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OZET

Calismada yiiksek viskoziteli bir cam iyonomer siman olan GC Fuji IX GP (GC Corporation,
Tokyo, Japonya) igerisine remineralizasyon etkinligi kanitlanan trisodyum trimetafosfat
(TMP) (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, Mo., USA) ilave edilerek cam iyonomer simanin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin in vitro sartlarda degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu
amagla GC Fuji IX GP’in toz bileseni igerisine agirliginin %7 ve %14 oranlarinda TMP ilave
edilerek GC Fuji IX GP, GC Fuji IX GP + %7 TMP ve GC Fuji IX GP + %14 TMP olmak
tizere 3 farkli grup olusturuldu. Mikrosertlik testi i¢in materyaller 2.5 mm ¢apinda ve 2 mm
derinliginde silindirik polieter kaliplar igerisine yerlestirildi (n=10) ve Vickers Sertlik Test
cihazi ile 24.- saatte 6l¢limler yapildi. pH analizi i¢in materyaller 2.5 mm ¢apinda ve 2 mm
derinliginde silindirik polieter kaliplar igerisine yerlestirildi (n=10). pH metre ile 6l¢timler
10.- dakikada, 24.-, 48.- ve 72.- saatlerde yapildi. Veriler IBM, SPSS, V26 ile analiz edildi.
Verilerin normal dagilima uygunlugunu belirlemek {izere gruplar ve degiskenler icin Shapiro
Wilk testi kullanildi. Normal dagilim gosteren gruplara gore degiskenlerin karsilastirmalar:
icin Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) ve ¢oklu karsilagtirma testleri Tukey HSD ve
Tamhane’s T2 testleri ile incelendi. Mikrosertlik testi sonucunda, mikrosertlik degerleri GC
Fuji IX GP + %7 TMP ve GC Fuji IX GP + %14 TMP gruplar1 arasinda farklilik
gostermezken; GC Fuji IX GP grubunda mikrosertlik degeri, GC Fuji IX GP + %7 TMP ve
GC Fuji IX GP + %14 TMP gruplarindan yiiksek bulunmustur (p<0,001). pH analizi
sonucuna gore, 10. dakikada GC Fuji IX GP grubu pH degeri GC Fuji IX GP + %7 TMP ve
GC Fuji IX GP + %14 TMP gruplarindan yiiksek bulundu (p<0,001). 72. saatte pH degeri
GC Fuji IX + %7 TMP grubunda diger gruplara gore yiiksek bulundu (p=0,017). Sonug
olarak GC Fuji IX GP igerisine %7 ve %14 oranlarinda TMP ilavesinin cam iyonomer
simanin mikrosertligini azalttig1 tespit edildi. GC Fuji IX GP igerisine %7 ve %14 oraninda
TMP ilavesinin 10.- dakikada pH degerini azalttigi; 24.- ve 48.- saatlerde gruplar arasinda
anlamli fark olmadig1 ve 72. saatte en yiiksek pH degeri GC Fuji IX GP + %7 TMP grubunda
tespit edildi. Her ii¢ gruptada baslangic pH degerleri diisiik bulundu ve zamanla artis
gosterdi.
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Anahtar Kelimeler : Trisodyum trimetafosfat, sodyum trimetafosfat, cam iyonomer
siman, mikrosertlik, pH
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the physical and chemical properties of high
viscosity glass ionomer cement by microhardness test and pH analysis in vitro. For this
purpose, 7 and 14 % trisodium trimetaphosphates (TMP) (Sigma-Aldrich Co., St. Louis,
Mo., USA) were incorporated into the powder component of GC Fuji IX GP (GC
Corporation, Tokyo, Japonya) and GC Fuji IX GP, GC Fuji IX GP + 7% TMP and GC Fuji
IX GP + 14% TMP groups were formed. For microhardness test, samples were prepared in
polyether molds with 2.5 mm of diameter and 2 mm of depth (n=10) and analyzed using
Vickers Hardness Tester for 24- h. For pH analyzed, samples were prepared in polyether
molds with 2.5 mm of diameter and 2 mm of depth (n=10) and the pH of samples was
measured with a pH-meter at 10 min, 24-, 48- and 72-h periods. Data were analyzed with
IBM, SPSS, V26. Shapiro Wilk test was used for groups and variables to determine the
conformity of the data with normal distribution. One-Way Analysis of Variance (ANOVA)
and multiple comparison tests were analyzed with Tukey HSD and Tamhane’s T2 tests for
the comparison of variables according to normally distributed groups. According to surface
microhardness test results, GC Fuji IX GP + 7% TMP and GC Fuji IX GP + 14% TMP
showed same microhardness values and GC Fuji IX GP showed higher surface
microhardness values than experimental groups (p<0,001). According the pH analysis
results, the pH value of GC Fuji 1X GP group at 10 min was higher than GC Fuji IX GP +
7% TMP and GC Fuji IX GP + 14% TMP groups (p<0.001). The pH value at 72-h was
higher in the GC Fuji IX GP + 7% TMP group compared to the other groups (p=0.017).
Considering the results of our study, it was determined that the addition of 7% and 14% TMP
into GC Fuji IX GP reduces the microhardness of glass ionomer cement. The addition of 7
% and 14 %TMP into GC Fuji IX GP reduced the pH value in the 10 th minute; there was
no significant difference between the groups at 24.- and 48.- hours, and the highest pH value
at 72 hours was found in the GC Fuji IX GP + 7% TMP group. Initial pH values were found
to be low in all three groups and increased over time.
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1. GIRiS

Fizyolojik sartlarda dis minesi, tiikiiriik ve plak sivisi ile siirekli temas halindedir ve mine
hidroksiapatit kristallerinin ylizeyleri bu siv1 fazlarla siirekli dinamik bir denge halindedir.
Dis ciiriikleri demineralizasyonun, remineralizasyon ile dengelenemedigi durumlarda
meydana gelmektedir. Mine remineralizasyonunun desteklenmesinde, demineralizasyonda
kaybedilen kalsiyum ve fosfat iyonlarinin varlig1 sinirlayici faktor olarak kabul edilmektedir

[1,2].

Sodyum trimetafosfat (TMP) mine yiizeyine adsorpsiyon yetenegi sayesinde
demineralizasyonu Onleme, remineralizasyonu destekleme etkinligi olan hidroksiapatit
¢cozlinlirliglini ve mineral degisimini azaltan, mine yiizeyi ve tiikriik proteinleri arasindaki

afiniteyi degistirebilen halkasal yapida bir polifosfattir [3,4].

TMP’nin remineralizasyonu desteklemede etki mekanizmasinin lezyon bolgesinde derin
mine tabakasi igerisine kalsiyum akisini kolaylastirmada ve mine igerisine asit difiizyonunun
Oniine gegmede rol aldig: diisiiniilmektedir. TMP mine yiizeyine adsorbe olarak pozitif yiiklii
CaF* ve Ca* iyonlarina tutunmakta ve Ca*? iyonu ve bir ya da birden fazla TMP arasindaki
bu etkilesim (gapraz baglanma); CaF*’in de dahil oldugu mine yiizeyinde koruyucu retikiiler

bir formasyona yol agmaktadir [4-6].

TMP, fluoridli iriinler olan dis macunlar1 [5,7-12], jeller [6,13,14], vernikler [15-19],
gargaralar [20,21] ve restoratif dolgu materyallerine [22-24] ilave edilerek antikaryojenik ve

antieroziv etkinliklerinin arastirildig1 pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Cam iyonomer simanlar biyolojik uyumlari, dig yapilarina kimyasal baglanabilmeleri,
fluorid salinimi1 ve remineralizasyonu destekleme gibi pek cok 6nemli avantajlarinin yaninda
zayif fiziksel, mekanik ve antimikrobiyal ozelliklere sahip olmasi gibi dezavantajlara
sahiptir [25,26]. Bu olumsuz 6zelliklerin 6nlenmesinde cam iyonomer simanlarin gliniimiize
kadar ¢esitli materyaller ile modifikasyonu gerceklestirilerek fiziksel, mekanik ve

antimikrobiyal etkinliklerinin gelistirilmesi i¢in ¢alisilmistir [27,28].

Bu tez ¢alismasinda yiiksek viskoziteli cam iyonomer siman olan GC Fuji IX GP igerisine,

remineralizasyon etkinligi kanitlanan sodyum trimetafosfatin sinonimi olan trisodyum



trimetafosfat (TMP) %7 ve %14 oranlarininda ilave edilerek in vitro sartlarda ylizey
mikrosertlik testi ve pH analizi ile cam iyonomer simanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

degerlendirilmesi amaclanmustir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Cam iyonomer Simanlar

Cam iyonomer simanlar, daha dogru ve bilimsel ismiyle “cam polialkenoatlar”, asit-baz
reaksiyonu sonucu sertlesmesini tamamlayan dis hekimligi pratiginde yaygin kullanim

alanina sahip su bazli dental materyallerdir [25,29,30].

Ik cam iyonomer siman 1970’lerin ortalarinda “ASPA” adiyla piyasaya siiriilmiistiir
(ASPA, DeTrey, Konstanz, Germany). “ASPA” aliiminosilikat poliakrilatin kisaltmasidir ve
“ASPA” ismini cam iyonomer simanlarin, silikat, ¢inko fosfat ve ¢inko polikarboksilat

simanlarin gelistirilmesinden almigtir [27,31].

Silikat simanlar ilk kez 1880’lerde piyasa siiriilmiistiir ve fosforik asit likiti ve silika tozunun
karigtirilmasiyla elde edilmistir. Fosfat simanlar ise fosforik asit likiti ve ¢inko oksit tozunun
karistirilmasi ile meydana getirilmistir. 1960°larda ise, polikarboksilik asit ve ¢inko oksiti
birlestirerek polikarboksilat siman gelistirilmistir. Polikarboksilat siman dis sert dokularina
iyonik olarak baglanan ilk dental materyaldir ve bu bag polikarboksilik asit i¢erisindeki
karboksil grubu iyonlar1 (COO") ile mine ya da dentindeki kalsiyum (Ca*?) iyonlari
arasindadir [31]. 1970’lerde ise Wilson ve Kent tarafindan, silika tozu kalsiyum
fluoraaliimina silikat cam1 elde etmek i¢in modifiye edilmis ve modifiye poliakrilik asit ile
karistirilmasi sonucu cam iyonomer simanlar gelistirilmistir. O tarihten beri cam iyonomer
simanlarla 1lgili formiilasyonda yapilan degisiklikler sonucunda Onemli gelismeler

yagsanmugtir [27,31].
2.1.1. Cam iyonomer simanlarin bilesimi

Altiminasilikat sertlesme reaksiyonunun gergeklesmesi igin bir iyon kaynagi olarak ve
sertlesme reaksiyonunun oraninin kontroliinde gorev almaktadir. Cam bilesen silika (SiOy),
aliimina (A1203), kriyolit (NasAlFs), aliminyum trifluorid (AlFs), aliminyum fosfat (AIPO4)
ve sodyum fluorid (NaF) tozlarinin camin kimyasal bilesenlerine bagli olarak 1100-
1500°C’de sinterlenmesi ile hazirlanmaktadir [28]. Cam bilesen igerisinde aliiminyum (Al),
silisyum (Si) ve kalsiyum (Ca) komponentlerinin varligi simanin meydana gelmesinde

olduk¢a Onemlidir. Silisyum ve aliiminyum iyonlar1 oksijen kopriileriyle tetrahedra agi



olusturmada gorev almaktadir [32]. Cam bilesen igerisine stronsiyum (Sr), baryum (Ba) ve

lantanum (La) iyonlar1 dental radyograflarda radyoopasite saglamak amaciyla ilave
edilmistir [28].

Cam iyonomer simanlarin likit bileseni orijinal haliyle polialkenoik asittir. Bununla birlikte
maleik asit, itakonik asit, biiten dikarboksilik asit, akrilik asit-itakonik asit kopolimer, akrilik
asit-maleik asit kopolimer gibi cesitli tescilli poliasitler formiilasyolarda kullanilmistir
[28,31].

Toz likit oraninin arttirilmasi, poliasit konsantrasyonu ya da molekiil agirligiin arttirilmasi
cam iyonomer simanlarin fiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesinde uygulanan Kklasik
metodlardandir [33]. Poliasitin molekiiler agirligi ve dagilimi likitin viskozitesini
etkilemekte ve daha yiiksek molekiiler agirlikli kopolimerlerin kullanimi simanin fiziksel
Ozelliklerini  gelistirmektedir  [26]. Sertlesme siiresinin  modifikasyonu  ¢esitli
konsantrasyonlarda tartarik asit ilavesiyle kontrol edilmektedir. Yeterli klinik performans
elde etmek i¢in cam iyonomer siman tozu yalnizca o {irin i¢in uygun olan cam iyonomer

siman likiti ile kullanilmalidir [28].
2.1.2. Cam iyonomer simanlarin adezyonu ve sertlesme mekanizmasi

Cam iyonomer simanlarin dis sert dokularina baglanma mekanizmast mine ve dentindeki
kalsiyum (Ca*?) iyonlar1 ile cam iyonomer simani likitinde yer alan karboksil (COO")
iyonlar1 arasinda iyonik baglar yoluyla meydana gelmektedir. Yeni karistirilmis bir cam
iyonomer siman mine ya da dentin iizerine uygulandiginda; smear tabakasinda ¢6ziinme
gergeklesir fakat polialkenoik asit oldukg¢a zayif oldugundan ve hidroksiapatit kristalleri asit

tarafindan tamponladigindan demineralizasyon meydana gelmez [34,35].

Hidroksiapatit tabakasindan gelen negatif yiiklii fosfat ve pozitif yiikli kalsiyum iyonlart,
sertlesmemis cam iyonomer siman tarafindan absorbe edilirler. Bu durum cam iyonomer
siman ve hidroksiapatit arasinda “iyon degisim tabakasi” olarak adlandirilan bir ara
tabakanin olusmasi ile sonuclanmaktadir. Iyon degisim tabakasi hidroksiapatitten
kaynaklanan fosfat ve kalsiyum iyonlar1 ile cam iyonomer simandan kaynaklanan

aliminyum, silisik, fluorid, kalsiyum ve/veya stronsiyum iyonlar1 yer almaktadir [34].



Konvensiyonel ve kimyasal olarak da adlandirilan geleneksel cam iyonomer simanlarin
sertlesme mekanizmasi asidik likit ve bazik toz materyal arasinda karmasik bir reaksiyon
sonucu ger¢eklesmektedir [26,34]. Cam iyonomer simanlarda sertlesme cam partikiiller
tarafindan poliasitin notralizasyonu ve metal poliakrilat birimlerin formasyonunu

icermektedir [36].

Cam bilesen igerisinde aliiminyum, silisyum ve kalsiyum komponentlerinin varligi simanin
meydana gelmesinde oldukc¢a onemlidir. Silisyum ve aliiminyum oksijen kopriileriyle
tetrahedra agi1 olusturmada gorev almaktadirlar. Bu ag yapida aliminyum negatif yiikleri
indiiklemekte ve bu yiikler ag yapisim1 degistirebilme yetenegi ile cami1 daha basit hale
getirebilen kalsiyum tarafindan kompanse edilmektedir. Polialkenoit asit atagi sonras1 cam
bilesen ¢oziinmekte ve kalsiyum ve aliiminyum iyonlar1 serbest kalmaktadir. Bu iyonlar
asitle kompleks olusturarak jel haline gelmektedir. Ilerleyen asamalarda silika iyonlari

camdan ayrilarak silika jel matriks yapisi meydana gelir [32].

Sertlesme reaksiyonu mekanizmasi birbirlerinden kesin sinirlarla ayrilamayan dort farkls

asamada meydana gelmektedir [25].

1. Toz ve likit karistirildiktan hemen sonra cam partikiilleri tizerine polialkenoik asit atagi
gerceklesir ve cam partikiilerin yiizeyi ayrisarak metal iyonlari, fluorid ve daha sonra
cam partikiilleri etrafin1 ¢evreleyen silika jeli olusturacak olan silisik asit cam
partikiillerinden salinir.

2. Sulu fazin pH degeri arttikca polialkenoik asit iyonize olacak ve serbest kalan
katyonlarin sulu faza ge¢isine yardimcei olacak bir elektrostatik alan yaratacaktir.

3. Polimer zincirleri daha sonra negatif yiik arttikca gevseyecek ve viskozite artacaktir.
Katyonlarin  konsantrasyonu artmaya devam edecek ve poliasit zincirinde
yogunlasacaktir. Coziilme meydana gelecek ve ¢oziinmeyen tuzlar 6nce bir sivi, sonra
bir jel olarak ¢okelecektir.

4. Jellesmeyi takiben, katyonlar polianyon zincirlerine giderek daha fazla baglanirken ve
hidrasyon reaksiyonlar1 devam ederken siman sertlesme ve olgunlasmaya devam
edecektir. Silika hidrojel cam partikiillerinin yiizeyleri etrafinda olusmaya
baglayacaktir. Bununla birlikte su dengesinin stabilitesi ve tam maturasyon, hizl
sertlesen simanlar i¢in en az 2 hafta, yavas sertlesen geleneksel cam iyonomer simanlar

icin ise yaklasik 6 ay sonra ger¢eklesmektedir.



Cam iyonomer simanlar, su igerdikleri ve sertlesme siirecinde su agiga ¢ikardiklari i¢in “su
bazli simanlar” olarak adlandirilmaktadir. Sertlesme aninda materyalde kritik bir su dengesi
mevcuttur. [25]. Su sertlesme reaksiyonu igin bir ¢oziiciidiir ve su olmadan polimerik asit,
bir asit olarak ozelliklerini tam olarak sergileyemez. Bununla birlikte su reaksiyon
tiriinlerinden biridir ve camdan salinan metal iyonlarina koordine alani ve polianyon
etrafinda nemlendirme alani olarak her iki sekilde de rol alir. Polimerik yapi kiitlesinin

rijiditesini azaltir ve akigkanliginin saglanmasinda gorev alir [29].

Sertlesmenin birkag dakika i¢inde tamamlanmasinin ardindan, maturasyon fazinin
tamamlanmasinin ilerleyen aylarda meydana gelmesi agirlikli olarak aliiminyum iyonlarinin
yavag reaksiyonu sonucu ger¢eklesmektedir [34]. Uzun siiren maturasyon fazinin simanin
ilk 24 saat tiikiirik kontaminasyonundan ve sonraki birka¢ ay boyunca su kaybindan
korunmasi ihtiyact cam iyonomer simanlar igin 6nemli bir dezavantajdir [31]. Aksi takdirde
yiizey zayif ve opak olacaktir. Su kaybi sertlesmis materyalde biiziilmelere, ¢atlaklara,
lekelenmelere  sebep  olabilmekte  ve  restorasyonun  yerinden  ¢ikmasiyla
sonuglanabilmektedir [31,34]. Cam iyonomer simanlarin nem kontaminasyonunun meydana
getirdigi olumsuzluklarin 6niine gecilmesi i¢in yiizey koruyucu uygulamasi ile kullanimlar
tavsiye edilmektedir [37]. Asit soliisyondaki poliasit konsantrasyonun artmasi, tartarik asit
gibi selasyon ajanlarinin varlig1 sertlesme reaksiyonunun hizini azaltmakta ve simanin final

dayanimini arttirmaktadir [29].

2.1.3. Fluorid salinim

Asit-baz reaksiyonu sonrast cam partikiil yiizeylerinin asit i¢inde ¢dziinmesinden
kaynaklanan matriks tarafindan desteklenen ve ¢evrelenen bir siman meydana gelmektedir.
Toz ve likitin karistirilmasinin ardindan, kalsiyum poliakrilat zincirleri oldukga hizli bir
sekilde olugsmakta ve partikiilleri bir arada tutan baslangi¢ matriksini meydana getirmektedir.
Fluoridin bir kismi, matriks icinde serbest kalan fakat simanin fiziksel yapisina etkisi
olmadan mikro damlaciklar seklinde salinmaktadir. Matrikste daha fazla fluorid tutunur,
alliminyuma baglanir ve sonraki fluorid saliniminin ¢ogu iyon degisim reaksiyonlari sonucu

gerceklesmektedir [25].

Fluorid igeren silikat cam1 ve polialkenoik asitin asit-baz reaksiyonu ile sertlesmesi sonucu

meydana gelen cam iyonomer simanlardan sertlesme reaksiyonu sirasinda fluorid dahil pek
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¢ok iyonik bilesen salinmaktadir. Fluorid saliniminda iki mekanizma one siiriilmiistiir. ki
kisa donemde meydana gelen dis yiizeyden hizli ¢dziinme seklindedir. Ikincisi ise asamalidir
ve siman kiitlesi boyunca por ve catlaklardan iyonlarin uzun dénem difiizyonu ile
sonuglanmaktadir. Ik 24 saat boyunca cam iyonomer simandan yiiksek fuorid salinimi
muhtemelen sertlesme reaksiyonu sirasinda asit ile reaksiyona giren cam partikiillerden
salinmaktadir. Baglangigta salinan yiiksek fluorid miktari 24-72 saat sonra hizla azalmakta

ve 10-20 giin igerisinde hemen hemen sabit bir diizeye gelmektedir [38,39].

Cam iyonomer simanlardan fluorid salinimi toz-likit orani, karistirma zamani, materyalin
¢ozlinlirligli ve porozitesi, fluorid igerigi gibi igsel faktorlerin yaninda; ortam sicakligi,
ozmolaritesi ve pH degeri gibi digsal faktorlerle de iligskilendirmistir [39,40]. Fluorid
saliniminin yaninda, hem suda hem de asidik ¢ozeltilerde cam iyonomer simandan
aliminyum, sodyum, silika ve kalsiyum salinimlar1 arastirildiginda farkli tirtinlerin farkli
salinim patern ve biyiikliikleri oldugu gézlenmistir [41]. Cam iyonomer simandan fluorid
salinim1 komsu dis yapisinin ¢oziiniirliiglinii azaltmada ve sekonder ¢iiriik olusumunun

oniine gegmede oldukg¢a dnemlidir [39].

2.1.4. Antimikrobiyal etkinlik

Cam iyonomer simanlarin antimikrobiyal etkinlikleri fluorid salabilme yetenekleri,
sertlesme reaksiyonunun baslangicindaki diisiik pH degeri ve baz1 simanlarda stronsiyum
(Sr) ve ginko (Zn) gibi katyonlarin varligi ile iliskilendirilmektedir [42-44]. Cam iyonomer
simanlar karistirildiktan hemen sonra en fazla asit salinimi1 gergeklestirmekte ve maturasyon

devam ettik¢e notraliteye yaklagsmaktadirlar [45].

2.1.5. Cam iyonomer simanlarin kullanim alanlar ve tiirleri

Cam iyonomer simanlar dis sert dokularmma kimyasal olarak baglanabilme yetenekleri
sayesinde dis hekimligi pratiginde yaygin kullanim alan1 bulan restoratif materyallerdir [29].
Cam iyonomer simanlarin en pratik siniflandirilmasi klinik kullanimlarina gore {i¢ grupta
incelenebilir. (1) Tip I cam iyonomer simanlar; diisiik film kalinliklar1 ve hizli sertlesme
ozellikleri ile yapistirma simanlari olarak kullanilmaktadir. (2) Restoratif simanlar olan Tip
II cam iyonomer simanlar iki alt gruba ayrilmistir. Tip 1I-1 estetik simanlardir. Tip I1-2 ise

“gliclendirilmis” simanlar olarak sunulmustur. (3) Tip III cam iyonomer simanlar diisiik



viskozite ve hizli sertlesmeleri ile karakterize kaide materyali ya da fissiir Ortiicii olarak
kullanilmaktadir [34]. Geleneksel cam iyonomer simanlarin diisiik mekanik dayanimlari,
Sinif I ve Simif II restorasyonlar gibi yiiksek stres bolgelerinde kullanimlarini uygunsuz hale
getirmektedir [46].

1990’1 yillarda gelistirilen poliasit modifiye cam iyonomer simanlar (kompomerler),
yaklasik %30 cam iyonomer siman ve %70 kompozit rezin icermektedirler. Kompomerler

hem 1s1kla hem de kimyasal olarak sertlesmektedirler [47].

Rezin modifiye cam iyonomer simanlar (RMCIS), materyalin cam iyonomer siman olmasi
icin On kosul olan asit-baz reaksiyonunu igermesinin yaninda; cam iyonomer simanlarin
likitine suda ¢6ziinebilir bir monomerin, siklikla hidroksietilmetakrilat (HEMA) ilavesi ile
rezin polimerizasyon fazini da igermektedir. Rezin modifiye cam iyonomer simanlar; “isikla

sertlesen cam iyonomer”, “hibrit iyonomer”, “rezin iyonomer” olarak da adlandirilmaktadir

[25,31,34].

Giomerler, “pre-reacted glass ionomer” (S-PRG) olarak da adlandirilan rezin matrikste
onceden reaksiyona girmis cam iyonomer doldurucular igeren hibrit kompozit restoratif
materyallerdir. Fluora aliimina silikat cami, bir cam iyonomer matriks yapisi olusturmak i¢in
onceden poliasitle 6nceden reaksiyona sokulmus ve daha sonra rezin ile karigtirtlmistir. Cam

iyonomer simanlar gibi fluorid salma ve resarj olma 6zelliklerine sahiptirler [48,49].

1990’larin orta ve sonlarinda geleneksel cam iyonomer simanlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla gelistirilmis yiiksek toz likit orani, daha ince cam
partikiilleri, yliksek molekiil agirligina sahip poliakrilik asit iceren cam iyonomer simanlar
iiretilmis ve piyasaya sunulmustur. “Yiiksek viskoziteli” ya da “kondanse edilebilir” olarak
da isimlendirilen bu simanlar; siit dislerinde kiigiik kavitelerde, gecici restorasyonlarda,
kaide materyali olarak ve Atravmatik Restoratif Teknik (ART) ile kullanilabilmektedir
[34,50].



2.1.6. Cam iyonomer simanlarin modifikasyonlari

Cam iyonomer simanlar biyolojik uyumlari, dis sert dokularina dogrudan baglanabilme,
fluorid salmimina bagli antikaryojenik  Ozellikler, demineralizasyonu Onleme,
remineralizasyonu destekleme, antimikrobiyal etkinlik gibi avantajlarinin yaninda 6zellikle
sertlesme reaksiyonu sirasinda neme karsi hassasiyet, yiiksek ¢oziintirliik, yavas sertlesme
hiz1 ve diisiikk asinma direnci gibi zayif fiziksel ve mekanik ozellikler gibi dezavantajlara
sahiptir ve stres alan bolgelerde dolgu materyali olarak kullanimlari sinirhdir [28,51,52]. Bu
nedenle cam iyonomer simanlarin fiziksel, mekanik, antimikrobiyal 6zelliklerinin

gelistirilmesi amaciyla pek ¢cok materyal ile modifikasyonu gerceklestirilerek arastirilmistir

[27].

Kazein fosfopeptit amorf kalsiyum fosfat

Kalsiyum ve fosfat iyonlarinin aktivitesi minenin mineral doygunluk seviyesini etkileyen
faktorlerdendir. Kazein fosfopeptidler (CPP) kalsiyum ve fosfat iyonlarini biyolojik olarak
kullanilabilir bir bigimde stabilize ederek demineralizasyonun 6niine gegmekte ve baslangig
clirik lezyonlarinda remineralizasyonu desteklemektedir. Son yillarda CPP-ACP ile
modifiye edilmis cam iyonomer simanlarin mekanik ve antimikrobiyal ozelliklerinin

arastirildig1 in vitro, in situ ¢aligmalar mevcuttur [53,54].

Al Zraikat ve digerlerinin ¢alismasinda geleneksel cam iyonomer siman (Fuji VII, GC
Corporation, Tokyo, Japan) igerisine ilave edilen %3 ve %5 oranlarinda CPP-ACP’nin
materyalin basma dayanimi, capsal gerilme kuvveti, suda ve asidik ¢ozeltide fluorid
salinimi, modifiye simandan salinan inorganik fosfat konsantrasyonu; restorasyon marjinleri
etrafinda mine demineralizasyon inhibisyonunu artirip artirmadigi arastirtlmistir. CPP-ACP
iceren cam iyonomer siman, kontrol grubuna gore mine demineralizasyonunu énemli dlciide
azaltmigtir. Asidik kosullar altinda, CPP ve ACP arasindaki bag kalsiyum ve fosfat
iyonlariin ayrismasina yol acarak azalir. Boylece dis yapisindan mineral kaybi1 onlenir.
Ayn1 zamanda CPP-ACPF’nin formasyonu da, fluoridin bu komplekse baglanip
antikaryojenik etkinligi daha artiracagini diisiindiirmektedir. Mine yiizeyindeki fluoride
ilaveten bu kompleksin yer almasi kontrol grubuna gore, demineralizasyonun daha az
olacag fikrini diisiindiirmektedir. Fluorid ve fosfat salinim1 hem su hem asit ¢ozeltilerinde

artig gosterdigi ifade edilmistir [41].
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Mazzaoui ve digerlerinin in vitro ¢alismasinda, geleneksel cam iyonomer siman (Fuji 1X,
GC Corporation, Tokyo, Japan) igerisine %1.56 oraninda CPP-ACP ilave edilerek notral ve
asidik pH da kalsiyum, fosfat ve fluorid iyonlar1 salinimi; mikrogerilim baglanma dayanimi
ve basma dayanimi iizerine etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Calismada %1.56
oraninda ilave edilen CPP-ACP’nin materyalden salinan kalsiyum, fosfat ve fluorid
iyonlarini arttirdigi; kontrol grubuna gore mikrogerilim baglanma dayanimini %33 ve basma
dayanimini %23 oraninda daha ¢ok arttirdig1 rapor edilmistir. Bununla birlikte CPP-ACP
iceren cam iyonomer simanin, kontrol grubuna gore dentinde asit atagina Kkarsi

demineralizasyonu 6nlemede etkinligi anlamli derecede yiiksek bulunmustur [55].

Prabhakar ve digerlerinin calismasinda, iiziim c¢ekirdegi ekstrati ve CPP-ACP igeren
geleneksel cam iyonomer simanin (GC Fuji II, GC corporation, Tokyo, Japan) yiizey
mikrosertligi ve remineralizasyon etkinligi in vitro sartlarda arastirilmistir. Calismada,
remineralizasyon derinligi en yiiksek CPP-ACP iceren grupta rapor edilmistir. CPP-ACP
iceren grup ile tiziim ¢ekirdegi ekstrati iceren grup arasinda anlamli fark bulunmazken; her
iki grubun remineralizasyon etkinligi kontrol grubundan yiiksek bulunmustur. Tim
gruplarda yiizey mikrosertliginde 7. giin ve 30. giin sonrasinda istatistiksel olarak anlamli

fark bulunmamuistir [56].

Mao ve digerlerinin ¢alismasinda, %1, %3 ve %5 konsantrasyonlarinda CPP-ACP ile
modifiye edilmis cam iyonomer simanin (GC Fuji ORTHO LC, GC, Tokyo, Japan)
demineralizasyonu onleme etkinligi, biyofilmde yer alan mikroorganizmalar iizerine
etkinligi, fiziksel ve mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Calismada deneysel gruplarda
makaslama kuvvetinin azalmasina, materyalin kimyasal yapisinin degismesi sebep
olabilecegi belirtilmistir. CPP-ACP ile modifiye edilmis cam iyonomer siman, aliiminyum
poli tuzunun formasyon bolgeleri, kalsiyum poli tuzlar1 tarafindan isgal edilebilecegi ve
sonug olarak ¢apraz baglanmanin olgunlagsmasini 6nleyerek fiziksel 6zelliklerin azalmasina
yol acabilecegi ifade edilmistir. Calismada CPP-ACP’nin biyofilm metabolizma aktivite
inhibisyon yetenegini destekleyecek sekilde, biyofilm metabolizamasinda %5 CPP-ACP
iceren grupta %39’a varan anlamli bir rediiksiyon rapor edilmistir. Bu durum CPP-ACP’nin
bakterilerin adezyon yetenegini onleyici Ozellikler sergilemesi ile iliskilendirilmis ve S.
mutans’in makromolekiil yiizeylerine CPP-ACP nanokomplekslerinin baglanmasi, hiicre
yiizeyi fosfat pargalarina kalsiyumun ¢apraz baglanarak, hidrofobik ve hidrojen bag: aracili

etkilesimler yoluyla aracilik edebilecegi ifade edilmistir. Bununla birlikte CPP-ACP’nin,
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herhangi bir pH degisikligini dengeleyebilen peptit, kalsiyum ve fosfat iyonlari igin
rezervuar gorevi gorebilecegi ve plaktaki bakteriyel biyofilmin ekolojik dengesini

etkileyebilecegi belirtilmistir [57].

Metaller

Cam iyonomer simanlar igerisine fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla
iterbiyum fluorid ve baryum siilfat [58], cinko siilfat [59], titanyum tetrafluorid [60],
stronsiyum oksit ve stronsiyum fluorid [61] gibi ¢esitli metal bilesenler ilave edilerek fiziksel

ve mekanik 6zelliklerinin arastirildigi pek cok calisma mevcuttur.

Nanopartikiller

Ibrahim ve digerlerinin ¢aligmasinda, cam iyonomer simanin tozu %3 oraninda titanyum
dioksit (TiO2) nanopartikiilleri ve/veya likiti %10 kitosan soliisyon ile ya da hem toz hem de
likit modifiye edilerek simanin antimikrobiyal ve fiziksel 6zellikleri arastirilmistir. Cam
iyonomer simanin tozu %3 oraninda TiO2 nanopartikiilleri ve likiti %10 kitosan ile dual
modifikasyonu tiim gruplar arasinda, en yiiksek antimikrobiyal etkinlik ve en iyi mekanik
ozellikler gostermistir. Bu durumun, TiO2 nanopartikiillerin cam iyonomer simanin
polianyon matriksini gii¢clendiren inorganik doldurucular olarak gorev almasi ve kitosanin
ise cam iyonomer simanin cam partikiilleri ve matriksini bir arada tutan ¢oklu hidrojen
baglarini saglayabilecegi ifade edilmistir. Bununla birlikte dual modifikasyon en iyi mekanik
ozellikleri gosterse de yiizey sertligi agisindan tiim gruplar arasinda anlamli fark

bulunmamustir. [62]

Zirkonya

Zirkonya miikemmel kimyasal ve boyutsal stabilite, yiiksek fiziksel dayanim ve sertligine
sahip olmasi sebebiyle dis hekimligi pratiginde yaygin kullanim alani bulan bir materyaldir
[27]. Cam iyonomer siman igerisine mekanik 6zellikleri gelistirmek amaciyla ilave edilerek

aragtirllmistir [63,64].
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Fiberler

Cam [65-68], seliiloz [69], ipek fiber [70], keten fiber [71] gibi materyallerin cam iyonomer
simanlara ilave edilerek mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla arastirildig
caligmalar mevcuttur. Giiniimiizde dis hekimligi pratiginde de dental materyallerin mekanik

ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla materyallerin icerisine ilave edilerek arastirilmaktadir.

Moradian ve digerlerinin ¢alismasinda, bakteriyel nanoseliiloz, yiiksek kristalligi, yiiksek su
retansiyonu yetenegi, Ustiin mekanik ve termal Ozellikleri olan bakteriyel seliiloz
nanokristallerinin, rezin modifiye cam iyonomer simanin (RMCIS) elastik modiilii, cekme
ve basma dayanimi iizerine etkinligi arastirilmistir. Calismada %1 bakteriyel seliiloz
nanokristal ilavesi, kontrol grubuna gére RMCIS’in tiim testlerde mekanik ozelliklerini
gelistirdigi ve selillozun, RMCIS’in mekanik ozellikleri gelistirmesi, siman matriksine
yayilan ve matriks i¢inde ag benzeri bir diizenlemenin olusturulmasini kolaylastiran

nanokristallerle iliskili oldugu ifade edilmistir [72].

Hidroksiapatit

Yiiksek biyouyumluluk gosteren insan iskelet sistemindeki apatite benzer kimyasal yapiya
ve kristal bilesime sahip olan hidroksiapatit Caio(PO4)s(OH)> dis hekimligi pratiginde
yaygin kullanim alanma sahiptir [63]. Cam iyonomer siman igerisine ilave edilerek

arastirildigi caligmalar mevcuttur [73-76].

Lucas ve digerlerinin ¢alismasinda, hidroksiapatit (HA) partikiilleri ilave edilen geleneksel
cam iyonomer simanin (Fuji IX, GC Corporation, Tokyo, Japan) fiziksel ozellikleri
arastirilmistir. Calismada hidroksiapatit ilave edilmis gruplarda cam iyonomer simanin daha
yiiksek fraktiir dayanimi, uzun dénem dentine adezyon ve uzun siireli fluorid salinimi
gozlemlenmistir. Calismada daha yiiksek baglanma dayanimi cam iyonomer simanlarin
poliasitteki karboksilat gruplari araciligiyla hidroksiapatitle etkilesime girmesi ile
iligkilendirilmistir. Deney siiresi boyunca HA ilave edilen grupta istatistiksel olarak farkl
olmasa da daha yiiksek fluorid salinimi rapor edilmistir. ilave edilen HA partikiilleri fluorid
icermediginden, fluorid salinimi aluminosilikat camdan kaynaklandigi ve fluoridin uzun
donem salinimini belirleyen HA partikiillerinin asitle etkilesimi sonrasi kalsiyumun kismen

de olsa salinmasi ve fluoridin aluminyum ve kalsiyum iyonlari ile giiglii etkilesimleri
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sebebiyle organik ¢apraz bagli matriks meydana getirerek diisik diflizyon hizi

gosterebilecegi belirtilmistir [74].

Arita ve digerlerinin ¢alismasinda, hidroksiapatit partikiilleri geleneksel cam iyonomer
simanin (Fuji IX, GC Corporation, Tokyo, Japan) toz bilesenine %8 oraninda ilave edilerek
simanin mekanik ve kimyasal 6zellikleri {izerine etkinligi aragtirilmigtir. Calismada HAP
ilavesinin yiiksek fleksural dayanima yol actig1 rapor edilmistir. Artan mekanik dayanim
HAP partikiillerinin ¢dziinmesiyle saglanan Ca*? metal iyonlarinin sertlesme reaksiyonuna
katilmasiyla iliskilendirilmis. Caligmada HAP partikiillerinin cam iyonomer siman ile
arasindaki reaksiyon mekanizmanin, dis sert dokular1 ve cam iyonomer siman arasinda olan

ile benzerlik gosterebilecegi ifade edilmistir [73].

Biyoaktif Cam

Biyoaktif camlar yiiksek biyouyumluluk 6zellikleri ve insan dis yapisi ve iskeletinde apatite
benzer bir bilesime ve kristal yapiya sahip olmalar1 sebebiyle biyouyumlu materyallerdir
[77-79].

Yli-Urpo ve digerlerinin, cam iyonomer siman igerisine biyoaktif cam partikiillerinin ilave
edilerek fiziksel Ozelliklerin arastirildigi c¢alismasinda elastisite modiill ve basma
dayaniminda azalis rapor edilmistir. Caligmada biyoaktif cam partikiillerinin, cam iyonomer
siman matriksine gevsek bagli olabilecegini, bu nedenle biyoaktif cam partikiilleri
muhtemelen cam iyonomer siman matriksine baglanmadan hareket etmis olabilecegi ve bu
durumun diigiik elastisite modiil ve ortalama %54 basma dayaniminda azalma ile
sonuglandigi ifade edilmistir. Biyoaktif cam partikiillerinin cam iyonomer simanlara ilavesi,
materyalin mekanik 6zelliklerini bir dereceye kadar olumsuz etkiledigi ve bu nedenle klinik
kullanimlar1, kok yiizeyi dolgulari ve astarlar1 gibi, biyoaktivitelerinin faydali olabilecegi ve
yiikksek basma dayaniminin mutlaka gerekli olmadigi durumlarla sinirlandirilabilecegi

belirtilmistir [77].

Aminoasit

Cam iyonomer simanlarin mekanik Ozellikleri poliasitin  kimyasal bilesiminden
etkilenebilmektedir. Geleneksel cam iyonomer simanlarin ¢ogu doymamis monokarboksilik

asit, dikarboksilik asit ve trikarboksilik asitlerin homopolimerlerini veya kopolimerlerini
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icerir. Bu formiilasyonlarla karboksilik asit gruplariin, polimerik asitin (PAA) polimerik
omurgasina yakin baglanmalari polimerik omurgada sterik engellemeye (Sterik etkiler,
molekiillerin seklini ve reaktivitesini belirleyen elektronik etkileri tamamlar.) neden olur.
Bunun nedeni tiim karboksilik asit gruplariin karboksilatlara doniistiiriilmemesi ve poli-tuz
formasyonunun daha kiiglik olmasma sebep olmasidir. Cam iyonomer simanlarda
karboksilik asit gruplarinin asit polimer omurgasina ¢ok yakin baglanmasi rijit bir matriksle
sonu¢lanmaktadir. Cam iyonomer simanlarin sertlesme reaksiyonlar1 sirasinda tiim
karboksilik asit gruplari, karboksilat gruplarina déniismez. Onemli sayida COOH grubu
sertlesme reaksiyonunun baslangicindan 24 saat sonra bile matrikste sertlesmeden kalabilir.
Bu durum simanin fiziksel 6zelliklerini zayiflatan Al*3 ve Ca*? tuz kopriilerinin olusumunu
azaltir. Bu problemin iistesinden gelmek icin son yillarda, karboksilik asit gruplar1 arasinda
aralayicilar olarak rol alabilen NVP (N-vinylpryyolidone) ve aminoasit tiirevleri gibi farkli
monomerler dahil edilmis ve arastirilmistir. Bu yolla polimerik omurga daha esnek hale
gelerek asit-baz reaksiyonunu sirasinda COOH gruplarmin Al*® ve Ca*? iyonlarmna
erisiminin kolaylasmasi ve doldurucu ve polimer etkilesiminin gelistirilerek tuz kopriilerinin

eksiksiz formasyonu amag¢lanmistir [80,81].

Cam iyonomer simanlarin antimikrobiyal etkinliklerinin gelistirilmesi amaciyla da
klorheksidin (CHX) [82-86]; zeolit [87]; benzalkonyum Kkloriir, setilpiridinyum kloriir,
setrimid [88,89]; triklosan [90,91]; antibiyotikler [92,93]; kitosan [62,94]; Epigallocatechin-
3-gallat (EGCG) [95]; zerdegal; targin, kekik yagi [96], propolis gibi dogal iiriinler [97] ile

modifiye edilerek arastirilmustir.

2.2. Fosfatlar

Dislerin en dis tabakasinda yer alan minenin; abrazyon, atrizyon ve 6zellikle plak ve diyetten
kaynaklanan asit varligi gibi fiziksel ve kimyasal ataklara karsi dayanikli olmasi
gerekmektedir. Fizyolojik kosullar altinda dis minesinin en dis bolgesi tiikiiriik ve plak sivisi
ile temas halindedir ve mine hidroksiapatit kristallerinin yiizeyleri bu sivi1 fazlarla siirekli
dinamik bir denge i¢indedir. Mine kristallerinin ¢dziinme hiz1 ve miktar1 yalnizca ortam
pH’ma degil, ¢ozeltideki kalsiyum ve fosfat iyonlarmin konsantrasyonuna da baglidir

[98,99].
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Dis ciiriiklerinin formasyonu dental biyofilmde yer alan asidojenik bakteriler tarafindan
organik asitlerin tiretimi ile baglar. Dis sert dokular1 agiz ortamindaki pH degisikliklerinden
stirekli etkilenmektedir. pH degeri mine hidroksiapatit kristallerinin ¢éziinmesi i¢in kritik
deger olan 5.5’in altina diistiigiinde demineralizasyon gergeklesmektedir. Hidrojen
iyonlarmin hizli artisi, saglam ylizey ve yiizayalti minede hidroksiapatit kristallerini
cevreleyen porlar i¢erindeki siviya hidrojen iyonlarinin difiize olmasinda itici bir giigtiir. Bu
siire¢ kalsiyum ve fosfat iyonlarmin yilizeyalti mineden, mine yiizeyine dogru hareket

etmesiyle ylizeyaltt minenin demineralizasyonu ile sonuglanmaktadir [99-101].

Dis sert dokularinin demineralizasyonu plak bakterileri tarafindan tiretilen organik asitlerin
yol actifi, apatit kristallerinden mineral kayiplari seklinde tanimlanmaktadir. Mine
remineralizasyonu ise, demineralize minede hidroksiapatit kristal bosluklari igerisine
kaybedilen kalsiyum ve fosfat iyonlarmin depozisyonun saglanmasi olarak
tanimlanmaktadir. Remineralizasyon silirecinde asidik kosullar altinda ¢dziinen
hidroksiapatit kristallerinin, ortamda fluorid iyonu varliginda asit ataklarina karsi daha
direngli olan fluoroapatite donlismesi ger¢eklesmektedir. Her bir fluoroapatit kristalinin
(Ca10(PO4)sF2) olusturulmasi igin iki molekiil fluorid iyonu, alti molekiil fosfat iyonu ve on
molekiil kalsiyum iyonu gerekmektedir. Mine remineralizasyonun meydana gelmesinde
demineralizasyonla kaybedilen kalsiyum ve fosfat iyonlarmin varligi sinirlayic1 faktor

olarak kabul edilmektedir [1,100].

Dis ciirlikleri demineralizasyonun, remineralizasyonla dengelenemedigi durumlarda
gbzlemlenen patolojik bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Fizyolojik pH’da tiikriik ytliksek
doygunluga sahiptir. Tiikriik i¢inde saterin ve prolinden zengin proteinler gibi tiikriik
fosfoproteinleri tarafindan kalsiyum ve fosfat iyonlarinin stabilizasyonu yoluyla saglanan bu
doygunluk demineralize kristallerin remineralizasyonunu gergeklestirmektedir [1,2].
Kalsiyum ve fosfat iyonlari igerigi bakimindan zengin olan tiikiiriik, asidi notralize etmek ve
mineralize yapinin ¢6ziinme siirecini sinirlandirmak i¢in dogal bir tampon goérevi
gormektedir. Baglangi¢ ¢iiriik lezyonlarinda yiiksek konsantrasyonda kalsiyum ve fosfat
iyonlarinin varlig: ile ortam pH’inin 5,5’in {izerine ¢ikmasi ile birlikte, karyojenik atagin

minimize olmasi sonucu denge tersine ¢evrilerek, remineralizasyon gerceklesebilmektedir
[98,102].
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Bununla birlikte piyasada mine remineralizasyonunu destekleyici ajanlar olarak tanitilan
iiriinlerin igerisinde yer alan ya da deneysel ¢alisma asamasinda olan fosfat bilesenleri

kalsiyum-fosfat ve polifosfatlar basliklar1 altinda siiflandirilabilir [103,104].

Fosfatlar, dort oksijen atomu ile gevrili bir fosfor atomunun tetrahedron yapist seklinde veya
bir, iki ya da ii¢ oksijenini paylasan birka¢ PO4 yapinin bir araya gelmesi ile olusan anyonik

yapidaki tuzlardir [105-107].

Ortofosfat anyonu tiim fosfatlarin, temel anyonik birimidir. Anyon tribaziktir ve ii¢ degerlik
hidrojen iyonlari, metal iyonlar1 ya da ikisinin kombinasyonu ile karsilanabilir. Tetrahedron
yapinin varligi polimerlerin olusumuna izin verir. Bu nedenle fosfat anyonunun tuzlari, her
birimin paylasilan oksijen atomlar1 ile baglandigi fosfat anyonunun bir, iki (pirofosfatlar
olarak da adlandirilan) veya ti¢ (tripolifosfatlar olarak da adlandirilan) birimi icerebilir.
“Kondanse fosfat” terimi, iki ya da daha fazla fosfat iyonu iinitesine sahip olan fosfat
gruplarint ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Fosfat polimerleri sodyum trimetafosfat ve

sodyum tetrametafosfat gibi halkasal yapida da olabilmektedir [106].

Inorganik fosfat tuzlar1 on yillardir gida bilesenleri olarak kullanilmaktadir ve ABD Gida ve
Ilag Dairesi (FDA) tarafindan, Genel Olarak Giivenli Olarak Tanman (GRAS) olarak kabul
edilmektedir [106].

Nizel ve Harris’in literatiir derlemesinde, literatiirde fosfor-giiriik iligkisinin pek c¢ok
arastirmaci grubunun ¢alismalar1 sonrasi kesfedildigi, bu iliskinin kesfinin tek bir kisi ya da
gruba atfedilemeyeceginden bahsedilmektedir. Derlemede gen¢ hamster ve ratlarin
diyetlerine ilave edilen fosfatlarin dis ciiriiklerini dnlemede etkinliginin desteklendigi 100
kadar ¢alisma yer almaktadir. Derlemede hayvan galismalarinin %90’dan fazlasinda diyete
fosfat gruplarinin ilavesi dis ¢iiriiklerinde anlamli derecede azalmaya sebep oldugu rapor
edilmis; hi¢bir ¢aligmada fosfat gruplarinin ilavesinin dis ¢iiriiklerinde artisa sebep olmadig;
daha yiiksek karyostatik etkinlik, pit ve fissiir ¢iirliiklerinden daha fazla diiz yiizey
clriiklerinde gozlemlendigi; deneylerin ¢ogunda fosfor, besin degeri agisindan yeterli
miktarda fosfor icerigine sahip diyetlere bile ilave edildiginde, karyostatik bulundugu
belirtilmistir [108].
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Polifosfatlarin sahip olduklar1 ve cliriik inhibisyonu ile iligkilendirilen o6zellikleri;
hidroksiapatitin asit ¢ozlinlirliigliniin rediiksiyonu, mikrobiyal asit {iretiminin inhibisyonu,
tikriik proteinlerinin mine tarafindan adsorbsiyonu, plak formasyonu ve minede kristal

biiytimesi seklindedir [109,110].

Zincir ve halka fosfatlar; basit ortofosfatlardan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimimdan
farklilik gostermektedir. Bu sebeple dokular {izerine etkilerinin hem nitelik hem de nicelik
acisindan farklilik gostermesi beklenmektedir. Harris ve digerlerinin ¢calismasinda; 5 farkli
tipte fosfat iceren sodyum tuzlar1 ayni fosfor seviyesinde geng ratlarin karyojenik diyetlerine
ilave edilmis, 13 hafta sonrasinda ciriikk gelisimi iizerine etkinlikleri arastirilmistir.
Calismada basit (orto-), zincir (piro-, tripoli- ve heksameta-) ve halkasal (trimeta-) olmak
iizere ii¢ farkl fosfat anyonunu temsil eden bes fosfat grubu kullanilmistir. Calismada ciirtik
gelisimini onlemede pirofosfat %29, ortofosfat %33, tripolifosfat %46, heksametafosfat
%51 ve trimetafosfat %78 oraninda kontrol grubuna gore daha etkin bulunmustur. Fosfat
gruplarinin tamponlama kapasitesi ve karyostatik etkinlikleri arasinda indirekt bir
korelasyon gozlemlenirken; ¢iiriik 6nleyici etkinlikleri ve selasyon yetenekleri ya da suda
coziiniirliikleri arasinda korelasyon goézlenmemistir. Karyostatik etkinlik en yiiksek sodyum
trimetafosfat grubunda rapor edilmistir. Calismada deneysel c¢liriik arastirmalarinda en sik
kullanilan basit fosfat tiiri olan ortofosfat c¢iliriik Onlemede, kondanse fosfatlar olan
trimetafosfat, heksametafosfat ve tripolifosfattan daha az etkili bulunmustur. Tiim kondanse
fosfatlar hiz1 ortam pH’1 ve sicakligina bagli olarak, hidrolitik bozunmaya ugrayarak basit
fosfatlara doniisse de kondanse fosfatlar daha karyostatiktir. Bu durum basit fosfat
formlarima doniismeden once karyostatik etkinliklerini gosterdiklerini ifade etmektedir
[107].

Ciirtik gelisimi su ve fosfat ¢ozeltileri tarafindan farkli sekilde ayristirilan mine {izerine
adsorbe olan pelikil proteinleri ve tiikriik proteinlerinden etkilenebilmektedir. Pruitt ve
digerlerinin ¢aligmasinda, polifosfatlarin ¢iiriik gelisimi {izerinde etkinliginin; mine {izerine
adsorbe olan proteinlerin farkli ayrigtirllmasina sebep olmasi ve/veya mine iizerinde
kazanilmig protein tabakasinda degisiklikle sonu¢lanan modifikasyona yol agabilecegi
distintilerek fosfatlarin mine {lizerine adsorbe olan enzimlere etkileri arastirilmistir. Su,
dikalsiyum fosfat (CaHPO4), monosodyum fosfat (NaH2POs) ve sodyum trimetafosfat
(TMP) gruplart olusturulmustur. Calismada yalnizca TMP minenin adsorbsiyon

ozelliklerinde degisiklik meydana getirmistir. Calismada sonuglar diger etki mekanizmalari



18

olasiligini disarida birakmasa da; inorganik fosfatlarin karyostatik etkisinin temelinin mine
iizerine adsorbe olan protein tabakasinin modifikasyonu ve TMP varliginda cesitli tiikriik
proteinlerinin mine yiizeyine afinitesi tizerinde degisiklik yaratmasi sonucu mine ylizeyinde

degisim meydana gelmesini desteklemektedir [111].

2.2.1. Kalsiyum fosfat sistemler

Stabilize kazein fosfopeptit amorf kalsiyum fosfat

Biyolojik sistemler tarafindan sert doku formasyonu ve devamliliginin siirdiiriilmesi i¢in
gerekli olan kalsiyum ve fosfat iyonlariin biyolojik sistemlerde ¢oziiniirliikleri proteinler

tarafindan diizenlenmektedir [2].

Kazein siit ve siit iiriinlerinde yiiksek miktarda bulunan ve icerdigi total proteinlerin % 80’ini
olusturan bir fosfoproteindir. Siit ve siit iiriinlerinin icerisinde kazein tarafindan stabilize
edilen kalsiyum ve fosfat iyonlar1 igerigi sebebiyle ciiriikk 6nleyici etkinligi bilinmekle
birlikte bu etkinligi gosterebilmeleri i¢in yiiksek miktarda tiiketilmeleri gerekmektedir. Bu
durum arastirmacilari siit icerisindeki koruyucu faktorlerin arastirilmasima yoneltmistir.
Kazein fosfopeptit (CPP); kazeinin icerdigi kalsiyum ve fosfat iyonlarmin baglanmasini
kolaylastiran fosfopeptit baglarinin; fosfopeptit tripsin enzimi ile parcalanmasiyla elde

edilmektedir [1,112].

Kazein fosfopeptit (CPP) ile stabilize edilen yiiksek konsantrasyonlarda kalsiyum, fosfat ya
da fluorid igerebilen CPP-ACP ya da CPP-ACFP seklinde dizayn edilmis nanokompleksler,
stabilize kalsiyum fosfat remineralizasyon sistemleri olarak adlandirilmaktadir [104]. CPP-
ACP nanokompleksleri, tiikriikte yer alan satherin ve prolinden zengin proteinlerin yaptigi
gibi kalsiyum ve fosfat iyonlarin1 stabilize ederek onemli 6l¢iide kalsiyum ve fosfat
iyonlarinin remineralizasyon siirecinde kullanilabilirligini, tiikriiglin tamponlama ve
remineralizasyon kapasitesini artiran sistemler olarak gorev almaktadir [2,113]. CPP-
ACP’nin karyostatik etkinliginin demineralizasyon inhibisyonu, remineralizasyon
rediiksiyonu, tamponlama etkisinin yaninda dental plakta artan kalsiyum konsantrasyonuna
bagl olarak bakteriyostatik ve bakterisit etkileri ve biyofilm tizerinde yikici etkileri oldugu

diistintilmektedir [114].
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Shen ve digerlerinin kalsiyum fosfat ve fluorid igeren verniklerin mine demineralizasyon
inhibisyonuna etkinliginin arastirildigi in vitro ¢aligmasinda, mine ornekleri tizerine ACP
iceren Enamel Pro (Premier DentalProducts, PA, USA), fonksiyonalize trimetafosfat i¢ceren
Clinpro White (3M ESPE, MN, USA), CPP-ACP iceren MI Varnish (GC, Tokyo, Japan),
yalnizca fluorid igeren gruplar Profluorid (Voco GmbH,Cuxhaven, Germany) ve Duraphat
(Colgate Oral Care,Sydney, NSW) uygulanmigtir. Fluorid ve CPP-ACP igeren MI

Varnish’in mine demineralizasyon inhibisyon potansiyeli daha yiiksek bulunmustur [115].

Giglii ve digerlerinin ¢alismasinda, CPP-ACP dis kremi ve fluorid vernigin beyaz nokta
lezyonlar tizerine etkisinin arastirildigi 12 hafta takipli in vivo ¢alismada, disler kontrol
grubu, yalnizca fluorid vernik uygulanan grup, fluorid vernik ve CPP-ACP dis kremi
uygulanan grup ve yalnizca CPP-ACP kremi uygulanan grup olmak {izere 4 gruba
ayrilmigtir. Remineralizasyon etkinliginin lazer floresans yontemi ile degerlendirildigi
caligmada, giinde iki kere standart oral hijyen prosediiriine eklenen %10 CPP-ACP dis kremi
uygulamasinin beyaz nokta lezyonlarinin remineralizasyonunda anlamli sonuglar rapor

edilmistir [116].

Bayram ve digerlerinin ¢alismasinda, ortodontik interproksimal agindirma sonrast CPP-
ACP uygulamasinin mine yiizey piiriizliliigii ve mikrosertlik {izerine etkisi in vivo sartlarda
arastirllmistir. Calismada ortodontik olarak c¢ekilmesi planlanan premolar digler bes gruba
ayrilmustir. Birinci grupta, interproksimal asindirma uygulanmadan disler ekstrakte edilmis,
ikinci grupta interproksimal agindirma uygulanmis ardindan hemen disler ekstrakte edilmis,
ticlincli grupta interproksimal asindirmanin ardindan disler tizerine herhangi bir uygulama
yapilmadan 3 ay sonra ekstrakte edilmistir. Dordiincii ve besinci gruptaki dislere
interproksimal agindirmanin ardindan CPP-ACP ((Recaldent Tooth Mousse; GC Europe,
Leuven, Belgium) ya da fluorid vernik ayda bir kere (Bifluoride 12; Voco, Cuxhaven,
Germany) uygulanmis ardindan 3 ay sonra ekstrakte edilmistir. Calismada mikrosertlik
analizi sonucu tiikriik ve remineralizasyon ajanlari1 mikrosertligi artirmis ama grup 3, 4 ve 5
mikrosertlik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi rapor edilmistir

[117].

Beerens ve digerlerinin, sabit ortodontik tedavinin ardindan CPP-ACFP igeren MI Paste
Plus’n baslangig ¢iiriik lezyonlari {izerinde etkinliginin arastirtldig 12 ay takipli randomize

kontrollii ¢alismasinda; MI Paste ve plasebo grubu 12 ay boyunca oral hijyen prosediiriiniin
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yaninda giinde 1 kere uygulanmis ve beyaz nokta lezyonlarinin remineralizasyonu kantitatif
151k etkili floresans yontemiyle incelenmistir. CPP-ACP i¢eren MI Paste’1n remineralizasyon

tizerine anlamli bir etkinligi rapor edilmemistir [118].

Akin ve Basgiftei’nin ortodontik tedavi sonrasi beyaz nokta lezyonlarinin tedavisi tizerinde
fluorid gargara, CPP-ACP igeren topikal krem ve mikroabrazyon uygulamasinin arastirildig
in vivo ¢alismasinda beyaz nokta lezyonlarinin tedavisinde estetik olarak en basarili sonug
mikroabrazyon yoluyla elde edilirken CPP-ACP igeren topikal krem uygulamasinin beyaz
nokta lezyonlar1 iizerinde remineralize edici etkinliginin fluorid igceren gargaradan daha

yiiksek oldugu rapor edilmistir [119].

Li ve digerlerinin, CPP-ACP igeren dis macunlari, gargaralar, dis kremleri ve sakizlarin
erken ¢lirlik lezyonlarinda remineralizasyon tizerine etkinliginin 3-12 ay takipli in vivo
caligmalarin dahil edildigi sistematik derlemesinde, CPP-ACP’nin erken lezyonlarin
remineralizasyonunda plasebo grubu ile karsilastirildiginda etkinligi rapor edilirken,

yalnizca fluorid sistemleri ile karsilastirildiginda anlamli sonuglar gézlenmemistir [120].

Topikal fluorid uygulamalarindan farkli olarak, CPP-ACP sistemlerinin uygulamasinin
ardindan hasta tarafindan tiikiiriilmesine gerek yoktur ve yutulmasinda sakinca yoktur. Bu
sistemler mine remineralizasyonunda fluorid uygulamalarina bir alternatif olmamakla
birlikte remineralizasyon i¢in smirhi faktorlerden olan kalsiyum ve fosfat iyonlart igin

rezervuar gorevi gormektedir [2].

Kristalin kalsiyum fosfatlar

Fonksiyonalize f-trikalsiyum fosfat

Kristalin fazda kalsiyum fosfat bazli materyal olan p-trikalsiyum fosfatin mine
remineralizasyonunu artirmak i¢in agiz ortamina uygulanmasindaki problem, kalsiyum
fosfat ya da ortamda fluorid varliginda kalsiyum fluorid komplekslerinin meydana gelmesi
ve bu yolla remineralizasyon i¢in gerekli olan iyonlarin kullanilabilirliginin azalmasidir [1].
B-trikalsiyum fosfat karboksilik asitler ve yiizey aktif materyallerle modifiye edilerek
fonksiyonalize hale getirilmistir. Fonksiyonalize B-trikalsiyum fosfatin en 6nemli avantaji
dis macunlar1 ya da agiz gargaralar1 yoluyla hedeflenen diisiik dozda uygulanarak; fluorid

ve kalsiyum iyonlarinin erken etkilesimlerini 6nlemede bir bariyer olusturmasidir [113].
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Said ve digerlerinin ¢aligmasinda kalsiyum fosfat bazli sistemler ilave edilmis topikal fluorid
verniklerin remineralizasyon potansiyelleri arastirilmistir. Calismada Duraphat (Colgate
Oral Care,Sydney, NSW), MI Varnish (GC Corporation, Tokyo, Japan), Embrace Varnish
(Pulpdent Corporation, Watertown, USA), Enamel Pro Varnish (Premier Dental Products
Company,Plymouth Meeting, PA, USA), ve Clinpro White Varnish (3M ESPE, St Paul,
MN, USA) olmak iizere 6 farkli grubun remineralizasyon iizerine etkinligini mikrosertlik
analizi ile belirlenmistir. Minede olusturulmus yapay c¢iiriik lezyonlar1 {izerinde NaF iceren
Duraphat en yiiksek remineralizasyon etkinligi gosterirken; fonksiyonalize B-trikalsiyum

fosfat ve NaF ig¢eren Clinpro White Varnish, Duraphat ile benzer etkinlik gostermistir [121].

Godoi ve digerlerinin, yapay mine lezyonlar1 iizerinde Enamelast (Ultradent Products),
Duraphat (Colgate Oral Care,Sydney, NSW) and Clinpro White Varnish (3M ESPE, St Paul,
MN, USA) verniklerinin mine remineralizasyon etkinlikleri in vitro sartlarda aragtirilmistir.
Enamelast ve Duraphat gruplarinda, Clinpro White Varnish grubuna gore daha yiiksek
mikrosertlik rapor edilirken, higbir grupta vernik yilizey altt lezyon govdesinde

remineralizasyon saglandigi rapor edilmemistir [122].

Kalsiyum sodyum fosfosilikat

Yiiksek oranda biyouyumluluk 6zelligi gosteren ve ilk kez bir kemik rejenerasyon materyali
olarak gelistirilmis biyoaktif cam olan kalsiyum sodyum fosfosilikatlar, NovaMin ticari
ismiyle piyasaya siiriilmiis ve dentin tiibiillerine fiziksel tikama etkinli§inden yararlanilarak
dentin hipersensitivitesinin tedavisinde kullanimi amaglanmigtir. Kalsiyum sodyum
fosfosilikattan ag1z ortamina hizl bir sekilde salinan kalsiyum, sodyum ve fosfat iyonlarinin
tilkriikle etkilesimi, dis lizerinde dogal dis mineral yapisina kimyasal ve yapisal olarak
benzeyen kristalin yapida hidroksikarbonat apatit tabakasi (HCA) formasyonu ile
sonuglanmaktadir [123,124].

Parkinson ve digerlerinin randomize kontrollii calismasinda, sigir minesi T{izerinde
olusturulmus yapay ylizey ve yiizeyalt1 lezyonlar {izerinde, kalsiyum sodyum fosfosilikat
ilave edilmis sodyum monofluorofosfat iceren dis macunun remineralizasyon etkinligi
arastirllmistir. %35 oraninda kalsiyum sodyum fosfosilikat ilavesinin remineralizasyon

iizerinde pozitif ya da negatif etkinligi rapor edilmemistir [125].
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Stabilize olmayan kalsiyum fosfatlar

Amorf Kalsiyum Fosfat (ACP)

Amorf Kalsiyum Fosfat (ACP) kompleksleri, stabilize olmayan bir kalsiyum ve fosfat
sistemi olarak gelistirilmis ve piyasaya siirtilmistiir [1]. Amorf kalsiyum fosfat (ACP), tek
ya da ¢ift fazli sistemler seklinde uygulanabilmektedir. Tek fazli sistemlere ACP igeren
sakizlar ornek verilirken; dis macunlan ¢ift fazli sistemler seklinde uygulanabilmektedir
[126]. Cift fazli sistemler igerdigi kalsiyum ve fosfat tuzlarinin fiziksel olarak birbirlerine
karismadan uygulanmasinin ardindan ACP kompleksinin agiz ortaminda olusturulmasi

prensibine dayanmaktadir [1,127].

Icerdigi bu tuzlar tiikriikle temas ettiginde ¢oziinerek kalsiyum ve fosfat iyonlarmi salarlar.
Ag1z ortaminda kalsiyum iyonlar1 ve fosfat iyonlar1 birleserek amorf kalsiyum fosfat (ACP)
ya da fluorid iyonlar1 varliginda amorf kalsiyum fluorid fosfat (ACFP) olarak ¢okelirler.
Ag1z i¢i ortamda ACP ve ACFP fazlar1 son derece kararsizdir ve termodinamik olarak daha
kararl1 olan kristalin faza (hidroksiapatit ya da fluoroapatit) hizla doniistirler. Ancak,
kristalin faza gegmeden once kisa siireli olarak kalsiyum ve fosfat iyonlar1 mine yiizeyalti

lezyonlarinin remineralizasyonunu artirabilirler [1,104,126].

Stabilize olmayan kalsiyum fosfat sistemleri ile ilgili asil endise, disler tizerinde dis tasi
depozisyonuna yol agabilmesidir. Bununla birlikte, ACP hizla agiz ortamindaki serbest
fluorid iyonlarini tutma egilimindedir ve bu durum lezyon remineralizasyonunda fluoridin
kullanilabilirligini azaltir. ACP bazli oral iirlinlerin, sinirli kanitlar ve remineralizasyon i¢in

daha iyi alternatif tirtinlerin varlig1 dikkate alindiginda klinik kullanimi sinirlidir [113].

Lippert ve Gill’in caligmasinda kalsiyum ve fluorid igeren dis macunlarinin mine
remineralizasyon potansiyeli in vitro sartlarda arastirilmigtir. Calismada 7 gruba ayrilmis
yapay ¢iirlik lezyonlar1 olusturulmus sigir dis minelerine giinde iki defa Clinpro Tooth
Créme (NaF, Trikalsiyum Fosfat), CTx4 Gel 1100 (NaF, Nanohidroksiapatit), Enamelon
Fluoride Toothpaste (Stannoz Fluorid, ACP), MI Paste ONE (NaF, CPP-ACP), Crest Cavity
Protection Toothpaste (NaF) ve diisiik sodyum fluorid ve yiiksek sodyum fluorid igeren

kontrol grubu dis macunlar1 uygulanmistir. Kalsiyum ve fluorid i¢eren higbir dis macununda,
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mikrosertlik analizi bulgularmma gore fosfat igermeyen gruplara goére remineralizasyon

etkinliginde artis gézlenmemistir [128].

Dehailan ve digerlerinin, farkli kalsiyum fosfat i¢eriklerine sahip fluorid verniklerin ¢iiriik
lezyonlar iizerinde etkinliginin arastirildigi in vitro ¢alismasinda 9 gruba ayrilan mine
orneklerine yapay ciiriik lezyonlart olusturulmus ve remineralizasyon saglamak i¢in % 5
NaF ve ACP iceren Enamel Pro (Premier Dental Products), % 5 NaF ve ksilitol igeren Flor-
Opal (Ultradent), ve PreviDent (Colgate-Palmolive), % 5 NaF ve CPP-ACP iceren MI
Varnish (GC America), % 5 NaF ve fonksiyonalize trikalsiyum fosfat ve ksilitol igeren
Vanish (3M ESPE) vernikler uygulanmistir. Calismada remineralizasyon etkinligi
mikrosertlik ve fluorid alim ile belirlenmistir. Fluorid aliminda gruplar arasinda anlaml fark
gozlenmezken % 5 NaF ve ACP igeren grupta en yliksek mikrosertlik degeri rapor edilmistir
[129].

2.2.2. Polifosfat sistemler

Kalsiyum gliserofosfat

Kalsiyum gliserofosfat (Ca-GP) fluorid igermeyen remineralizasyon ajanlari arasinda yer
alan bir polifosfattir [113]. Kalsiyum gliserofosfat (Ca-GP), dental plakta kalsiyum ve fosfat
konsantrasyonunu arttirmakta, plak pH’1 izerinde tamponlama etkisi meydana getirmekte
ve plak hacmini azalttig1 ve dis sert dokular1 tizerinde dogrudan etkilesim halinde oldugu
bilinmektedir [130,131].

Zaze ve digerlerinin in situ calismasinda, %0,25 kalsiyum gliserofosfat igeren 500 ppm
disiik fluorid igerikli deneysel dis macunu, 500 ppm dis macununa gore daha yliksek

remineralizasyon etkinligi gostermistir [132].

Sodyum heksametafosfat

Metal iyonlari ile gii¢lii kompleksler olusturabilen halkasal bir polifosfat olan sodyum
heksametafosfat (HMP), mine yiizeyi iizerinde pozitif yiiklii Ca*? ve CaF" iyonlar: ile
baglanarak asit ataklarina kars1 koruyucu retikiiler bir tabaka meydana getirmektedir. Mine
tizerindeki retikiiler formasyon ayni zamanda, demineralizasyon ve remineralizasyon

dongiisii sirasinda mine ylizeyine CaF2’nin ¢okelmesini azaltmakta ve bu etki mine
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yiizeyindeki gozenekleri acik tutarak, kalsiyum ve fluorid iyonlarinin minenin daha derin

bolgelerine gegisini kolaylastirmaktadir [133-135].

Sodyum heksametafosfat (HMP) dis macunlar1 [133,135-138], jeller [134,139], dolgu
materyallerine [140] ilave edilerek demineralizasyonu Onleme ve remineralizasyonu

destekleme kapasiteleri arastirilmistir.

Danelon ve digerlerinin in situ ¢alismasinda, 1100 ppm fluorid igeren konvensiyonel dis
macununa ilave edilen nano partikiil boyutunda sodyum heksametafofatin (HMP nano); sigir
disleri {lizerinde olusturulmus yapay ciiriikk lezyonlar1 iizerinde mine remineralizasyon
potansiyeli aragtirllmistir, calismada % 0,5 HMP nano ilave edilmis 1100 ppm dis
macununun konvensiyonel dis macununa gore daha istiin remineralizasyon etkinligi

gosterdigi rapor edilmistir [135].

Hosida ve digerlerinin ¢alismasinda mikropartikiil veya nanopartikiil boyutundaki sodyum
heksametafosfat (HMP) %6, %9 ve %12 oranlarinda rezin modifiye cam iyonomer Siman
olan Fuji Il LC (GC Corporation, Tokyo, Japan) igerisine ilave edilerek alt1 farkli test grubu
olusturulmus ve simanlarin iyon salinimi, antimikrobiyal ve mekanik &zellikleri
arastirllmistir. Calismada HMP ilavesi sonucu cam iyonomer simanin antimikrobiyal
etkinliginde ve fluorid saliniminda artis ve mine demineralizasyonunda azalis rapor edilse
de simanin fiziksel oOzelliklerinde azalis rapor edilmistir. Streptococcus mutans,
Lactobacillus acidophilus ve Actinomyces israelli’e karsi antimikrobiyal etkinlik HMP
konsantrasyonu ile birlikte artis gdstermistir. Calismada HMP’nin bakterilere kars1 etkinligi
ile ilgili olasi mekanizmanin, HMP’nin bakterilerin yiizeyel tabakasinda yer alan ve
bakterilerin glikoz transportasyonu i¢in gecirgenlik bariyerinin siirdiiriilmesinde oldukga
onemli rolii olan Mg*? iyonu ile kompleks yapabilmesi ve bu durumun bakterilerin
inhibisyonu ile sonuclanabilecegi ifade edilmistir. Nanopartikiil HMP igceren grubun,
mikropartikiil iceren gruptan daha yiiksek antimikrobiyal etkinlik g&stermesi,
nanopartikiillerin daha ¢ok yiizey alanina sahip olmas1 ve Mg*? iyonlarina kars1 daha reaktif

davranisi ile iliskilendirilmistir [140].
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Sodyum trimetafosfat

Sodyum trimetafosfat (TMP) mine ylizeyine adsorbe olabilen ve bu sebeple mine
demineralizasyonunu azaltan; remineralizasyonu artiran, hidroksiapatit ¢oziintirliigiinii ve
mineral degisimini azaltan, mine yiizeyi ve tlikrilk proteinleri arasindaki afiniteyi

degistirebilen halkasal yapida bir polifosfattir [3,4].

Sodyum trimetafosfatin (TMP), fluoridli {irlinler olan dis macunlari [5,7-12], jeller [6,13,14],
vernikler [15-19], agiz ¢alkalama sularina [20,21], restoratif dolgu materyallerine [22-24]
ilave edilerek antikaryojenik ve antieroziv etkinliklerinin arastirildigi pek ¢ok c¢alisma

mevcuttur.

TMP’nin etki mekanizmasinin mine igerisine asit difiizyonunun simirlandirmada ve derin
mine tabakasi igerisine kalsiyum akisini kolaylastirmada rol aldig1 diisiiniilmektedir. TMP
mine yiizeyine adsorbe olarak pozitif yiiklii CaF* ve Ca*? iyonlarma tutunmaktadir. Ca iyonu
ve bir ya da birden fazla TMP arasindaki bu etkilesim (¢apraz baglanma); CaF*’in de dahil
oldugu mine yiizeyinde retikiiler bir formasyona yol agmaktadir [23]. Asidik kosullar altinda
retikiiler formasyon bozuldugunda bu kalsiyum igeren tiirlerin TMP molekiiliinden salindig1
ve sonugta mine igerisine daha yiiksek bir yayilma gosterebilen tiirlerin (CaHPO4 ve HF)

olusumuna yol agan bir dizi olayda yer alabilecegi ileri stiriilmistiir [4-6].

Gonzales’in ¢aligmasinda, TMP’in mine {izerinde mineral depozisyonu iizerine etkinligi
arastirllmistir.  Kalsifiye edici bir soliisyon icerisindeki kii¢iik miktardaki TMP
konsantrasyonu asitleme sonrasi mine iizerindeki kalsiyum ve fosfat birikimi oranini
yavaslatmis ve kimyasal kompozisyonu hidroksiapatit ve fluoroapatite yaklasan bir kat1 faz
olusumuna neden olmustur. Calismada TMP iyonlarinin etkinlik mekanizmasinin, mine
mineral ylizeyi lizerinde birikimi sebebi ile oldugu goriisiinii destekledigini ve TMP’nin
muhtemelen kompleks dis yiizeyi ve sulu agiz ortami1 arasinda, dinamik demineralizasyon-
remineralizasyon reaksiyonlart boyunca mineral formlarinin kalitesini gelistirdigi ifade
edilmistir. TMP nin bu etkisi, dis minesinin stabilitesi ve biitiinliiglinii koruma egilimi ile

iligkilendirilmistir [141].
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TMP’nin ¢iiriik 6nleyici etkinliginin arastirildigi Finn ve digerlerinin 3 yil takipli in vivo
caligmasinda, %1.5 oraninda sodyum trimetafosfat (TMP) igeren sakizlar, plasebo grubuna

gore, proksimal ylizey ciiriiklerinde daha yiiksek ¢iiriik onleyici etkinlik gostermistir [107].

O’Mullane ve digerlerinin ¢alismasnda, 1000 ppm ve 1500 ppm dis macunlarina %3
oraninda sodyum trimetafosfat (TMP) ilave edilmis ve antikaryojenik etkinlik, TMP
icermeyen gruba gore yiiksek bulunmamistir. Calismada TMP’nin daha yiiksek fluorid

konsantrasyonlarinda etkinligi olmadigi rapor edilmistir [142].

Dental fluorozis riskini azaltmanin yollarindan biri dis macunlarinda fluorid
konsantrasyonunu azaltmaktir. Takeshita ve digerlerinin ¢alismasinda; sodyum trimetafosfat
(TMP) igeren diisiik fluoridli dis macununun etkinligi aragtirllmistir. %0,1; %0,25; %0,5;
%1; %2; %3 oranlarinda TMP, 500 ppm diisiik fluoridli dis macununu ilave edilmistir. TMP
ilave edilmis F igcermeyen dis macunu grubunda, F, Ca ve P konsantrasyonlari
etkilenmemistir. % 0.5’in tizerinde TMP gruplarinda negatif kontrol grubuna gore, yiizey
sertliginde artig ve yiizeyalt1 sertliginde integre kayipta diisiis gozlemlenmistir. %3 TMP
grubunda, %190 daha yiiksek etkinlik rapor edilmistir. Minedeki F, Ca, P degismedigi ve
pH dongiisiine tabi tutulan minedeki tiim gruplar i¢in Ca:P orani benzer oldugu igin, belki
de bu etkilerin mine yiizeyinde TMP adsorbsiyonu ile meydana gelebilecegi ifade edilmistir.
Bununla birlikte, F icermeyen TMP gruplari, F igeren dis macunu gruplarindan daha az
sertlik gdstermistir. Sonuglar TMP’nin sertlik kaybini azalttigini gostermektedir. TMP nin,
F igeren dis macunlarina ilavesi ile etkinlikleri gelistirilmistir. Calismada bu sonuglar

yiizeyalt1 lezyonlarini azaltan, minede F artisiyla iliskilendirilmistir [9].

Gongalves ve digerlerinin ¢alismasinda, fluoridli dis macunu igerisine TMP ve CPP-ACP
(M1 Paste Plus) ilavesinin mine demineralizasyonu iizerine etkinligi arastirilmistir.
Calismada mine demineralizasyonu iizerinde en yiiksek inhibitor etkinligi, TMP ve MI Paste

Plus i¢eren 1100 ppm fluoridli dis macunu géstermistir [143].

Takeshita ve digerlerinin ¢alismasinda TMP ilave edilmis diistik fluoridli dis macununun
biyofilm kompozisyonu {izerinde etkinligi in situ sartlarda arastirilmistir. Calismada 500
ppm fluoridli dis macununa %1 TMP ilavesinin, mine demineralizasyonunu 1100 ppm
standart dis macunu kadar azalttigin1 rapor edilmistir. Calismada F ve Ca artis1 ile EPS

rediiksiyonu arasindaki korelasyon oldugu belirtilmistir. TMP’in biyofilm tizerine indirekt
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etki edebilecegi ve ekstraselliiler polisakkarit (EPS) formasyonunda oldugu gibi biyolojik
aktiviteyi ve bakteri metabolizmasini degistirebilecegi ifade edilmistir. Calismanin
sonucunda, 500 ppm + %1 TMP i¢eren dis macunu 1100 ppm dis macunu ile in Situ sartlarda

benzer etkiler gostermistir [5].

Takeshita ve digerlerinin calismasinda, diisiik fluorid igeren dis macununa %1 oraninda
TMP ilave edilerek remineralizasyon potansiyeli, standart dis macunu ile in situ sartlarda
karsilagtirilmistir. 500 ppm fluorid ve TMP iceren grupta; yalnizca 500 ppm fluorid gruba
gore, minede belirlenen F, Ca ve P degerleri daha yiliksek bulunmus ve TMP ilavesinin
mineye iyon akisi ve mine remineralizasyonunu anlamli derecede arttirdigi gézlemlenmistir.
500 ppm fluorid ve TMP igeren grupta yiiksek bulunan mineral igerigi sebebiyle
remineralizasyonda artis, 1100 ppm fluoridli dis macunu grubu ile benzer bulundugu rapor
edilmistir. Calismada, TMP’nin mine {izerinde adsorpsiyonunun asit difiizyonuna kars1 bir
bariyer olusturmakla birlikte, bunun dis minesine iyon diflizyonunu engellemedigi ve
sonucta yiizey alt1 lezyonun daha derin bolgelerinde daha belirgin bir etki ile sonuglandigi
ifade edilmistir. TMP’nin, 500 ppm fluoridin remineralizasyon etkinligini arttirma
kapasitesi; TMP’nin CaF2 birikimini azaltma yetenegi ile de iliskilendirilmistir. Béyle bir
etkinin mine gozeneklerinin tikanmasinin Oniine gegerek, mineye iyon difiizyonunu
kolaylastirabilecegi ve mine lizerinde adsorbe olan TMP’nin, mine tarafindan kalsiyum,
fosfat ve fluorid alimi tlizerinde dogrudan etkisi olan Ca ve CaF iyonlarina baglanabilecegi
ifade edilmistir. Bununla birlikte in situ ¢alismada, 500 ppm fluorid ve TMP igeren grupta,
TMP icermeyen grupla karsilastirildiginda mine remineralizasyonunun anlamli derecede
yiikksek bulunmasinin; TMP’nin kazanilmis pelikil iizerindeki organik ve inorganik

komponentlere de adsorbe olabilmesiyle iliskilendirilebilecegi belirtilmistir [8].

Cruz ve digerlerinin ¢alismasinda, 250 ppm diisiik fluoridli dis macununa TMP ilave
edilerek mine erozyonu tizerine etkinligi in vitro sartlarda arastirilmistir. TMP igeren
gruplar, icermeyenlere gore anlamli derecede daha az eroziv asinma gdstermistir. Bununla
birlikte TMP igeren gruplar, pozitif kontrol grubu (1425 ppm F) ile karsilastirildiginda da
erozyona kars1 anlamli derecede yiiksek etkinlik gostermislerdir. Calismada diisiik fluoridli
dis macunlarina TMP ilavesi ile 6zellikle 3 yas alti ¢cocuklarda, fluorid alimin1 minimize
ederek dental fluorozis riskinin azaltilabilecegi; dis macunlarimin ¢iiriik ve erozyon 6nleyici

potansiyelini artirmada iyi bir alternatif olabilecegi ifade edilmistir [7].
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Pancote ve digerlerinin ¢alismasinda, 4500 ppm fluoridli jel, 4500 ppm fluorid ve %5 TMP
iceren jel, 9000 ppm fluoridli jel ve 123000 ppm fluoridli jel gruplari olusturulmus ve mine
erozyon ve abrazyonu iizerine etkisi in vitro sartlarda arastirilmistir. Calismada sigir minesi
bloklar1 eroziv ve abraziv ataga maruz birakilmis ve jel uygulamalar1 sonrasi mine yiizey
mikrosetligi ve cross-sectional sertlik analizleri ger¢eklestirilmistir. 4500 ppm fluorid + %5
TMP igeren grup diger gruplara goére eroziv ve abraziv atak karsisinda en yiiksek

remineralizasyon etkinligi gostermistir [13].

Manarelli ve digerlerinin ¢alismasinda, TMP ve F igeren gargaranin mine erozyonu lizerinde
etkinligi in vitro sartlarda arastirtlmistir. Calismaya gore, 100 ppm ve 225 ppm F gruplart ile
karsilastirildiginda; 100 ppm F + %0.2 TMP iceren gruplar erozyonu 6nleme kapasitesini
%40 daha fazla arttirmistir [21].

Gongalves ve digerlerinin, sodyum trimetafosfat (TMP) ve kazein fosfopeptit amorf
kalsiyum fosfatin (CPP-ACP) mine remineralizasyonu iizerine etkinliginin arastirildigt in
vitro ¢alismasinda, 1100 F-TMP-MI Paste Plus birlikteliginin, 1100F-MI Paste Plus’a gore
mine tizerinde daha fazla remineralizasyon etkinligi rapor edilmistir. Calismada TMP nin
anyonik bolgeleri ile hidroksiapatitin hidroksil gruplart arasindaki etkilesim, negatif yiikli
yapisinda daha fazla miktarda Ca*? ve CaF"in korunmasma yol acacagi, CPP-ACFP
varliginin ortamdaki kalsiyum ve fosfat ¢okelmesini azaltma kapasitesi sebebiyle yalnizca
iyonik tiirler olan Ca*? ve CaF"’1n degil, notr tiirlerin de CaHPO4 (dikalsiyum fosfat) ve HF
(hidrojen fluorid) artmasiyla sonuglanabilecegi ve bu durumun lezyonun derin bolgelerinde
diftizyonu kolaylastirarak ve remineralizasyonu pozitif yonde etkileyebilecegi ifade
edilmistir [144].

Junior ve digerlerinin ¢aligmasinda, kalsiyum glukonat (CaGlu), sodyum fluorid (NaF),
sodyum trimetafosfat (TMP), ve sodyum trimetafosfat ve sodyum fluorid (TMP/NaF) ilave
edilmis %35°lik hidrojen peroksit (H202) beyazlatma ajaninin mine demineralizasyonu
lizerine etkinligi; fluoridli dis macunu uygulamasi ile birlikte In vitro kosullarda
arastirilmistir. Calismada TMP/NaF igeren grubun, diger tiim test gruplarindan minede en
diisiik mineral kaybina yol actig1 rapor edilmistir. Hidroksiapatit iizerindeki OH™ gruplarina
baglanabilen TMP; H difiizyonunu azaltarak, kalsiyum ve fosfat difiizyonunu
Kolaylastirarak ve mine iizerinde TMP-Ca™-POs — ve TMP-Ca*2-F tabakas: meydana

getirebilecegi ifade edilmistir. Caligmanin mevcut sonuglarina goére, beyazlatma ajani
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hidrojen peroksit (H202) bozunmasindan agiga ¢ikan anyon ve katyonlarin, mine iizerinde
biriken TMP tabakasina baglanacagi ve c¢evreye yayilmasinin Onlenerek; mine
demineralizasyonu ve pulpa dokusuna olan olasi olumsuz etkilerin azaltilabilecegi

belirtilmistir [145].

Akabane ve digerlerinin ¢aligmasinda, kalsiyum glukonat (CaGlu), sodyum fluorid (NaF),
sodyum trimetafosfat (TMP), ve sodyum trimetafosfat sodyum fluorid (TMP/NaF) ilave
edilmis %35’lik hidrojen peroksit (H202) beyazlatma ajaninin; mine sertligi, renk
degisikligi, penetrasyon ve trans amelodentinal sitotoksisite tizerinde etkinligi arastirilmistir.
Calismada NaF/TMP ilavesi hidrojen peroksit ajaninin agartma 6zelliklerini degistirmezken;

mineral kaybini ve trans amelodentinal sitotoksisiteyi azalttigi rapor edilmistir [146].

Tiveron ve digerlerinin ¢alismasinda, sodyum trimetafosfat (TMP) ve sodyum fluorid (NaF)
icermeyen grup; yalnizca %1.6 NaF igeren grup; %1.5 TMP igeren grup; %14.1 TMP iceren
grup; % 36.8 TMP igeren; %1.6 NaF ve %1.5 TMP igeren grup; %1.6 NaF ve %14.1 TMP
iceren grup ve %1.6 NaF ve %36.8 TMP igeren grup olmak iizere 8 deneysel kompozit rezin
grubu olusturulmus ve mine demineralizasyonu iizerine etkinligi, fluorid ve TMP salinimi
ve mikrosertlik degerleri arastirilmistir. Calismada %14.1 TMP ve %1.6 NaF igeren grupta
rezin mikrosertliginde minimum azalma ile birlikte en yiiksek antikaryojenik etkinlik rapor
edilmistir. Bu durum materyalden fluorid ve TMP salimimimin daha yiiksek olmasi ile

iliskilendirilmistir [22].

Tiveron ve digerlerinin ¢alismasinda; %7 ve %14 oranlarinda sodyum trimetafosfat (TMP)
ve %1,6 sodyum fluorid (NaF) iceren deneysel kompozit rezin igerisine ilave edilmis ve
mine remineralizasyon kapasitesi in vitro kosullarda arastirilmistir. Calismada TMP’nin
varliginin muhtemelen TMP ve fluoridin diflizyonunu kolaylagsmasina sebep olan rezin
kompozitin gozenekliligini arttirdigini, bu durumun Tiveron ve digerlerinin 6nceki
caligmasinda oldugu gibi [22] ylizey sertliginde de azalma ile sonuglanabilecegi, ayni
zamanda iyon salma kapasitesi daha yiiksek olan bu materyallerin biyofilmin karyojenik
potansiyelini degistirebilecegi ifade edilmistir. Arastirmacilar ¢alismada TMP’nin, fluorid
ile birlikte yer aldiginda remineralizasyon potansiyelini arttirdigini dogruladiklarini

belirtmislerdir [23].
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Silva ve digerlerinin ¢alismasinda rezin modifiye cam iyonomer siman (RMCIS) olan GC
Fuji II LC igerisine %1,25 veya %2,5 oraninda klorheksidin diasetat ve %7 veya %14
oraninda trisodyum trimetafosfat (TMP) farkli kombinasyonlar olusturularak ilave edilmis
ve CHX-TMP icermeyen RMCIS grubu ile birlikte 9 test grubu olusturulmustur. Calismada
rezin modifiye cam iyonomer simanin mine demineralizasyonu iizerine etkinligi, mekanik
ve antimikrobiyal 6zellikleri arastirilmistir. Calismada %1.25 CHX ve %14 TMP iceren
grupta diger gruplara gore en yiiksek mekanik dayanim ile birlikte, en yliksek antimikrobiyal
ve antikaryojenik etkinlik rapor edilmistir. %7 ya da %14 TMP ilavesinin, CHX’in
antimikrobiyal etkinligi iizerinde degisiklik meydana getirmedigi belirtilmistir. Ayni
zamanda %14 oraninda TMP ilavesi mine yiizeyi ve yiizeyalti tabakada, CHX’in
konsantrasyonundan etkilenmeden en yiiksek demineralizasyona kars1 etkinlik gdstermistir.
Calismada CHX ve TMP’nin birlikte ilavesinin cam iyonomer simanin antimikrobiyal
etkinligini arttiracag1 ve minimal invaziv yaklasimlarda rezidiiel ¢iiriik olusumunun Gniine
gegebilecegi belirtilmistir. %2.5 CHX ve %14 TMP grubunun en kotii mekanik 6zellikler
sergilemesinin sebebinin; her iki ajanin da cam iyonomer tozuna ilavesi sonucu, toz
bilesende biiyiik degisiklikler yaratabilecegiyle ve sertlesme reaksiyonunu etkileyebilecegi
ile iliskilendirilmistir [24].

Dis sert dokularmma mikroorganizmalar tarafindan iretilen asit difiizyonu; apatit
kristallerinde ¢oziinme ve dentinde kismi demineralize alanlar meydana getirmesinin
yaninda; matriks metalloproteinaz (MMP) olarak bilinen endojen enzimlerin aktive
edilmesine yol agmaktadir. Katalitik aktivitelere sahip metalik iyon bagimli enzimler olan
MMP-2 ve MMP-9 aktivasyonu; kollojen yapilar1 da igine alan ekstraselliiler matriks
komponentlerinin pargalanarak ¢iiriik lezyonlarda kollajen yapinin bozulmasiyla
iligkilendirilmektedir. MMP’lerin enzimatik aktiviteleri i¢in gerekli iic boyutlu
konfigiirasyonunun siirdiiriilmesinde kalsiyum (Ca*?) iyonlar1 varlig1 olduk¢a 6nemlidir.
TMP remineralizasyon etkinliginin yaninda kalsiyum (Ca*?) iyonlaria olan yiiksek afinitesi
sebebiyle MMP inhibit6rii olarak da gorev almaktadir [147,148].
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2.3. Cam Iyonomer Simanlarin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
2.3.1. Mikrosertlik testleri

Dis hekimliginde kullanilan restoratif dolgu materyallerinin, agiz ortaminda organik,
inorganik bilesenleri ve bakteriyel flora kompleksini igeren tiikiiriikle siirekli temasta olmasi
ve okluzal kuvvetlere maruz kalmasi sebebiyle uzun siireli dayanima sahip olmasi
gerckmektedir. Restoratif bir materyalin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden birisi yiizey

sertligidir [149].

Sertlik materyalin bir kuvvet karsisindaki direnci olarak tanimlanmaktadir. Yiizey sertligi
restoratif materyallerin klinik performansini degerlendirmede ve bulundugu ortamla
iligkisini belirlemede 6nemli bir 6zelliktir ve siklikla okluzal stres altindaki restorasyonlar
icin materyalin direnci ve asinmasi ile iligskilendirilen bir parametredir [150,151]. Yiizey
sertligindeki degisiklikler, restorasyonun anatomik formunun bozulmasi ve renk degisikligi
dahil olmak {izere agiz ortaminda materyalin bozunmasina yol agabilir [152]. Yiizey
mikrosertligini etkileyen faktorler arasinda materyale uygulanan bitirme ve polisaj islemleri

uygulamalari da yer almaktadir. [153].

Yiizey mikrosertlik degeri uygulanan kuvvetin materyal yilizeyinde meydana getirdigi
girintinin derinlik ve alanimnin kuvvet ile iligkisi sertlik Gl¢iimiiniin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Dental materyallerin yiizey sertliklerinin 6lgiimlerinde siklikla Barcol,

Shore A, Brinell, Rockwell, Vickers ve Knoop testleri kullanilmaktadir [154-157].

Barcol sertlik testi, rezin kompozitlerin sertlesme derinliginin incelenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Barcol testinde kullanilan u¢ 1 mm ¢apinda yayl bir ignedir. Kompozit rezinlerin
sertlesme derinligi 0.5 mm artiglarla 0.5 ila 6.0 mm arasinda veya daha fazla kalinlikta
numuneler hazirlanarak test edilir. Ust yiizeyin Barcol sertligi alt yiizey ile karsilastirlir.
Shore A testi, elastomer maddelerin sertlik 6l¢timlerinin yapilmasinda kullanilmaktadir.

Shore A durometre denilen alet 0.8 mm ¢apinda yuvarlak bir uca sahiptir [157].

Rockwell sertlik testinde bir bilye ve metal koni ug kullanilir ve girintinin derinligi hassas
kadranli bir mikrometre ile Gl¢iiliir. Bilye ve koniler birkag farkli ¢aptadir ve farkli kuvvet
uygulayabilmektedirler (588-1470N). Her bir kombinasyon 6zel Rockwell &lgeginde

tanimlanmaktadir. Dental plastik materyaller viskoelastik oldugundan biyik yiik
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kaldirildiktan sonra girinti ortadan kaybolabilir. Rockwell sertlik testinin viskoelastik
materyallerin sertliklerinin Sl¢iimiinde kullanilabilmesi avantajinin yaninda, bir 6n
yliklemeye ihtiya¢ duyulmasi, daha ¢ok zaman almasi ve yiik kaldirildiginda girintinin
kaybolabilmesi gibi dezavantajlar1 vardir [156,157].

Brinell sertlik testi, dis hekimliginde kullanilan metal ve alasimlarin sertligini test etmek i¢in
en eski yontemlerinden biridir. 1.6 mm ¢apinda celik veya tungsten karbid bilye 30 sn

boyunca 123 N kuvvetle materyale uygulanir ve girinti ¢ap1 6lgiiliir [156,157].

Knoop yiizey sertlik testi, uygulanan kuvvetin 35 N asmadig1 ince plastik ve metal levhalar
gibi kirilgan materyallerin sertligini test etmek igin kullanilmaktadir. Knoop testinde
materyal iizerine uygulanan kuvvetin siddeti ve materyalin dogasina gore girinti alani
degisiklik gdsterebilir. Bu testin en 6nemli dezavantaji ¢ok iyi cilalanmis ve diiz bir test
numunesinin gerekmesi ve daha az hassas ol¢iim yapan testlerden daha uzun siirmesidir
[157].

Vickers yiizey sertlik testinde, girinti olusturan ug karsit yiizeyler arasinda 136° agiya sahip
olan kare tabanli diiz bir elmas piramittir. Vickers sertlik testinin materyalin test yiizeyinin
boyutu, kalinligr ve sertligi ile ilgili uygulamada herhangi bir sinirlamanin olmamasi,
materyal iizerinde girinti olusturmanin kiigiik bir hasarla olmas1 ve ¢ok kiigiik kuvvetlerin
bile uygulanabilmesi gibi avantajlart mevcuttur. Siklikla sert materyallerin yiizey sertliginin
Olglimiinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte dezavantajlar1 arasinda, test Grneklerinin
hazirlanmasi ve 6l¢iimii i¢in 6nemli zaman harcanmasi ve 6l¢iim sirasinda teknik hassasiyet
gerektirmesi yer almaktadir [156-158]. Vickers Hardness Number (VHN), uygulanan

kuvvetin girintinin yiizey alanina boliinmesiyle hesaplanmaktadir [159].

VHN= 1.8544 x F /d?
(2.1)
(F: Uygulanan kuvvet, d: Girinti alani)

2.3.2. pH analizi

Geleneksel cam iyonomer simanlar polialkenoik asit ve cam partikiiller arasnda asit-baz

reaksiyonu sonrasi sertlesmektedir. Sertlesme reaksiyonu sirasinda polimer tizerindeki asit
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gruplart cam partikiiliin yilizeyine saldirir ve sulu ortama sizan kalsiyum, aliiminyum,
sodyum ve fluorid iyonlarini agiga ¢ikarir. Polimerler 6nce kalsiyum daha sonra aliiminyum
iyonlart ile kat1 bir kiitle olusturmak {lizere ¢apraz baglanir. Sertlesen siman, hidrate kalsiyum
ve aliiminyum polituzlarinin amorf bir matrikste silika jel ile g¢evrelenen reaksiyona
girmemis cam partikiillerinden olusur. Geleneksel cam iyonomer simanlar karistirildiktan
hemen sonra diisiik pH’a sahiptirler (2.2-3.6) ve sertlesme reaksiyonu boyunca noétraliteye
yaklasirlar. Cam iyonomer simanlarin erken donem asiditesi pulpa iizerinde post operatif

hassasiyet gibi olumsuz etki meydana getirebilir [140,160].

Cam iyonomer simanlarin sertlesmeye basladiktan sonra sahip oldugu pH degeri toz likit
oranindan, igerdigi asitin molekiil agirligindan, difiizyon hizindan, iyonlasma derecesinden
etkilenmektedir. Bununla birlikte toz bilesenin igerdigi cam partikiillerin tamponlama
derecesi asiditeyi etkileyen bir diger onemli faktordiir. Aliiminasilikat cam partikiiller
poliasit sizacak sekilde tasarlanmislardir. Siman yiizeyinden salinacak serbest asit miktari
pH degerini ifade etmektedir [161,162]. Ayni1 zamanda cam iyonomer simanlarin
antimikrobiyal etkinlikleri fluorid salinim ve sertlesme mekanizmasi sirasinda duisiik pH ile
iligskilendirilmektedir [163].

pH metre bir ¢ozeltideki H iyonlarinin konsantrasyonunu ve sulu ¢6zeltinin asiditesini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. pH metre kullanilmadan hemen Once olgiilen aralig:
kapsayan bilinen pH degerlerine sahip standart tampon ¢ozeltileri ile kalibre edilir. pH metre
cihazlar genel olarak pH 6l¢iim elektrodu, referans elektrodu ve ytliksek empedans girisli bir
cihaz olmak {lizere li¢ parcadan olugmaktadir. pH elektrodu H iyonuna hassas bir cam
haznedir [164,165].

Bu tez calismasinda remineralizasyon etkinligi bilinen trisodyum trimetafosfatin (TMP)
yiiksek viskoziteli cam iyonomer siman olan GC Fuji IX GP igerisine ilave edilerek fiziksel
ve kimyasal ozelliklerinin; yilizey mikrosertlik testi ve pH analizi ile degerlendirilmesi

amaclanmustir.
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3. GEREC VE YONTEM

Calismada yiiksek viskoziteli cam iyonomer siman olan GC Fuji IX GP (GC Corporation,
Tokyo, Japonya)’in (Resim 3.1) toz bileseni igerisine, remineralizasyon etkinligi kanitlanan
trisodyum trimetafosfat (TMP) (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, Mo., USA) (Resim 3.2) cam
iyonomer siman tozunun agirliginin %7 ve %14 oranlarininda hassas tart1 cihazi (Resim 3.3)
ile Olgiilerek homojen bir sekilde ilave edilerek olusturulan deney materyallerinin in vitro
sartlarda mikrosertlik ve pH degerlerinin aragtirilmasi amaglanmistir. Calismada Grup 1 GC
Fuji IX GP (kontrol grubu), Grup 2 GC Fuji IX GP + %7 TMP ve Grup 3 GC Fuji IX GP +
%14 TMP olmak tizere 3 farkli grup olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan materyaller ve igerikleri

Materyal Toz Likit Uretici Firma
Fluoroaluminosilikat cam, Poliakrilik asit,

GC Fuji IX GP poliakrilik asit tozu, polibazik karboksilik GC Corporation,
polibazik karboksilik asit, asit, tartarik asit, distile  Tokyo, Japonya
pigment su

Trisodyum Sigma-Aldrich
Trisodyum trimetafosfat Corporation,

Trimetafosfat St. Louis, USA

=\
B
—— i"i =

Resim 3.1. Geleneksel cam iyonomer siman GC Fuji IX GP (GC Corporation, Tokyo,
Japonya)



Resim 3.2. Trisodyum trimetafosfat

Resim 3.3. Hassas tart1 cihazi (Shinko, Japonya)

Resim 3.4. Siman orneklerinin hazirlanmasi
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3.1. Mikrosertlik Testi

Mikrosertlik testi icin Power analiz sonuglarina gore her grupta en az 2 olmak tizere ¢alisma

her grupta 10 adet 6rnek olacak sekilde planlandi.

Mikrosertlik testi i¢in ¢calismada deney materyalleri {iretici firmanin 6nerileri dogrultusunda
hazirlanarak 2.5 mm c¢apinda ve 2 mm derinliginde silindirik polieter kaliplar igerisine
yerlestirildi. Her grupta 10 adet test 6rnegi elde edildi. (Resim 3.4) Ornekler hazirlanirken
Mylar strip bant ile hava kabarciklarinin olusmasi engellendi ve kaliplardan tasan fazla
materyaller uzaklastirildi. Siman camu iizerinde sertlesmeye birakilan cam iyonomer siman
diskleri 10 dakika sonra kaliplardan cikarildi ve 24 saat sonra Gazi Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis Hekimligi Anabilim Dali’'nda bulunan, Vickers
mikrosertlik test cihazt (HMV, Shimadzu Corporation, Tokyo, Japonya) (Resim 3.5) ile
yilizey mikrosertlik degerleri Ol¢iildii. Her bir 6rnegin Vickers mikrosertlik degerlerini
olgmek i¢in, 50 g yiik 10 saniye siire ile test drneklerinin ylizeyine uyguland: (Resim 3.6).
Her bir 6rnek yiizeyinden 3 farkli noktadan 6l¢iim yapildi ve bu degerlerin ortalamasi
alinarak Vickers Hardness Number (VHN) cinsinden kaydedildi. Vickers mikrosertlik

testinde cihazin olusturdugu sekil Resim 3.7°de gosterilmistir [166].

VHN i¢in Post-hoc Power analizi sonucu; %95 giiven (1-a)), £=3.312 etki biiyiikliigii ve her
bir grupta 10 adet 6rnek ile toplamda 30 6rnek ile tamamlanan ¢alismada testin giicii %100

olarak elde edildi.

Veriler IBM, SPSS, V26 ile analiz edilmistir. Verilerin normal dagilima uygunlugunu
belirlemek tizere gruplar ve degiskenler igin Shapiro Wilk testi kullanildi. Normal dagilim
gosteren gruplara gore degiskenlerin karsilastirmalart i¢in Tek Yonlii Varyans Analizi
(ANOVA) ve ¢oklu karsilastirma testleri Tukey HSD ve Tamhane’s T2 testleri ile incelendi.
Analiz sonuglar1 ortalama + standart sapma olarak sunuldu. Onem diizeyi p<0,05 olarak

alindi.



Resim 3.5. Vickers mikrosertlik test cihazi (HMV, Shimadzu Corporation, Tokyo, Japonya)

CUmi r

Resim 3.6. Mikrosertlik deneyinin yapim agamast

Z

Resim 3.7. Vickers sertlik testinde kullanilan cihazin olusturdugu sekil [166]
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3.2. pH Analizi

pH analizi i¢cin Power analiz sonuglarina gore her grupta en az 5 olmak iizere ¢alisma her

grupta 10 adet 6rnek olacak sekilde planlandi.

pH testi i¢cin calismada deney materyalleri iiretici firmanin Onerileri dogrultusunda
hazirlanarak 2.5 mm ¢apinda ve 2 mm derinliginde silindirik polieter kaliplar igerisine
yerlestirildi. Her grupta 10 adet test drnegi elde edildi. Ornekler hazirlanirken Mylar strip
bant ile hava kabarciklarinin olusmasi engellendi ve kaliplardan tasan fazla materyaller
uzaklagtirildi. Siman cami {izerinde sertlesmeye birakilan cam iyonomer siman diskleri 10

dakika sonra kaliplardan ¢ikarildi.

10 dakika sonra baglangi¢ sertlesmesinin ardindan kaliplardan ¢ikarilan test 6rnekleri 10 ml
deiyonize su igeren kapakli cam siseler igerisine (Resim 3.8) yerlestirildi ve 37°C etiivde
(Resim 3.9) bekletilerek; Gazi Universitesi Eczacilik Fakiiltesi’nde bulunan, dijital pH metre
(Mettler Toledo SevenCompact pH meter S210) (Sekil 3.10) ile 10. dakika, 24. saat, 48. saat
ve 72. saatlik periyotlarda pH 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

Etiivde bekletilen siman test ornekleri 10 dakikalik daldirma isleminin ardindan, dikkatlice
cikarilarak 10 ml taze deiyonize su igeren yeni cam siselere yerlestirilerek bir sonraki 6l¢tim
i¢in etiivde bekletilmistir. Her bir zaman periyodunda ¢6zeltilerin pH analizi 6nceden kalibre
edilmis dijital pH metre ile yapilmistir. Tiim 6l¢iimlerden 6nce elektrodun ucu distile su ile

temizlenmis, kurulanmis ve elektrolit ¢ozeltisi icinde muhafaza edilmistir.

pH analizi i¢in Post-hoc Power analizi sonucu, %95 giiven (1-a), =1.260 etki biiyiikligii ve

her bir grupta 10 adet 6rnek ile tamamlanan ¢alismada testin giicli %99,9 olarak belirlendi.

Veriler IBM, SPSS, V26 ile analiz edilmistir. Verilerin normal dagilima uygunlugunu
belirlemek tizere gruplar ve degiskenler igin Shapiro Wilk testi kullanildi. Normal dagilim
gosteren gruplara gore degiskenlerin karsilastirmalart i¢in Tek Yonlii Varyans Analizi
(ANOVA) ve ¢oklu karsilastirma testleri Tukey HSD ve Tamhane’s T2 testleri ile incelendi.
Analiz sonuglar1 ortalama + standart sapma olarak sunuldu. Onem diizeyi p<0,05 olarak

alind1
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Resim 3.9. Etiiv (Vacucell, MMM Medcenter)

Resim 3.10. Dijital pH metre cihazi (Mettler Toledo SevenCompact pH meter S210)
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4. BULGULAR
4.1. Mikrosertlik Testi

Materyallerin mikrosertlik degerleri Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1.’de verilmistir. Vickers
mikrosertlik ortalama degerleri gruplara gore farklilik géstermektedir (p<0,001). Grup 1’in
mikrosertlik ortalama degeri 81,61; Grup 2’nin 62,45 ve Grup 3’{in 58,02 olarak bulundu.
Grup 1’in mikrosertlik ortalama degeri Grup 2 ve Grup 3’ten istatistiksel olarak anlamli
olacak sekilde yiiksek bulundu. Grup 2 ve Grup 3 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark olmadigi tespit edildi.

Cizelge 4.1. Tiim deney gruplarinin Vickers mikrosertlik degerlerinin (VHN) ortalamasi

Gruplar VHN ortalama degerler+Standart sapma
Grup 1 81,61 £ 12,072
Grup 2 62,45 + 14,15°
Grup 3 58,02 + 10,340

#bHer bir dl¢iim iginde ayni harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur.

100

I

a0

2 | T

60

50

Ortalama

30

20

Sekil 4.1. Tiim deney gruplarinin Vickers mikrosertlik degerlerinin gortiiniimii

4.2. pH Analizi

pH analizi 10 dakika ortalama degerleri i¢in gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli

farklilik bulundu (p<0,001). Grup 1’de ortalama deger 5,406, Grup 2’de 4,817 ve Grup 3’te
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4,732 olarak bulundu. 10. dakikada Grup 1’in ortalama pH degeri Grup 2 ve Grup 3’ten
istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde daha yiiksek bulundu.

pH analizi 24 saat ortalama degerleri i¢in gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmadi (p=0,287). Grup 1’°de ortalama deger 6,729, Grup 2’de 6,61 ve Grup 3’te
6,588 olarak bulundu.

pH analizi 48 saat ortalama degerleri i¢in gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmadi (p=0,064). Grup 1’de ortalama deger 7,148, Grup 2’de 7,611 ve Grup
3’te 7,271 olarak bulundu.

pH analizi 72 saat ortalama degerleri i¢in gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulundu (p=0,017). Grup 1’de ortalama deger 6,789; Grup 2’de 7,418 ve Grup 3’te
6,848 olarak bulundu. Grup 2’de elde edilen ortalama pH degeri; Grup 1 ve Grup 3’ten
istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde daha yiiksek bulundu.

Cizelge 4.2. Tim deney gruplarinin pH analizi degerlerinin karsilastiriimasi

10. dakika 24. saat 48. saat 72. saat
Grup 1 5406+0,158°  6,729+0,249  7,148+0,185 6,789 +0,294°
Grup 2 4,817+0,174* 6,61 +0,151 7,611+0,576 7,418 +0,529°
Grup 3 4,732 +0,162% 6,588+ 0,217  7271+0,198 6,848 +0,059°

#bHer bir dl¢iim iginde ayn1 harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur.



10 dakika 24 saat 48 saat 72 saat

—=@==Grup 1 ==@=Grup 2 Grup 3

Sekil 4.2. Tiim deney gruplarinin 10.- dk., 24.-48.- ve 72.- saatteki pH analiz sonuglari

43






45

5. TARTISMA

Son yillarda dis sert dokularini korumak ve pulpa hasarini onlemek i¢in konservatif
yaklagimlara izin veren teknik ve materyallerin aragtirilmasina odaklanilmistir. Sekonder
clrik olusumunun Onlenmesi ve restorasyonlarin Omriiniin uzatilmasi igin fiziksel
ozellikleri gelistirilmis, antimikrobiyal etkinligi olan ve remineralizasyonu tesvik eden

antikaryojenik materyallerin kullanimi oldukga 6nemli hale gelmistir [24,113].

Cam iyonomer simanlar biyolojik uyumluluk, dis sert dokularina dogrudan baglanabilme,
fluorid salimmina bagl antikaryojenik  ozellikler, demineralizasyonu 6nleme,
remineralizasyonu destekleme gibi Onemli avantajlara sahip restoratif materyallerdir.
Bununla birlikte sertlesme reaksiyonu sirasinda neme karsi hassasiyet, yiiksek ¢oziiniirliik,
yavas sertlesme hizi ve diisiik asinma direnci gibi zayif fiziksel ve mekanik 6zellikler
gOstermesi dezavantajlari arasinda yer almakta ve stres alan bolgelerde dolgu materyali

olarak kullanimlarini sinirlandirmaktadir [51,52].

Cam iyonomer simanlarin mekanik, fiziksel ve antimikrobiyal etkinliklerinin c¢esitli
materyallerle modifikasyonu ile gelistirilerek restorasyonlarin émriiniin uzatilmasi, ¢iiriik
gelisiminin Onlenmesi ve dis hekimligi pratiginde daha genis kullanim alani bulmasi

amaglanmustir [27].

Polifosfatlarin ¢iiriikk onleyici etkinligi ile ilgili ¢alismalar kemirgen diyetlerine [107,110],
sakizlara [167], dis macunlarina [8] ilave edilerek arastirilmistir. Polifosfatlarin ¢iiriik
inhibisyonu ile iliskilendirilen 6zellikleri arasinda; hidroksiapatite yliksek afinitesi sebebiyle
hidroksiapatit ¢oziinilirliigiinlii azaltmalari, mikrobiyal asit liretiminin inhibisyonu, plak

formasyonu ve minede kristal biiylimesi formasyonu yer almaktadir [24].

Bir kondanse polifosfat sodyum trimetafosfatin (TMP), fluoridli iiriinler olan dis macunlari
[5,7-12], jeller [6,13,14], vernikler [15-19], gargaralara [20,21] ilave edilerek antikaryojenik
ve antieroziv etkinliklerinin arastirildigi pek ¢ok calisma mevcuttur. Bununla birlikte
literatiir incelemesinde sodyum trimetafosfatin (TMP) restoratif dolgu materyallerine ilave

edildigi az sayida ¢aligmaya ulasilmistir [22-24].
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Bu tez caligmasinda, remineralizasyon etkinligi pek cok c¢aligma ile desteklenen sodyum
trimetafosfatin (TMP) sinonimi olan trisodyum trimetafosfat (Sigma-Aldrich Co., St. Louis,
Mo., USA), yiiksek viskoziteli cam iyonomer siman olan Fuji IX GP (GC Corporation,
Tokyo, Japonya) igerisine toz bilesenin agirhginin Silva ve digerlerinin c¢alismasinda
belirtildigi oranlar olan %7 ve %]14’{i oranlarinda ilave edilerek cam iyonomer simanin

yilizey mikrosertligi ve pH degisimi tizerindeki etkinligi incelenmistir [24].

Calismamizda giinlimiize kadar fiziksel, mekanik ve antimikrobiyal 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla pek ¢ok materyalle modifikasyonu gergeklestirilmis olan yiiksek
viskoziteli cam iyonomer siman Fuji IX GP (GC Corporation, Tokyo, Japonya) tercih
edilmistir. Yiiksek viskoziteli cam iyonomer simanlar 1990’larin basinda bazi1 gelismekte
olan iilkelerde ART teknikte kullanilmak tizere geleneksel cam iyonomer simanlarin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. Viskdz ve kondanse edilebilir
cam iyonomer simanlar olarak da adlandirilan yiiksek viskoziteli cam iyonomer simanlar,
sertlesme mekanizmasi geleneksel cam iyonomer simanlarla ayni olmakla birlikte; daha ince
cam partikiilleri, yliksek molekiil agirligina sahip poliakrilik asit icermesi ve yiiksek toz likit

oranina sahip olmalari sebebiyle daha hizli sertlesebilmektedirler [37,168-171].

Toz ve likit formunda olan cam iyonomer simanlarin, el ile karigtirilmasi iiretici firmanin
tavsiye ettigi toz-likit karigtirma oranlarinda operator kaynakli farkliliklara yol
acabilmektedir. Likit hacmindeki degisiklikler, sisenin pozisyonu ve igerisinde hava
kabarcig1 igerip icermemesine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Bununla birlikte
karistirma sirasinda ortamin sicakligi ve nemi, karistirma kosullar1 (zaman ve manipiilasyon
teknigi) gibi faktorler simanmn fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini etkileyebilmektedir
[172,173]. Calismamizda siklikla cam iyonomer simanlarin gesitli materyallerle
modifikasyon calismalarinda tercih edildigi gibi toz likit formunda GC Fuji IX GP tercih
edilmistir. Calismamizda siman 6rneklerinin hazirlanmasi ayni operator tarafindan iiretici

firmanin 6nerileri dogrultusunda gerceklestirilmis ve standardizasyon saglanmistir.

Cam iyonomer simanlar bir poliasit likit ve iyon kaynagi olarak gérev alan aliimina silikat
cam tozunun kat1 bir kiitle olusturmak icin belirlenen oranlarda karistirilmasi ve asit-baz
reaksiyonu ile sertlesmesi sonucu meydana gelmektedir. Asit aliimina silikat cam yapisina
niifuz ederek ve aliminyum ve kalsiyum iyonlarinin salinimina yol agmaktadir. Bu katyonlar

daha sonra karboksilat gruplari tarafindan selasyona ugrar ve polialkenoik asit zincirlerini
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capraz baglar. Bu ¢apraz baglanma reaksiyonu simanin zamanla mekanik 6zelliklerindeki
artisla kendini gosteren devam eden bir siiregtir. Cam iyonomer simanin sertlesmesi iki
asamada gerceklesmektedir. Baslangi¢ sertlesme reaksiyonu karistirma isleminin ardindan
ilk 10 dakika i¢inde ger¢eklesmektedir. Matriks igerisindeki kalsiyum ve aliiminyum
katyonlariin salinimini igeren ikinci agsama asit-baz reaksiyonunun yavas ve uzun siireli
devami seklindedir. Bu durum simanin mekanik 6zelliklerinin zamanla degisimine yol
acmaktadir. Cam iyonomer simanlar fiziksel 6zelliklerinin ¢ogunu 24 saatin sonunda
kazanmaktadirlar [28,30,174]. Calismamizda cam iyonomer siman Orneklerinin

mikrosertlik 6lgtimii toz ve likit bilesenler karistirildiktan 24 saat sonra gergeklestirilmistir.

Yiiksek viskoziteli cam iyonomer siman olan GC Fuji IX GP; fiziksel 6zellikleri geleneksel
cam iyonomer simanlardan yiiksek olsa da sertlesme reaksiyonu devam ederken hidratasyon
ve dehidratasyona olduk¢a hassastir. Cam iyonomer simanlarin erken donem nem
hassasiyeti materyalin zayiflamasina yol agarken, su kaybi biiziilmeye ve catlaklara neden
olmaktadir. Bununla birlikte bu 6zelligin avantaji fluorid iyonlarinin adsorbe edilebilmesi
ve salinim kapasitesini artirilabilmesidir [77]. Yiizey sertliginde azalma ve diisiik asinma
direnci ile sonuglanan nem hassasiyeti cam iyonomer simanlarin fiziksel 6zelliklerini
zayiflatarak kullanimlarini sinirlandirmaktadir [174]. Nem kontaminasyonunun meydana
getirdigi olumsuzluklarin niine gecilmesi i¢in yilizey koruyucu uygulamas ile kullanimlari
tavsiye edilmektedir [37,175]. Calismamizda yiiksek viskoziteli cam iyonomer simanlarin
cesitli materyallerle modifiye edilip ylizey mikrosertliginin arastirildig: ¢alismalarda oldugu
gibi cam iyonomer siman Ornekleri hazirlandiktan sonra ylizey koruyucu uygulanmamigtir

[80,176,177].

Yiizey sertligi restoratif materyallerin klinik performansini degerlendirmede ve bulundugu
ortamla iliskisini belirlemede en onemli fiziksel 6zelliklerinden biridir. Sertlik kuvvet
karsisinda kat1 bir materyalin direncini ifade etmektedir ve sertlik 6lgiimii genellikle okluzal
stres altindaki restorasyonlar i¢in materyalin dayanikliligi ve asinmast ile iliskilendirilen

onemli bir parametredir [150,151,178,179].

Restoratif dental materyallerin sertlik Ol¢iimii basit deney ekipmanlari, kiigiik miktarda
materyal numunesi gerektirmesi ve hizli bir sekilde gergeklestirilebilmesi gibi avantajlara
sahiptir. Restoratif dental materyallerin mikrosertliklerinin olgiimiinde Vickers, Knoop,

Brinell, Rockwell, Shore ve Barcol testleri siklikla kullanilmaktadir. Vickers ve Knoop
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mikrosertlik testleri; cok daha genis alanlarin sertlik 6lglimlerinin gergeklestirildigi Brinell
ve Rockwell testlerinin aksine, test 6rnekleri lizerinde daha az kuvvet uyguladiklari ve daha
az girinti meydana getirdikleri icin daha ince materyallerin daha kii¢iik yiizeylerinin
sertliklerinin 6l¢timiinde kullanilmaktadirlar. Shore ve Barcol testleri ise plastik tipte dental

materyallerin sertlik 6lgtimiinde kullanilmaktadir [156,166].

Vickers mikrosertlik testinde tepe agis1 136° olan tabani kare seklinde elmas bir piramit ug
kullanilirken, Knoop mikrosertlik testinde tepe noktasinin karsit kenarlar1 arasinda 172.5 ve
130 ag¢1 olan elmas bir piramit u¢ kullanilmaktadir. Vickers testinde materyal {izerine
olusturulan girintinin yatay ve dikey eksenlerindeki uzunluk 6l¢iiliip ortalamasit alinirken;
Knoop testinde yalnizca uzun eksen kullanilmaktadir. Knoop testinde olusturulan girinti
Vickers testine gore daha yiizeyseldir [159]. Vickers testi sert materyallerin mikrosertlik
Ol¢iimiinde siklikla tercih edilmektedir [157].

Literatiirde yiiksek viskoziteli cam iyonomer siman olan GC Fuji IX GP’nin fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin arastirildigi calismalar arasinda ylizey mikrosertlik Ol¢limlerinin

Vickers test cihazi ile yapildigi pek ¢ok ¢alisma yer almaktadir [176,179,180].

Bu tez ¢alismasinda Vickers mikrosertlik test cihazi ile cam iyonomer siman drneklerinin
yiizey mikrosertliklerinin dlgiimleri i¢in 10 sn boyunca 50 gr yiik uygulanmistir. Siman
orneklerine uygulanan kuvvet ve siire Elsaka ve digerlerinin [181] ¢alismasindaki protokole

uygun olarak gergeklestirilmistir.

Cam iyonomer simanlarin mekanik 6zellikleri cam partikiillerin ve poliasitin yapisi, dogasi,

molekiil agirlig1, toz-likit orani gibi pek ¢ok faktorden etkilenebilmektedir [58,151].

Bala ve digerlerinin farkli cam iyonomer simanlarin yiizey mikrosertligi ve ylizey
plirtizliiligiiniin arastirildig1 ¢aligmasinda, ylizey mikrosertligi 15 sn. siire ile 200 g. kuvvet
uygulayan Vickers test cihazi ile yapilan 6l¢timlerin sonucunda; GC Fuji IX GP’nin 24.
saatteki mikrosertlik degeri 26,37 VHN olarak bulunmustur [182].

Yap ve digerlerinin ¢aligmasinda, GC Fuji IX GP ve Miracle Mix’in fiziksel 6zelliklerinin

arastirildigi ¢alismasinda, ylizey mikrosertligi 30 sn. siire 50 gr. kuvvet uygulayan Vickers
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test cihazi ile 6l¢iilmiistiir. GC Fuji IX GP’nin 24. saatteki yiizey mikrosertlik degeri 55,16
VHN olarak 6lgiilmiistiir [183].

Silva ve digerlerinin ¢alismasinda, yiiksek viskoziteli cam iyonomer simanlar olan GC Fuji
IX GP, Ketac Molar; geleneksel cam iyonomer simanlar olan Vidrion R, Vitromolar ve
kontrol grubu olarak Z 250 kompozit rezinin 1. giin ve 1. hafta mikrosertlik degerleri 30 sn.
stire ile 100 gr. kuvvet uygulayan Vickers test cihazi ile arastirllmistir. Calismada GC Fuji
IX GP’nin 24. saatteki mikrosertlik degeri 41.0 VHN olarak ol¢iilmiistiir [179].

Okada ve digerlerinin ¢alismasinda, cam iyonomer siman Fuji IX GP, poliasit modifiye
kompozit rezin Dyract ve kompozit rezinler olan Z-100 ve Estio LC tiikiiriik ya da distile su
icerisinde bekletilmis ve 15 sn. siire ile 100 gr. kuvvet uygulayan Vickers test cihazi ile
yiizey mikrosertlikleri, yiizey kimyasal kompozisyonu X-ray Photoelectron Spectroscopy
(XPS) ile derinlik profili Electron Probe Microanalysis (EPMA) ile incelenmistir. Calismada
Fuji IX’un tikiirtik ve distile sudaki 24. saatteki mikrosertlik degerleri 64,5 ve 64,3 VHN
olarak rapor edilmistir [149].

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglarda, GC Fuji IX GP’nin 24. saatteki ylizey
mikrosertlik degeri, 10 sn. siire ile 50 gr. kuvvet uygulayan Vickers test cihazi ile 81,61 VHN
olarak ol¢tilmiistiir. GC Fuji IX GP’nin yiizey mikrosertlik degerinin Vickers test cihazi ile
yapildig1 caligmalar incelendiginde; 24. saatteki ylizey mikrosertlik degerindeki
farkliliklarin siman 6rneklerinin hazirlanma sekline, ¢apina, yiliksekligine, muhafaza edildigi
s1v1 igerisinde gecen siireye ve uygulanan kuvvete bagl olarak degisiklik gosterebilecegi

diistiniilmektedir.

Cesitli fluoridli tiriinler igerisine de ilave edilerek remineralizasyon etkinlikleri pek c¢ok
calisma ile desteklenen kalsiyum-fosfat ve polifosfatlarin restoratif dental materyallere ilave
edildigi ¢ok az sayida literatiir mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda bir halkasal polifosfat olan
trisodyum trimetafosfat (TMP), GC Fuji IX GP igerisine ilave edilip fiziksel, mekanik,

kimyasal 6zellikleri arastirilmistir.

Tiveron ve digerlerinin ¢alismasinda, sodyum trimetafosfat (TMP) ve sodyum fluorid (NaF)
icermeyen grup; Yalnizca %1.6 NaF igceren grup; %1.5 TMP iceren grup; %14.1 TMP iceren
grup; % 36.8 TMP igeren; %1.6 NaF ve %1.5 TMP iceren grup; %1.6 NaF ve %14.1 TMP
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iceren grup ve %1.6 NaF ve %36.8 TMP igeren grup olmak iizere 8 deneysel kompozit rezin
grubu olusturulmus ve mine demineralizasyonu iizerine etkinligi, fluorid ve TMP salinimi
ve mikrosertlik degerleri arastirilmistir. Calismada %14.1 TMP ve %1.6 NaF igeren grupta
rezin mikrosertliginde minimum azalma ile birlikte en yiiksek antikaryojenik etkinlik rapor
edilmistir. Bu durum materyalden fluorid ve TMP salimiminin daha yiiksek olmasi ile
iligkilendirilmistir [22]. Calismamizda Tiveron ve digerlerinin ¢alismasinda kompozit
rezinin yiizey mikrosertlik degerinde paralel olarak trisodyum trimetafosfat igermeyen
kontrol grubunda ortalama yiizey mikrosertlik degeri, test gruplarindan yiiksek bulunmustur.
Bununla birlikte %7 ve %14 TMP igeren gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmamistir. Bu durumun materyale ilave edilen trisodyum trimetafosfatin, likit ile

reaksiyona giren toz bilesenin igerigini degistirmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tiveron ve digerlerinin bir diger ¢alismasinda; %7 ve %14 oranlarinda sodyum trimetafosfat
(TMP) ve %1,6 sodyum fluorid (NaF) iceren deneysel kompozit rezin icerisine ilave edilmis
ve mine remineralizasyon kapasitesi in vitro kosullarda arastirilmistir. Calismada TMP’nin
varliginin muhtemelen TMP ve fluoridin difiizyonunu kolaylasmasina sebep olan rezin
kompozitin gozenekliligini arttirdigini, bu durumun Tiveron ve digerlerinin 6nceki
calismasinda oldugu gibi [22] ylizey sertliginde de azalma ile sonuglanabilecegi, ayni
zamanda iyon salma kapasitesi daha yliksek olan bu materyallerin biyofilmin karyojenik
potansiyelini degistirebilecegi ifade edilmistir. Arastirmacilar TMP’nin, fluorid ile birlikte
yer aldiginda remineralizasyon potansiyelini arttirdigin1 dogruladiklarini belirtmislerdir
[23].

Silva ve digerlerinin calismasinda rezin modifiye cam iyonomer siman (RMCIS) olan GC
Fuji 1l LC igerisine %1,25 veya %2,5 oraninda Klorheksidin diasetat ve %7 veya %14
oraninda trisodyum trimetafosfat (TMP) farkli kombinasyonlar seklinde ilave edilmis ve
CHX-TMP icermeyen RMCIS grubu ile birlikte 9 test grubu olusturulmustur. Calismada
rezin modifiye cam iyonomer simanm mine demineralizasyonu {izerine etkinligi, mekanik
ve antimikrobiyal 6zellikleri arastirilmistir. Calismada %1.25 CHX ve %14 TMP igeren
grupta diger gruplara gore en yiiksek mekanik dayanim ile birlikte, en yliksek antimikrobiyal
ve antikaryojenik etkinlik rapor edilmistir. %7 ya da %14 TMP ilavesinin, CHX in
antimikrobiyal etkinligi iizerinde degisiklik meydana getirmedigi belirtilmistir. Aymn
zamanda %14 oraninda TMP ilavesi mine yiizeyi ve yiizeyalti tabakada, CHX’in

konsantrasyonundan etkilenmeden en yiiksek demineralizasyona karsi etkinlik géstermistir.
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Calismada CHX ve TMP’nin birlikte ilavesinin cam iyonomer simanin antimikrobiyal
etkinligini arttiracag1 ve minimal invaziv yaklasimlarda rezidiiel ¢iiriik olusumunun 6niine
gecgebilecegi belirtilmistir. %2.5 CHX ve %14 TMP grubunun en kotii mekanik 6zellikler
sergilemesinin sebebinin; her iki ajanin da cam iyonomer tozuna ilavesi sonucu, toz
bilesende biiylik degisiklikler yaratabilecegiyle iliskilendirilmistir. Calismada cam iyonomer
siman igerisine farkli bilesenlerin ilavesinin, poliakrilik asit ve cam pargaciklarinin
reaksiyonuna miidahale edebilecegi ve toz likit oranindaki kii¢iik degisikliklerin bile simanin
fiziksel Ozelliklerini etkileyebilecegi ifade edilmistir [24]. Calismamizda Silva ve
digerlerinin ¢alismasina paralel olarak, cam iyonomer tozu igerisine ilave ettigimiz TMP’nin
toz bilesende meydana getirdigi degisiklikligin sertlesme reaksiyonu iizerinde degisiklik
yaratabilecegini ve bu durumun cam iyonomer simanin yiizey mikrosertliginde azalma ile

sonuc¢landigr diigiiniilmektedir.

Antikaryojenik etkinligi bilinen bir diger polifosfat olan kalsiyum gliserofosfat (Ca-GP),
Santos ve digerlerinin ¢alismasinda %1, %3 ve %9 oranlarinda rezin modifiye cam iyonomer
siman icerisine ilave edilmis ve fiziksel 6zellikleri mine demineralizasyonu ve iyon salinimi
iizerine etkinligi arastirilmistir. Calismada mekanik 6zelliklerde (¢cekme dayanimi, basma
dayanimi ve mikrosertlik) en ¢ok azalma %9 Ca-GP iceren grupta rapor edilmistir. %3 Ca-
GP ilavesi, basma dayanimini diisiirmesine ragmen diger mekanik 6zellikleri degistirmemis
ve demineralizasyona kars1 direnci %47 oraninda arttirmistir. Ca-GP’den gelen kalsiyumun
muhtemelen asit-baz reaksiyonunu ortamdaki kalsiyum miktarini arttirarak ve H’i tilketerek
geciktirebilecegi belirtilmistir. Toz bilesenin bir kism1 olarak yer alan Ca-GP, kalsiyum

fluorosilikat ile matrikste doldurucu goérevi gorebilecegi ifade edilmistir [184].

Sodyum trimetafosfat gibi halkasal kondanse fosfat olan sodyum heksametafosfat (HMP)
Hosida ve digerlerinin ¢alismasinda cam iyonomer siman igerisine ilave edilerek
arastirtlmistir.  Calismada mikropartikiil veya nanopartikiill boyutundaki sodyum
heksametafosfat (HMP) %6, %9 ve %12 oranlarinda rezin modifiye cam iyonomer siman
olan Fuji 1l LC (GC Corporation, Tokyo, Japan) igerisine ilave edilerek alti farkli test grubu
olusturulmus ve simanlarin iyon salinimi, antimikrobiyal ve mekanik 6zellikleri
arastirtlmistir. Calismada HMP ilavesi sonucu cam iyonomer simanin fluorid salinimi,
antimikrobiyal ve mine demineralizasyonunu 6nleme etkinliginde artma ile birlikte fiziksel
ozelliklerinde azalma rapor edilmistir. Calismada HMP ilavesinin fluorid salinimin

arttirmasinin, simanin antimikrobiyal etkinligine katki saglayabilecegi ifade edilmistir.
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HMP’nin metal iyonlarina olan afinitesi sebebiyle, cam iyonomer simanin toz ve likit
bilesenlerinin karistirilmasi sirasinda, Ca*? ve Al*3 iyonlari ile reaksiyona girebilecegdi, ve
bu iyonlarin fluoridle reaksiyonunu azaltabilecegi belirtilmistir. HMP igeren cam iyonomer
simanlarin, pH siklus modelinin 7 giinii boyunca daha diisiik mine demineralizasyonuna yol
actig1 belirtilmistir. HMP nanoparcaciklari iceren gruplarda daha fazla F ve HMP salinimi
gerceklestirse de, parcacik boyutundaki azalmanin; HMP konsantrasyonu artisi ile
karsilastirildiginda mineral kaybi lizerinde etkisi olmadigi rapor edilmistir. HMP ilavesi cam
iyonomer simanlarin 1. giin sonunda ¢ekme dayanimini %52,basin¢g dayanimini %52 ve

yiizey sertligini %36 oraninda azalttig1 ifade edilmistir [140].

Sodyum heksametafosfatin (HMP) genis spektrumlu bir antimikrobiyal ajan olan
klorheksidin ile birlikte; klorheksidinin simandan uzun siireli salinimi ve bu yolla simanin
antimikrobiyal  etkinliginin  arttirilmasi  amaciyla;  klorheksidin-heksametafosfat
nanopartikiiller seklinde sentez edilerek cam iyonomer siman igerisine dahil edilerek
antimikrobiyal ve fiziksel oOzellikleri arastirildigi g¢aligmalar mevcuttur. Caligmalarda
simanin fiziksel 6zelliklerinde anlamli bir degisiklik olmadan antimikrobiyal etkinlik rapor

edilmistir [54,185,186].

CPP-ACP remineralizasyonu destekleyen, antikaryojenik potansiyeli olan kalsiyum ve
fosfat igeren nanokomplekslerdir. CPP-ACP nanokomplekslerin cam iyonomer siman

icerisine ilave edildigi literatiirler incelenmistir.

Mao ve digerlerinin ¢alismasinda, %1, %3 ve %5 konsantrasyonlarinda CPP-ACP ile
modifiye edilmis cam iyonomer simanin (GC Fuji ORTHO LC, GC, Tokyo, Japan)
demineralizasyonu 6nleme etkinligi, biyofilmde mikroorganizmalarin regiilasyonu iizerinde
etkinligi, fiziksel ve mekanik ozellikleri arastirilmistir. Calismada deneysel gruplarda
makaslama kuvvetinin azalmasina, materyalin kimyasal yapisinin degismesi sebep
olabilecegi belirtilmistir. CPP-ACP ile modifiye edilmis cam iyonomer siman, alliminyum
poli tuzunun formasyon bdlgeleri, kalsiyum poli tuzlari tarafindan iggal edilebilecegi ve
sonug olarak capraz baglanmanin olgunlagmasini dnleyerek fiziksel 6zelliklerin azalmasina

yol agabilecegi ifade edilmistir [57].

Mazzaoi ve digerlerinin c¢aligmasinda, kimyasal olarak sertlesen cam iyonomer siman

icerisine %1.56 oraninda CPP-ACP ilave edilerek nétral ve asidik pH da kalsiyum, fosfat ve
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fluorid iyonlar1 salinimi; mikrogerilim baglanma dayanimi ve basma dayanimi iizerine
etkilerinin arastirilmast amaglanmistir. Calismada %1.56 oraninda ilave edilen CPP-
ACP’nin materyalden saliman kalsiyum, fosfat ve fluorid iyonlarimi arttirdigi; kontrol
grubuna gore mikrogerilim baglanma dayanimini %33 ve basma dayanimini %23 oraninda
daha fazla arttirdigi rapor edilmistir. Bununla birlikte CPP-ACP igeren cam iyonomer
simanin, kontrol grubuna gore dentinde asit atagina karst demineralizasyonu onlemede

etkinligi anlamli derecede yiiksek bulunmustur [55].

Al Zraikat ve digerlerinin ¢alismasinda, geleneksel cam iyonomer siman olan Fuji VII
icerisine ilave edilen %3 ve %5 oranlarinda CPP-ACP’nin materyalin basma dayanimu,
capsal gerilme dayanimi, suda ve asidik ¢ozeltide fluorid salinimi, sertlesme zamani
modifiye simandan salinan inorganik fosfat konsantrasyonu; restorasyon marjinleri etrafinda
mine demineralizasyon inhibisyonunu artirip artirmadigi arastirilmistir. CPP-ACP igeren
cam iyonomer siman, kontrol grubuna goére mine demineralizasyonunu Onemli olgiide
azaltmigtir. Mine ylizeyindeki fluoride ilaveten bu kompleksin yer almasinin
demineralizasyonu 6nelemede etkili olabilecegi ve fluorid ve fosfat saliniminin hem su hem
asit ¢ozeltilerinde artis gosterdigi ifade edilmistir. Basma ve ¢apsal gerilme dayaniminin %3
ve %S5 gruplarinda, kontrol grubuna gore anlamli derecede diistik bulundugu rapor edilmistir.
Calismada sertlesme zamanindaki artis, basma ve ¢apsal gerilme dayanimindaki azalisin;
CPP-ACP ilavesinin toz likit oraninda degisiklik meydana getirmesi ile

iliskilendirilebilecegi ifade edilmistir [41].

Prabhakar ve digerlerinin c¢alismasinda, liziim c¢ekirdegi ekstrati ve CPP-ACP igeren
geleneksel cam iyonomer simanin yiizey mikrosertligi ve remineralizasyon etkinligi in vitro
sartlarda arastirilmigtir. Caligmada, remineralizasyon derinligi derecesi en yiliksek CPP-ACP
iceren grupta rapor edilmistir. CPP-ACP iceren grup ile iztim ¢ekirdegi ekstrati igeren grup
arasinda anlamli fark bulunmazken; her iki grubun remineralizasyon etkinligi kontrol
grubundan yiiksek bulunmustur. Tiim gruplarda yiizey mikrosertliginde 7. giin ve 30. giin

sonrasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamustir [56].

Chen ve digerlerinin caligmasinda, degisen oranlarda rediikte edilmis grafin-glimiis
nanopartikiil (R-GNs/Ag) nanokompozit % 0,05; % 0,10; % 0,50; % 1,00 ve % 2,00
oranlarinda Fuji 1X igerisine ilave edilmis mekanik ve antimikrobiyal ozellikleri

arastirtlmistir. Calismada nanomateryalin yiiksek konsantrasyonlarda ilavesi mikrosertlik
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degerlerinde azalma rapor edilmistir. Calismada nanopartikiilin daha disiik
konsantrasyonda ilavesinin, kiiciik nanopartikiillerin, daha biiyiik cam partikiiller arasindaki
bosluklar1 isgal ederek ve cam iyonomer siman matriks etkilesimini giiclendirebilecek daha
fazla polituz kopriisii ve ¢apraz baglanti olusturulmasi i¢in baglanma bdlgesi meydana
getirebilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte nanoparikiillerin yiiksek konsantrasyonda
ilavesinin, poliakrilik polimerin yetersiz baglanmasina sebep olabilecegi ve internal ¢apraz

baglantilar1 azaltarak ve fiziksel 6zellikleri zayiflatabilecegi ifade edilmistir [187].

Moshaverinia ve digerlerinin ¢aligmasinda, geleneksel cam iyonomer siman olan Fuji IX GP
Fast igerisine nanofluoroapatit (nano FA) partikiilleri ilave edilerek simanin mikrosertlik,
fluorid salinimi ve biyouyumluluk 6zellikleri aragtirilmistir. Caligmada nanofluoroapatit
(nano FA) igeren grup kontrol grubuna kiyasla 6nemli 6lgiide yiiksek Vickers mikrosertlik
degerleri gostermistir. Arastirmacilar cam iyonomer toz Ve likitinin karistirildiginda,
fluoriapatit nanopartikiillerinden gelen kalsiyum iyonlar1 daha yiiksek derecede bir asit-baz
reaksiyonu gergeklesmesine yol agacagi ve sonu¢ olarak cam iyonomer simanin yapisini
gliclendiren yiiksek konsantrasyonda kalsiyum ve fosfat iyonlarina daha fazla polituz
kopriisii olusturabilecegini belirtmislerdir. Calismada fluoroapatit nanopartikiiller cam
iyonomer simanin cam partikiilleri arasindaki bosluklart isgal ederek cam iyonomer siman

matriksini giiclendirebilecegine deginilmistir [176].

Moshaverinia ve digerlerinin bir diger ¢alismasinda, suda ¢6ziinebilen, metal iyonlar1 ile
kompleks olusturabilen, biyouyumlu biyomedikal bir materyal olan NVC (N-
vinylcaprolactam), akrilik asit ve itakonik asit icerisine ilave edilmek lizere karakterize
edilerek geleneksel cam iyonomer siman olan GC Fuji IX GP formiilasyonuna dahil edilmis
ve mikrosertlik, kirilma dayanimi, fleksural dayanim arastirilmistir. Calismada NVC’nin ana
polimer omurga zincirine bagli COOH gruplarinin hareketlerini arttirarak, zincirin daha
fazla esnekligi ile sonuglanacagi ve polituz kopriisii olusumunu artirabilecegi ifade
edilmistir. Calismada mikrosertlik, kirilma dayanimi ve fleksural dayanim deneysel grupta,
kontrol grubuna gore daha yiiksek rapor edilmistir. NVC’nin yapisinda amid grubu i¢cermesi
sebebiyle, hidrofilik alan olusturma yetenegine sahip oldugu icin ve siman matriksinde
molekiiller arasi etkilesimin artmasina yol agabilecegi ifade edilmis ve simanda amid
gruplarinin ve daha fazla kullanilabilir COOH gruplarinin varliginin hidrojen baglarinin

olusma olasiligini arttirarak simanin fiziksel 6zelliklerini gelistirebilecegi belirtilmistir [80].
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Geleneksel cam iyonomer simanlarin antimikrobiyal etkinlikleri siklikla fluorid salinimlari
[38,188-191] sertlesme reaksiyonlar1 sirasinda disik pH degerleri [27,42] ile
iliskilendirilmistir. Cam iyonomer simanlar toz ve likit bilesenler karistirildiktan hemen
sonra diisiik pH degerine sahiptirler ve sertlesme reaksiyonu devam ettik¢ce nétraliteye
yaklagirlar. Erken donem asidite cam iyonomer simanlarin sebep oldugu postoperatif
hassasiyetin sebeplerinden biri olarak diisiiniilmektedir [30,160]. Bununla birlikte sertlesme
reaksiyonu baslangicindaki yiiksek H iyonu konsantrasyonunun postoperatif hassasiyete yol
acmasi, lyonlarin simandan dentine penetrasyonu kolaylastiran preperasyon derinligi ve

dizayni ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir [192].

Tam ve digerlerinin ¢calismasinda, fotopolimerize kaide materyalleri olan Cavalite (Sybron /
Kerr, Romulus, MI), TimeLine (L D Caulk Co, Division of Dentsply International, Milford,
DE), Vitrabond (3M Dental Products, St Paul, MN) ve XR-Ionomer’in (Sybron / Kerr)
basma, ¢apsal, fleksural, elastisite modiil, kalsiyum ve fluorid salinimi1 ve 24 saatteki pH
degerleri aragtirilmistir. Calismada Vitrabond ve XR-lonomer’in baslangi¢ pH degerleri 3.6
ve 2.2 olarak Olglilmiistiir. 24 saat i¢inde ise geleneksel cam iyonomer simanlara benzer
sekilde baslangigta hizli bir pH artigi, sonrasinda ise yavas bir artis gostermislerdir.
Aragtirmacilar cam iyonomer simanlarin baslangi¢ diisiik pH degerinin etkinliginin, bakteri
kontaminasyonunun varligina, dentin gegirgenliginin derecesine, temas ettigi dentin alanina,

asit miktarina bagli olabilecegini ifade etmislerdir [193].

Woolford’un farkli cam iyonomer siman kaide materyallerinin yilizey pH degerlerini
arastirdigi ¢alismasinda, sertlesme reaksiyonu hizinin matriks i¢indeki serbest asit miktari
tarafindan kontrol edildigi ve pH degeri polialkenoik asitin iyonlagma ve difiizyon hizina ve

cam partikiillerin tamponlama kapasitesinin hizina bagl olabilecegi ifade edilmistir [162].

Woolford ve Chadwick’in ¢alismasnda, Baseline VLC (Dentsply Ltd, Weybridge, Surrey,
UK), XR lonomer (Kerr Ltd, Peterborough, UK) ve Vitrebond (3M Health Care,
Loughborough, UK) olmak tizere 3 farkli rezin modifiye cam iyonomer simanin yiizey pH
degerleri arastirilmistir. Calismada tiim gruplarda sertlesmenin ilk 60 dakikasinda diisiik pH
rapor edilmistir. Diislik baglangic pH degerinin pulpa {lizerinde hassasiyete yol agabilecegi
ve rezin kompozitle birlikte kullanildiginda rezin mikrosertligini olumsuz etkileyebilecegi
ifade edilmistir. Calisma gruplarinin  farkli pH degerlerinin  simanlarmm  farkli

formiilasyonlarindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir [161].
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Bu tez calismasinda %7 ve %14 oranlarinda trisodyum trimetafosfat ilave edilmis yiliksek
viskoziteli cam iyonomer siman GC Fuji IX GP’nin 10. dakika, 24., 48. ve 72. saatlerde pH

Olctimleri gerceklestirilmistir.

Cam iyonomer siman 6rneklerinin 10. dakika ortalama pH degeri kontrol grubunda, %7 ve
%14 TMP iceren gruplara gore istatistiksel olarak yiliksek bulunmustur. Deney gruplari
arasinda fark gozlemlenmemistir. 24. saat ve 48. saat ortalama pH degerleri arasinda gruplar
arasinda fark bulunmamustir. 72. saat ortalama pH degerleri %7 TMP iceren grupta yiiksek

bulunmustur.

Cinar ve digerlerinin ¢alismasinda, cam iyonomer siman igerisine agirliginin %0,2 ve %2
oranlarinda antibakteriyel zeolit ilave etmislerdir. Kontrol gurubu ve deneysel olarak
hazirlanan cam iyonomer simanlarin 10. dakika, 24. ve 48. saatlerde pH degerleri
Ol¢iilmiistiir. Glimiis zeolit icermeyen kontrol grubunda 10. dakika baslangi¢ pH degeri 4.1
bulunmustur. 24 ve 48. saatlerde pH degerleri artmistir [194]. Calismamizda kontrol
grubunda 10. dakika baslangi¢ pH degeri 5.4 olarak bulunmus ve 24 ve 48. saatlerde pH
degeri armistir. Aradaki bu farkliligin kullanilan cam iyonomer simanlarin farkl

formiilasyonlarindan ve 6rnek hazirlama yonteminden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Cam iyonomer simanlarin sitotoksik etkinlikleri antimikrobiyal davranislarina benzer olarak
siklikla karistirildiktan hemen sonra sertlesme reaksiyonu tamamlanmadan gosterdigi diisiik
pH, fluorid ve bazi diger iyonlar1 i¢ermesi ile iliskilendirilmektedir [195]. Cam iyonomer
simanlarin sitotoksik etkileri siklikla ileri test ve tekniklerle arastirilmis olsa da Chen ve
digerlerinin ¢aligmasinda, biyouyumlu ve kalsiyum silikat bazli materyaller olan Mineral
Trioxide Aggregate (MTA) ve Wollastonite ile modifiye edilen geleneksel cam iyonomer
simanin odontoblast hiicreleri iizerinde sitotoksik etkinligi siman ornekleri hazirlandiktan 24
saat sonra pH analizi ve iyon konsantrasyonu incelenerek arastirilmistir. Caligmada tiim
gruplar arasinda 24. saatte en disik pH degeri geleneksel cam iyonomer simanda

gozlemlenmis ve 6,36 bulunmustur ve ¢alismamizla benzerlik gostermistir [196].
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6. SONUC

Yiiksek viskoziteli cam iyonomer siman olan GC Fuji IX GP (GC Corporation, Tokyo,
Japonya) igerisine toz bilesenin agirliginin %7 ve %14 oranlarinda bir halkasal polifosfat
olan trisodyum trimetafosfat (TMP) (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, Mo., USA) ilave edilip
cam iyonomer simanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ylizey mikrosertligi ve pH analizi ile

in vitro kosullarda degerlendirildikten sonra elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Vickers mikrosertlik ortalama degerleri gruplara gore istatistiksel olarak anlamli
farklilik gosterdi. GC Fuji IX GP grubunun mikrosertlik ortalama degeri, GC Fuji IX
GP + %7 TMP ve GC Fuji IX GP + %14 TMP gruplarina gore istatistiksel olarak
anlamli olacak sekilde daha yiiksek bulundu. GC Fuji IX GP + %7 TMP ve GC Fuji IX
GP + %14 TMP gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi.

2. Gruplarm pH analizi 10 dakika ortalama degerleri gruplara gore istatistiksel olarak
anlaml farklilik gosterdi. 10. dakikada GC Fuji 1X GP grubu ortalama pH degeri, GC
Fuji IX GP + %7 TMP ve GC Fuji IX GP + %14 TMP gruplarindan istatistiksel olarak
anlaml1 olacak sekilde daha yiiksek bulundu.

3. pH analizi 24. saat ve 48. saat ortalama degerleri gruplara gore istatistiksel olarak
anlamli farklilik g6stermedi.

4. pH analizi 72. saat ortalama degerleri gruplara gore istatistiksel olarak anlamli farklilik
gosterdi. GC Fuji IX GP + %7 TMP igeren grupta elde edilen ortalama pH degeri; GC
Fuji IX GP ve GC Fuji IX GP + %14 TMP gruplarindan istatistiksel olarak anlamli
olacak sekilde daha yiiksek bulundu.
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