin salinim yapma oranlari
HEMA > TEGDMA > BisGMA > UDMA seklinde siralanabilmektedir (Van Landuyt,
Nawrot ve ark. 2011).

Mevcut ¢calismamizda salinimi incelenen monomerlerden en az salinan monomer
UDMA, en fazla salinan monomer ise HEMA olarak tespit edilmistir. Kullanilan
ortodontik yapistiricilarin  tlimiinden HEMA ve BisGMA monomeri salinimi
gbzlenmigtir. UDMA saliniminin TXT, SLV, IDB ve CIQ gruplarinda, TEGDMA
salimiminin ise TXT, SLV, SRS ve IDB gruplarinda gerceklestigi tespit edildi. HEMA
monomeri saliniminin tiim gruplarda goériilme nedeni HEMA ’nin yiiksek hidrofilitesi
ve disiik molekiill agirligi nedeniyle yiiksek hareket kabiliyeti oldugu
diisiiniilmektedir.

Caligmamizda elde edilen veriler incelendiginde, zaman periyotlar1 arasindaki
monomerlerin yiizdelik artislar1 HEMA>TEGDMA>BisGMA olarak bulunmustur.
Bu durum salinim miktarlar ile belirlenen monomer yapilarin molekiil agirliklar
arasinda ters orantili bir iliski oldugunu gostermektedir. Yani monomerler arasinda
molekiil agirligi en az olan HEMA'nin salinimiin fazla oldugu belirlenmistir. Bu
durum daha kiiclik molekiil yapilarin matris igerisinde migrasyonunun daha kolay
oldugunu tam anlamiyla destekler niteliktedir (Hume ve Gerzina 1996,

Moharamzadeh, Van Noort ve ark. 2007).
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Gegen siire igerisinde kimyasal igerigin ¢ok cesitli olmast sonucu olabilecek
reaksiyonlar kaynakli TEGDMA, UDMA ve BisGMA'nin igerisindeki kimyasal
baglarda kopma gerceklesmis olabilir. Bu olas1 kimyasal bag kopmasi kararli bir yap1
olan HEMA'nin olusmasina neden olmustur. Veriler incelendiginde goriilen
HEMA'nin tiim gruplarda zamanla kayda deger yiizdelik artisinin olmasi bu durumu
desteklemektedir. Bununla birlikte giivenlik bilgi formunda yer alan yapistirict
iceriklerinde HEMA yer almamasina ragmen ortamda gézlenmesi de bu diislincemizin
olasiligin1 artirmaktadir.

Calismamizda 35. giin sonunda salinan tiim monomer miktar1 kiimiilatif olarak
oOl¢lilmiis olmasina ragmen in vivo sartlarda agi1z igerisinde siirekli yikayici etkisi olan
tiikiirtik nedeniyle ortodontik yapistiricilardan salinan monomer miktarlar1 kiimiilatif
bir durum gdstermeyecektir. Artik monomer salinimi materyalin igeriginden,
polimerizasyon siirecinden ve in vitro sartlarda kullanilan ¢6ziicli sivinin kimyasal
yapisindan etkilenmektedir (Ferracane 1994).

Eliades ve arkadaslar1 (1995) kimyasal yolla (Concise, Unitek/3M) ve 1sikla
(Transbond, Unitek/3M) polimerize olan iki ortodontik yapistiricidan 15 giinliik
caligsma siirecinde %75 etanol ve %25 su karisimina BisGMA ve TEGDMA salinimini
HPLC ile inceledikleri ¢alismada mevcut ¢calismamizla benzer olarak kimyasal yolla
polimerize olan yapistiricidan yiiksek konsantrasyonlarda monomer salinimi
gozlemislerdir. En yliksek TEGDMA salinim degerlerini (174 mg/10 pL) kimyasal
yolla polimerize olan yapistirici ile yapistirilan grupta, en yiiksek BisGMA salinim
degerlerini (61.6 mg/10 pL) ise 1sikla polimerize olan yapistirict grubunda
gozlemislerdir.

Gioka ve arkadaslar1 (2005) kimyasal yolla (Rely-a- bond; Reliance, Ithaca, IlI)
ve 1sikla  (Reliance) polimerize olan iki yapistiricidan TEGDMA ve BisGMA
salinimin1 HPLC ile inceledikleri c¢alismada her iki yapistiricida da Olgiilebilir
miktarda BisGMA salinimi gdzlememislerdir. Her iki yapistiricicdan TEGDMA
salmimi diisiik miktarda gézlenmis ancak istatistiksel olarak aralarinda anlamli fark
bulunmamustir. Iki aylik zaman periyotunda serumda bekletilen kimyasal yolla
polimerize olan yapistiricidan 13.2 ppm, 1s1kla polimerize olan yapistiricidan ise 11.5
ppm TEGDMA salinimu tespit etmislerdir. Yine ¢alismamiza paralel olarak kimyasal

yolla polimerize olan grupta daha yiiksek deger elde edilmistir.
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Botsali ve arkadaglarinin (2016) ti¢ farkli ortodontik yapistirict (Transbond XT,
Transbond LR, Light Bond) materyalden iki farkli 151k kaynagi ile polimerizasyon
sonrasi 10. dakika, 1. saat, 1. giin, 7. giin, 14. giin ve 30. giinlerde %75 etanol %25 su
karisimina artik monomer (BisGMA, UDMA ve TEGDMA) salinimin1t HPLC ile
inceledikleri caligmada biitlin zamanlarda monomer salinimi oldugunu ve en yiiksek
salmmmin kiimiilatif olarak 30. gilinde gerceklestigini bulmuslardir. Kiimiilatif
BisGMA saliimi agisindan gruplar arasinda fark bulmamiglardir. Ancak kiimiilatif
TEGDMA salinimi agisindan gruplar arasinda anlamli fark bulmuslardir.

Bationo ve arkadaslar1 (2016) 4 farkli 1sikla sertlesen ortodontik yapistiricidan
(Transbond XT, Transbond Supreme LV (3M Unitek), Blugloo (Ormco), ve MonoLok
2 (Rocky Mountain Orthodontics) artik monomer salinimini gaz kromatografi ve mass
spektrometri ile inceledikleri in vitro ¢alismada dnemli miktarlarda BPA, TEGDMA
ve diger monomerlerin salinimini tespit etmislerdir.

Bizim ¢alismamizda giivenlik bilgi formu igeriginde belirtilen bu monomerlerin
oldugu biitiin gruplarda salinim tespit edilmistir. Buldugumuz salinim degerlerinin
daha yiiksek olmasimin kullanilan ¢oziiciden ve zaman periyotu farkliligindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Goika ve arkadaslarinin (2005) calismasinda bizim
calisgmamizin aksine TEGDMA saliniminin fazla olma sebebi de BisGMA'nin molekiil
agirhigr ve biiylikliiglinin TEGDMA dan daha fazla olmasi sonucu kullanilan ¢oziicii
ile ortama salinamamis olmasi olarak yorumlanmistir. TEGDMA salinimi bizim
bulgularimizda da benzer olarak kimyasal olarak polimerize olan gruplarda isikla
polimerize olan gruplara gore daha fazla bulunmustur. Calismamizda da benzer olarak
en yliksek salinim degerlerinin 35. giin olan son zaman periyotunda oldugu
gozlenmistir.

Yapistiricilardan salinan monomerler, sindirim sistemi tarafindan emilebilir,
bozulmaya maruz kalabilir ve hormon baglamak i¢in dogal hormonlarla rekabet eden
bir steroid hormon gibi davranabilen BPA gibi iiriinler olusturabilir (Lygre, Hel ve
ark. 1999).

Eliades ve arkadaslarinin (2007) kimyasal karistirilmayan (Rely-a-bond,
Reliance, Itasca, III) ve 1s1kla (Reliance) polimerize olan iki ortodontik yapistiricidan

1., 7., 21. ve 35. glin zaman periyotlarinda %99’luk etanol soliisyonuna BPA
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salinimin1 HPLC ile inceledikleri ¢calismada her iki yapistiricidan salinim miktari 0.1
ppm seviyesini gegememistir.

Eliades ve arkadaslarimin (2011) 1sikla polimerize olan bir ortodontik
yapistiricidan (Transbond XT, 3M Unitek) 10, 20 ve 30 giinliik zaman periyotlarinda
distile suya BPA salinimin1 GC/MS ile inceledikleri ¢aligmada biitiin gruplarda
oOlgiilebilir miktarlarda BPA salinimi oldugunu, kontrol grubundaki salinimin 0.16
pg/L ve en yliksek salinim degerinin de 1 aylik periyotta 2.9 pg/L olarak bulmuslardir.

Kang ve arkadaslarinin (2011) 1sikla sertlesen iki yapistiriciddan (Hybrid resin
composite Filtek™ Z250 Universal Restorative ve Flowable resin composite (Filtek
Flow) nanohybrid filled flowable resin) 30 dakika, 1 giin, 1 hafta ve 1 aylik zaman
periyotlarinda idrar ve tiikiiriikteki BPA degerini LC/MS ile 22 hastada inceledikleri
in vivo g¢alismada kompozit tiirli, ylizey profilaksisi, cinsiyet ve yasin etkisini
karsilagtirmiglardir. Tek 6nemli yliksek BPA seviyesi lingual retainer uygulamasi
sonras1 tlkiirlikte bulmuslardir. Ayrica yas ve cinsiyetin BPA seviyesini
etkilemedigini, akiskan kompozitin ise daha diisiik salinim gosterdigini bulmuslardir.
En yiliksek BPA seviyesini 20.889 ng/ml olarak referans giinliik tolere edilebilir
miktardan oldukg¢a diisiik bulmuslardir. Bakilan monomer ve kullanilan ydntemin
uyumsuzlugu nedeni ile salinim degerlerinin bizim bulgularimizdan diisiik ¢iktig
diistiniilmektedir.

Kloukos ve arkadaslarinin (2015) 1sikla sertlesen bir yapistirict (Transbond XT,
3M Unitek) ile braket yapistirilmasindan dnce, braket yapistirilmasindan hemen sonra
ve agiz icinin yikanmasindan sonra toplanan calkalama soliisyonlarindaki BPA
degerini GC/MS ile 20 hastada inceledikleri in vivo ¢aligmada karsilagtirmiglardir.
Bir grup ¢alkalama soliisyonu olarak 25 ml ¢esme suyu, diger grup ise 20 ml deiyonize
su ve 5 ml etanol karisimini g¢alkalama soliisyonu olarak kullanmiglar. Braket
yapistirllmasindan hemen sonra toplanan ¢alkalama soliisyonunda BPA seviyesinde
artma gozlenmis, ikinci ¢alkalamadan toplanan soliisyonlarda BPA seviyesi
diismiistiir. Her iki calkalamada da sudaki BPA seviyesi su etanol karisimindan daha
fazla bulunmustur. Su etanol karigimindaki beklenenden daha az BPA seviyesi
etanoliin kotii tadina ve braket mine kenarina baglanmistir. Sudaki yiiksek ilk 6l¢iim
degerlerinin bizim ¢alismamiz gibi oksijen inhibisyon tabakasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Kotyk ve Wiltshire (2013) yaptiklar1 bir ¢alismada ortodontik materyallerden 2
haftalik zaman periyotunda yapay tiikiiriige gecen BPA miktarint GC/MS ile
incelemisler. Isikla sertlesen ortodontik yapistiricidan (Transbond XT, 3M Unitek) 1
giin sonra BPA salinimi1 olmazken 3 giin sonra ortalama 2.75ug/g BPA salinimi
gergeklesmistir. 7 ve 14. giinlerde baska salinim gozlememislerdir.

Malkiewicz ve arkadaslart (2015) yaptiklar1 bir ¢aligmada siklikla kullanilan 6
farkl1 ortodontik yapistiricidan BPA, BPA polimerleri ve BisGMA salinim
miktarlarin1 HPLC ile incelemisler. Salinim sivisi olarak su kullanmislar ve zaman
periyotlarini 1 saat, 24 saat, 7. giin ve 31. giin olarak belirlemisler. BPA biitiin zaman
periyotlarinda sadece bir markada (Resilence), BPA polimeri ii¢ markada (Light bond,
Resilence, Contec LC 371 pg/ml) tim zamanlarda ve BisGMA sadece bir markada
(Aspire 425.07 pg/ml) gozlenmistir. Salinim tespit edilen biitiin gruplarda bizim
caligmamiza benzer olarak ilk 6l¢lim zamaninda en yiliksek degerler bulunmustur.

Moreira ve arkadaslari (2017) yaptiklart bir ¢alismada bes farkli ortodontik
yapistirict Eagle Spectrum (American Orthodontics), Enlight (Ormco), Light Bond
(Reliance Orthodontic Products), Mono Lok II (Rocky Mountain Orthodontics), ve
Transbond XT (3M Unitek) konulan etanol su karistmindaki (%75-%25) BPA
seviyesini ve 1sikla sertlesen ortodontik bir yapistirict (Transbond XT, 3M Unitek) ile
braket yapistirilmasi sonrasi 20 hastanin tiikiiriik ve idrarindaki BPA seviyesini
GC/MS ile degerlendirmisler. in vivo ¢alismada sadece 30 dakikalikk zaman
periyotunda bonding oOncesi ile karsilagtirildiginda tiikiiriikteki BPA seviyesinde
onemli artis gdzlemlemislerdir. In vitro ¢alismada biitiin markalarda az da olsa BPA
salinimi olmustur ve en yiiksek salinim degerlerini 30 giinlilk zaman periyotunda
Enlight markal1 yapistiricida (1020.1 ng.g™) bulmuslardar.

Sunitha ve arkadaslar1 (2011) yaptiklar1 bir ¢aligmada 1sikla sertlesen bir
ortodontik yapistiricidan (Transbond XT; 3M Unitek, Monrovia, Calif) ii¢ farkli
mesafeden (0, 5, 10 mm) 1sinlanarak polimerize edilmesi sonrast %99’luk etanol
icerisine BPA salmimmi 1, 7, 21 ve 35 giinliik zaman periyotlarinda HPLC ile
incelemisler. Uzak mesafeli isinlamalarda daha yiiksek BPA degerleri elde etmigler ve
doniistim derecesi ile salinim arasinda negatif bir korelasyon bulmuslardir.

Purushothaman ve arkadaslar1 (2015) yaptiklart bir ¢calismada 1sikla sertlesen bir
ortodontik yapistiricidan (Transbond XT; 3M Unitek, Monrovia, Calif) ii¢ farkli
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mesafeden (0, 5, 10 mm), iki farkli 151k kaynag1 ( LED, Halojen) ve farkli 1isinlama
stireleri ile 1ginlanarak polimerize edilmesi sonrast %99’luk etanol icerisine BPA
salmmmim 1, 7, 21 ve 35 giinliikk zaman periyotlarinda HPLC ile incelemisler. Ayni
calismada kendinden asitli, neme dayanikli primerle kullanilan, 1s1kla sertlesen ve
kimyasal sertlesen yapistiricilardan (3M Unitek) BPA salinimini degerlendirmisler.
LED 151k kaynagi kullanilan 6rneklerde ve kimyasal yolla polimerize olan yapistiric
grubunda BPA seviyesini onemli miktarda diisiik bulmuslardir.

Yapilan BPA salinimi ¢alismalarinda arastirmacilar ortodontik yapistiricilardan
BPA salinimini tespit etmiglerdir. Calismamizda BPA miktar1 bilinmese de salinan
diger monomerlerin varligt BPA'nin olasi salinimi agisindan énemlidir.

Monomer salimiminin nicel olarak belirlenmesi ile ilgili nispeten ¢ok sayida
caligma olmasina ragmen, standartlagsmis protokollerin olmamasi, simiile edilen klasik
kosullar altinda dahi salinim miktarlarinin yorumlanmasinda bir engel teskil
etmektedir. Bu nedenle, farkli zaman araliklarinda ve sartlarda analiz edilen ve farkl
hassasiyetteki ¢esitli yontemlerle farkli yaslanma ya da bekletme c¢dozeltilerinin
kullanilmas: ile farkli sonuglar elde edilmis ve bu da, yapilan g¢aligmalarin
karsilastirilmasini ve nicel sentezini zorlastirmistir. Kloukos ve arkadaslar1 da (2013)
ortodontik yapistiricilar ve braketlerden monomer salinimini inceledikleri sistematik
derlemede yapilan caligmalardaki kosullarin degiskenliginden kaynakli elde edilen

sonuclarin karsilastirmalarindaki zorlugu vurgulamistir.

5.8. Olas1 Toksisite

Dis hekimliginde kullanilan rezin esasli materyallerin toksik potansiyeli genellikle g6z
ard1 edilen fakat gercekte ciddi riskler olusturabilen bir konudur. Birgok farkli
arastirmada HEMA, BisGMA, UDMA, TEGDMA gibi monomerlerinin canli hiicre
ve dokularda sitotoksik etki gdsterebilecegi bulunmustur (Ratanasathien, Wataha ve
ark. 1995, Noda, Wataha ve ark. 2002, Schwengberg, Bohlen ve ark. 2005). BisGMA
ve UDMA gibi hidrofobik monomerlerin, HEMA ve TEGDMA gibi hidrofilik
monomerlerden daha yliksek derecede sitotoksik etkisi bulunmaktadir. Daha az toksik

olan hidrofilik monomerler daha toksik hidrofobik biiyiilk monomerler i¢in tasiyici

97



olarak gorev yapabilmektedir (Ratanasathien, Wataha ve ark. 1995, Schmalz, Schuster
ve ark. 2002). Ayrica bahsedilen monomer gruplarindan tekine veya daha azina sahip
sistemler ¢ok sayida monomerden olusan sistemlerden daha az sitotoksik bulunmustur
ve farkli monomerlerin sinerjik etkilesimi ile olusan toksisite daha da artabilmektedir
(Schmalz, Schuster ve ark. 2002).

Caligmamizda tespit edilen, 6zellikle kimyasal yolla polimerize olanlarda 6nemli
Ol¢iide daha fazla olmak {izere biitiin gruplardaki BisGMA monomer degerleri olasi
yiiksek BPA salinimi agisindan endise vericidir. BisGMA, UDMA ve TEGDMA'nin
baglarinda kopma sonucu olmasi muhtemel olarak diisiindiigiimiiz yiiksek HEMA
degerleri de BisGMA da olabilecek bag kopmasi sonucu BPA olusumunu kaginilmaz
kilacaktir. Kimyasal yolla polimerizasyonun hizli olmamasi, stabil yapinin belli siire
icerisinde olugmasi, homojenligin saglanamama ihtimalinin ytiksekligi, sterik etki gibi
nedenlerden dolayi, calismamizda degerlendirilmese BPA salinim ihtimali kaygi
verici olarak diisliniilmektedir. Bir insanin maruz kalabilecegi BPA limitini Avrupa
Gida Giivenligi Kurumu (EFSA) kilogram basina giinliik tolere edilebilir alim
miktarint 50 pg olarak belirtmistir (EFSA Panel on food contact materials ve aids
2010). Calismamizda bu deger bilinmese de BPA nin olas1 zararl etkileri kesinlikle
g6z ardi edilmeyecek bir konudur.

Baz1 arastirmacilar, restoratif materyallerin 3 giin boyunca su ile yikanmasi
sonras1 toksisitede belirgin bir azalma gdsterdigini iddia etse de, bazilar1 salinan
bilesenlerin yapay tiikiiriikte 2 hafta kaldiktan sonra bile hiicreler {izerinde bir etki
olusturabilecegini gostermistir (Matasa 2004).

Yoshii (1997) akrilatlar ve metakrilatlarin sitotoksik etkilerinin oldugu ve rezin
materyallerin igeriginde bulunan 39 akrilat ve metakrilatin yapilar ile sitotoksisite
dereceleri arasinda bir baglant1 bulundugunu bildirmistir. Yapilan ¢aligmalarda rezin
materyallerde kullanilan monomerlerin sitotoksisite diizeyleri yiiksekten aza dogru
BisGMA, UDMA, TEGDMA ve HEMA seklinde bulunmustur (Geurtsen, Lehmann
ve ark. 1998, Taira, Toguchi ve ark. 2000).

Heil ve arkadaglar1 (1996) BisGMA’nin diisiik konsantrasyonlarda dahi DNA
sentezi inhibisyon testlerinde pozitif cevap olusturdugunu rapor etmistir. Stanilawski
ve arkadaslar1 (2003) TEGDMA’nin insan fibroblast hiicreleri iizerine sitotoksik

etkisinin oldugunu ve reaktif oksijen {iirlinlerini olusturarak kanda oksijen tasiyici
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olarak gdrev yapan glutasyon hiicrelerinin hizli sekilde azalmasina sebep oldugunu
bildirmistir.

Schweikl ve Schmalz (1999) TEGDMA’nin V79 hiicreleri lizerine subtoksik
dozlarda mutajenik etki gosterdigini rapor etmistir. Chang ve arkadaslar1 (2005) ise
HEMA’nin hiicre siklusunu engelledigini ve apoptozise neden olarak sitotoksisiteyi
tetikledigini bildirmislerdir.

Yukaridaki arastirmalar dikkate alindiginda ¢alismamizda kullanilan yapistiric
materyallerin her biri sitotoksik etki gosterme potansiyeli olan BisGMA, UDMA,
TEGDMA ve HEMA monomerlerinden en az tigiinii igermektedir.

Calismamizda kullanilan ortodontik yapistiricilardan salinan en diisilk BisGMA
miktar1 104.64 ppm olarak SLV grubunun 1. giin salinim degerine aitti. En yliksek
BisGMA salinim miktar1 ise 1626.31 ppm olarak CIQ grubunun 35. giin salinim degeri
olarak belirlenmistir. Yapistirici materyallerden salinan en diisik UDMA miktar1
43.24 ppm olarak SLV grubunun 1. giin salinim degeri olarak tespit edildi. En yiiksek
UDMA miktar1 ise 149.54 ppm olarak CIQ grubunun 35. giin salinim degeri olarak
tespit edilmistir. Yapistirici materyallerden salinan en diisiik TEGDMA miktar1 76.85
ppm olarak TXT grubunun 1. giin salinim degeri olarak dl¢iildi. En yiiksek TEGDMA
miktar1 ise 454.58 ppm olarak IDB grubunun 35. giin salimim degeri olarak
belirlenmistir. Yapistirici materyallerden salinan en diisiik HEMA miktar1 22.51 ppm
olarak SLV grubunun 1. gilin salinim degeri olarak tespit edilmistir. En yiiksek HEMA
miktar1 ise 6931.96 ppm olarak SRS grubunun 35. giin salinim degeri olarak tespit
edilmistir.

Ratanasathien ve arkadagslar1 (1995) fare fibroblast hiicreleri {izerine toksik etki
esigini BisGMA i¢in 9.35 uM (4.79 ppm), UDMA i¢in 17.4 pM (8.19 ppm),
TEGDMA i¢in 124.5 uM (35.65 ppm), HEMA i¢in 3600 uM (468.50 ppm) olarak
bildirmislerdir. Elde ettigimiz BisGMA, UDMA ve TEGDMA verileri salinimi tespit
edilen biitiin gruplar i¢in Ratanasathien ve arkadaslarinin buldugu toksik degerden
yiiksektir. HEMA i¢in kimyasal yolla polimerize olanlar toksik bulunmusken 1sikla
polimerize olanlar daha giivenilir ¢ikmistir.

Schwengberg ve arkadaslar1 (2005) BisGMA'ya maruz kalma sonucunda fare
embriyonik kok hiicrelerinde hayatta kalma oraninin% 50 oraninda azaldigini ve 1 uM

(0.51 ppm) konsantrasyonda hiicre farklilagmasinin ¢ok giiclii bir sekilde inhibe
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edildigini bulmuslardir. Ayrica 0.1 pM (0.05 ppm) ve 0.01 pM ( 0.005 ppm)
konsantrasyonlar arasinda embriyotoksik etkiler olustugunu goézlemislerdir. 1 uM
(0.47 ppm) UDMA konsantrasyonunun da hiicre farklilasmasinin hafifce diigmesine
neden oldugunu rapor etmislerdir. Elde ettigimiz BisGMA ve UDMA verileri
Schwengberg ve arkadaslarina gore fare embriyonik kok hiicreleri icin ciddi anlamda
toksik goziikmektedir.

Noda ve arkadaslar1 (2002) insan monositleri tizerine TEGDMA’nin sitotoksik
etkisini 4000 uM (1145.28 ppm), HEMA’nin ise 1500-8000 pM (195.21-1041.12
ppm) olarak tespit etmislerdir. Bizim bulgularimizla karsilagtirildiginda Noda ve
arkadaglarinin verileri baz alindiginda TEGDMA degerleri insan monositleri i¢in
bulunan sitotoksik sinirin altindadir ancak HEMA degerleri 1s1kla polimerize olanlarda
esik degerden diisiik olsa da kimyasal yolla polimerize olan gruplarin hepsinde toksik
degerler arasinda veya daha fazladir.

Hanks ve arkadaslar1 (1991) memeli fibroblastlari tizerine UDMA 'nin sitotoksik
etki degerini 17.4 uM (8.19 ppm) olarak rapor etmislerdir. 5 pM (2.56 ppm) BisGMA
nin DNA sentezini 6nemli sekilde baskiladigini ve BisGMA nin DNA sentezi iizerine
toksik etkilerinin 10-25 puM (5.13-12.82 ppm) arasinda bir konsantrasyonda geri
doniisiimsiiz oldugunu goézlemistir. Bizim bulgularimizda salinimi tespit edilen biitiin
monomerler bu ¢calismaya gore memeli fibroblastlari i¢in sitotoksik goziikmektedir.

Literatiir dikkate alindiginda bu tez ¢alismasindaki ortodontik yapistiricilardan
saliman monomer degerlerinin sitotoksik etki olusturabilecegi sdylenebilir. Akildan
cikarilmamasi gereken bir durum da salinimi gerceklesebilecek artik iiriinlerin canlt
dokulara olumsuz etkiler gostermesi i¢in belli oranlara ulagsmasinin sart olmamasidir
(Schmalz 1998). Bu sebeple yapistiricilardan salinan monomerlerin biitiin degerleri
biyolojik olarak tehlike olusturabilme giiciline sahiptir.

Geurtsen ve arkadaslar1 (1998) rezin esasli materyallerin igerdikleri BisGMA,
UDMA, TEGDMA ve HEMA gibi monomerlerin sitotoksik etkilerinden baska
materyallerin igerisinde bulunan inhibitdrler, dimetoksibenzoin, dimetilparatolidin,
kamforokinon, fotostabilizatorler gibi bilesiklerin de sitotoksik etkilerinin oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica erken donemdeki sitotoksik etkiden yapistirict sistemler
icerisindeki asidik ajanlar da sorumlu tutulmaktadir (De Souza Costa, Vaerten ve ark.

1999). Baz1 ¢aligmalarda bu materyallerin gingival dokularla temasinin da sitotoksik

100



etki olusumuna sebep oldugu vurgulanmistir (Spagnuolo, Annunziata ve ark. 2004,
Chang, Guo ve ark. 2005).

Monomerlerin serbest birakilmasinin yani sira, salinimin énemi, tamamlanmamais
karbon baglarinin oksidasyonunun bir sonucu olan potansiyel olarak tehlikeli bir yan
iiriin olan formaldehit olusumu ile ilgilidir. Biyolojik sistemler tizerinde farkli etkileri
vardir. Deney hayvanlarinin formaldehite maruz kalmasi DNA, RNA ve proteinlere
hizli metabolik katilimiyla sonuglanir (Casanova-Schmitz, Starr ve ark. 1984, Merk ve
Speit 1998, Quievryn ve Zhitkovich 2000, Usanmaz, Akarsu ve ark. 2002). Bu
makromolekiiler etkilesimlerden dolay1 ¢esitli toksik etkiler olusturur. Giiglii bir iist
solunum yolu tahrig edicidir (Kriebel, Myers ve ark. 2001), sitotoksik (Swenberg,
Gross ve ark. 1983) ve genotoksik (Recio, Sisk ve ark. 1992) etki gosterir ve ratlarin
burun boslugundaki yassi hiicreli karsinomlar1 indiikler (Casanova, Morgan ve ark.
1991, Feron, Arts ve ark. 2001).

Kompozit yiizeyden salinan formaldehitin, 4 ay suda bekletildikten sonra bile
tespit edilebilecegi  gosterilmistir. Formaldehit seviyeleri, polimerizasyon
reaksiyonunun oksijen inhibisyonunun artmasiyla artabilir (Lygre, Hol ve ark. 1999,
Soderholm 2003). Bu istenmeyen etki, esasen yapistiricilarin pasta ve likit
bilesenlerinin karistirilmasiyla daha da gii¢lendirildigi 2 fazli sistemlerde mevcuttur.
Bu islem hava bosluklari olusturmaktadir ve polimerizasyon inhibisyonunu
arttirmaktadir. Bu ters tepkimenin, polimerizasyon tepkimesinin hizli oldugu ve
yapistiricinin karistirilmas: veya islenmesinin gerceklestirilmedigi 1sikla sertlesen
sistemlerde en aza indirilmesi beklenmektedir.

Sohoel ve arkadaglari (1994) karistirilmayan (Unite Adhesive Unitek) ve
geleneksel karigtirilan  (Accubond GAC International) ortodontik yapistirict
materyallerin asirt duyarlilik potansiyelini degerlendirdigi deneysel c¢alismada
deneklerin yarisinin karigtirillmayan ortodontik yapistirici materyale reaksiyon
gosterdigini  bulmuglardir. Bu materyalin, hastalar veya bunlart kullanan
profesyoneller igin olasi bir alerji nedeni olarak digiiniilmesi gerektigini
savunmaktadirlar. Verilerimizde gézlenen kimyasal gruplardaki daha yiiksek salinim
degerleri bu ¢aligmaya paralel olarak asir1 duyarlilik agisindan da akla bir soru isareti

getirmektedir.
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Kimyasal olarak polimerize olan indirekt iki yapistiric1 ve 1s1kla polimerize olan
direkt bir yapistiricinin baglanma dayanimlarini inceleyen Polat ve arkadaslari (2004)
bizim ¢aligmamizda da kullanilan yapistiricilar i¢in sirayla; TXT 12.8+ 5.4 MPa, CIQ
10.3+4.1 MPa ve SRS 6.1+1.6MPa, Pamuk¢u ve arkadaslar1 (2018); TXT 17.6 £ 6.6
MPa, IDB 13.1 £4.7 MPa ve SLV 15.1 + 5.9 MPa, Silva ve arkadaglar1 (2012); TXT
4.12+0.51 MPa, SLV 5.6142.09 MPa, SRS 2.40+1.30 MPa, CIQ 1.22+1.07 MPa, Kim
ve arkadaglar1 (2016) da IDB i¢in baglanma dayanimini 12.30+3.53 MPa olarak elde
etmislerdir.

Direkt ve indirekt teknikte kullanilan kimyasal yolla ve 1sikla polimerize olan
yapistiricilarin baglanma dayanimlarmi karsilastiran bu ¢aligmalarda yapistirma
teknigi fark etmeksizin 1sikla polimerize olanlarin daha yiiksek baglanma degerleri
verdigi goriilmektedir. Bizim calismamizda da ayni sekilde direkt veya indirekt
teknigin hangisi i¢in iiretildigi fark etmeksizin 1sikla polimerize olan yapistiricilar
daha pozitif salinim sonuglar1 vermistir. Bu ¢aligmalardaki bulgularin ¢alismamizla
ortlismesi, polimerizasyonun istenilen diizeyde olmamasinin sadece biyouyumluluk
acisindan degil tedavi siirecini de O6nemli 6l¢iide etkileyen braketlerin baglanma
dayanimini direkt olarak etkilemesi agisindan da 6nemlidir.

Ortodontik yapistirict materyalin dis yiizeyine uygulanmasi, polimerizasyon
stireci, ag1z sivilarinin igerigi, beslenme aligkanliklari, olusan stresler ve fircalama gibi
bircok faktor arttk monomer salinimi igin in vivo sartlarda énem kazanmaktadir.
Yapistiricr kenarlarindaki in vivo pelikil olusumu, arayiizde difiizyon bariyerlerinin
olusmasi nedeniyle arttk monomer salinim oranimi azaltabilir ya da braketler, plak
birikmesine ve agizda tlikiiriik enzimatik aktivitesinin artmasi ile yapistiricinin
ayrigsmasina neden olabilir (Armstrong, Jessop ve ark. 2006). Genis sicaklik ve pH
degisiklikleri, sindirim enzimlerinin varlig1 ve periyodik kimyasal bilesik degisimi ile
karakterize edilen oral ortam, monomer salinimini tesvik edebilir (Malkiewicz, Turlo

ve ark. 2015).
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5.9. Braket ve Dis Yiizeyi Arasindaki Yapistirici

Genel olarak, diisiik molekiiler agirlikli monomerler ve daha az doldurucu igeren
yapistiricilar, diisiik viskoziteleri nedeniyle daha ince tabakalar olusturmalidir. Bu
fark, malzemenin incelmesine neden olmak icin artan baski kuvvetleri gerektiren,
yogun sekilde doldurulmus kompozitlerin daha yiiksek viskozitelerine baglanabilir.
Braket tabanindaki daha kalin yapistiricilarda yiizey alan1 daha fazla olacak ve agiz ici
fiziksel ve kimyasal etkenlerden daha fazla etkilenecektir. Yiizey alaninin 6nemli
sekilde etkilenmesi sonucu monomer salinimi artacagi diisiincesinden dis yiizeyi ve
braket arasinda kalan yapistiric1 kalinligin1 ¢alismamizda degerlendirdik.

Yapigkan tabakalarin  klinik kosullarda kalinliginin, braket tabaninin
morfolojisine ve tasarimina bagl olarak 100 ile 250 um arasinda degistigi tahmin
edilmektedir (Eliades, Viazis ve ark. 1991). Bizim ¢alismamizda da bulunan yapistirict
kalinliklar1 benzer olarak bu degerler arasinda bulunmustur. Dis yiizeyi ve braket
taban1 arasinda kalan yapistirict kalinliklart ig¢in en yiliksek deger Transbond XT
yapistiricist ile elde edilirken en diisiik deger Sondhi Rapid-Set yapistiricisinda
gozlenmistir. Transbond IDB ve Custom 1.Q. yapistiricilarinin degerleri birbirine gok
benzer bulunmustur. SRS en ince olmasina ragmen artik monomer salinimi fazla
bulunmus, ayni sekilde TXT kalinligina ragmen salinim agisindan oldukga diigiik
degerler vermistir. Bu durum yapistiricilarin igeriklerinden ve polimerizasyon
yontemlerinden kaynaklanmis olabilir. Braket ¢evresine tagan artik yapistiric
gorliinlimlerindeki  farkliliklar da  yapistiricilar  igerisindeki ~ monomerlere,

dolduruculara ve bunlar araciliiyla olusan viskozitelerine baglanmstir.
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6. SONUC

Bu calismada ortodontide braket yapistirmak i¢in kullanilan ikisi 1s1ikla polimerize

olan, iicli ise kimyasal yolla polimerize olan 5 farkli yapistiricidan polimerizasyon

sonrasinda 4 farkli zaman periyodunda (1. giin, 7. giin, 21. glin ve 35. giin) salinan

monomer (HEMA, UDMA, BisGMA ve TEGDMA) miktarlar1 ve braket ile dis ylizeyi

arasinda kalan yapistirict kalinliklar1 arastirilmis, ¢alismanin yiiriitildiigii deneysel

sartlar altinda elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.

v

Calismamizda ortodontik yapistirici olarak kullanilan kompozit rezinlerden
biitiin zaman periyotlarinda arttk monomer salinmistir.

Tim yapistiricilardan saliman toplam monomer yapistiricilara ve zaman
periyotlarina gore degerlendirildiginde, salinan monomer miktarinin biiyiik
kisminin 1. giinde oldugu ve en fazla toplam monomer saliniminin da 35.
giinde oldugu gozlenmistir.

Yapistiricilarin her birinden salinan BisGMA, UDMA, TEGDMA ve HEMA
miktar1 zamana bagli olarak artmaktadir.

Salinimi incelenen monomerlerden en az salinan monomer UDMA iken, en
fazla salinan monomer ise HEMA olarak tespit edilmistir.

Calismada incelenen 5 farkli yapistiricidan en fazla toplam monomer
salmimimi Sondhi Rapid-Set, en az salinimi ise Transbond Supreme LV
markal1 indirekt yapistiric1 gdstermistir.

Indirekt yapistiricilar arasinda en az BisGMA salmimi SLV’den, en fazla
BisGMA salinimi ise CIQ’dan, en az HEMA salinimi SLV’den, en fazla
HEMA salinimi ise SRS’den, en az UDMA salinimi SLV’den, en fazla UDMA
salinimi ise CIQ’dan tespit edilmistir.

Yapistiricilar arasinda en az TEGDMA salinimi IDB’den, en fazla TEGDMA
salimimi ise TXT’den tespit edilmistir.

Transbond XT’den en fazla salinan monomer BisGMA, en az salinan ise
HEMA monomeridir. Transbond Supreme LV’den en fazla salinan monomer
BisGMA, en az salinan ise HEMA monomeridir. Sondhi Rapid-Set’den en

fazla salinan monomer HEMA, en az salinan ise TEGDMA monomeridir.
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Transbond IDB’den en fazla salinan monomer HEMA, en az salinan ise
UDMA monomeridir. Custom [.Q.’dan en fazla salinan monomer BisGMA, en
az salinan ise UDMA monomeridir.

v' Literatiirde gosterilen degerler dikkate alindiginda, deneyler sonucu salinan
toplam monomer miktarmnin toksik etkisi olabilecegi gortiilmistiir.

v' Calismada kullanilan yapistiricilardan Transbond Supreme LV en az artik
monomer salmimi gosterdigi i¢in klinik uygulamalarda kullanimi tavsiye
edilebilir.

v" TIsikla polimerize olan yapistiricilardan kimyasal yolla polimerize olanlara gore
cok daha az monomer salinimi gozlendiginden 1sikla polimerize olan
yapistiricilarin daha giivenli oldugu sdylenebilir.

v' Dis ylizeyi ve braket tabani arasinda kalan yapistirict kalinliklari igin en yiiksek
deger Transbond XT yapistiricisi ile elde edilirken en diisiik deger Sondhi
Rapid-Set yapistiricisinda gozlenmistir. Transbond IDB ve Custom 1.Q.
yapistiricilarinin degerleri birbirine ¢cok benzer bulunmustur.

v" Braket kenarindan tasan yapistirict miktari gorsel anlamda en az Sondhi Rapid-

Set yapistiricisinda izlenmistir.

Calismamizin bazi limitasyonlar1 ve gelecekte konu ile ilgili ¢calisacak arastiricilara
Onerilerimiz asagida agiklanmistir:

Olgiim yénteminde yi1l bazinda karsilastirma yapilamiyor. 35 giinlilk zaman
periyotunda bu bulgular in vitro sartlarda elde edilen bulgular oldugundan, agiz
ortamindaki siirekli degisen kosullarda dis ve c¢evre dokulara salinan monomer
miktarlarinin degerlendirilmesi i¢in ileri ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

Materyaller zamanla bozuldugundan, asmirken veya tlikiiriik esterazinin
etkisinden dolay1 salinim gergeklesebilir. Tiikiiriik, su ve igecekler dahil olmak iizere
ag1z boslugundan gegen sivilarin hacmi, salinan igerikleri sulandirabilir, dolayisiyla
konsantrasyonlarin1 azaltabilse de, doku ve gastrointestinal sistem organlarinin bu tiir
materyallere uzun siire maruz kalmasi goz ardi edilmemelidir. Kiimiilatif olarak
hesaplanan degerlerin viicutta nerede ne kadar biriktigi, ne kadar zararli olabilecegini

bilmiyoruz.
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Calismanin deneysel tasarimi klinik kosullar1 tam olarak taklit etmediginden,
sonuglar dogrudan ortodonti pratiginde uygulanmamali, ancak yliksek monomer
salimim potansiyeli teorik olarak yorumlanmalidir. Monomerlerin salinim miktarlari,
caligmalarda bildirilenden farkli olabilir. Ortodontik yapistiricilardan salinan artik
monomer miktar1 ve bunlarin biyouyumlulugunun degerlendirilmesinde in vivo
caligmalara da gereksinim duyulmaktadir. Bu tiir materyallerin digiik
konsantrasyonlarinin uzun vadeli etkileri konusunda daha fazla arastirma yapilmasi,
giivenliklerini dogrulamak i¢in gereklidir.

Klinisyenler ortodontik yapistiricilarin endokrin bozucu, alerjik molekiiller,
sitotoksik veya genotoksik bilesikler icerdigini akildan ¢ikarmamalidir. Ureticiler,
yapistiricilarin bilesenlerini, profesyonellerin hastalar ve dis hekimleri icin alerjik
veya istenmeyen yan etkilere yol acabilecek {iriinlerdeki bu maddeleri
tanimlayabilmelerini saglamalidir. Ortodontide ideal yapistirict materyal arayislarinin
stirecegi kuskusuzdur. Gelisen teknolojilerin giindeme getirdigi imkanlar ve bu alanda
bilimin insan saghgini giivenli bir sekilde korumaya yonelik hassasiyeti, yeni
materyallerin gelistirilmesinde temel rol oynamaktadir. Dolayistyla bu tez ¢aligmasi
ve benzeri arastirmalarin klinige doniik ¢alismalarla zenginlestirilmesinin, daha

giivenli tedaviler agisindan yararli olacagina inanmaktayiz.
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