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KISALTMALAR

ACP:Amorf Kalsiyum Fosfat(Amorf Calcium Phosphate)
AFM:Atomik Kuvvet Mikroskobu(Atomic Force Microscope)
a-TCP:Alfa-Trikalsiyum Fosfat (Alpha-tricalcium phosphate)
B-TCP:Beta-Trikalsiyum fosfat (Beta- tricalcium phosphate)
Ca*?:Kalsiyum(Calcium)

CaF,: Kalsiyum Florid (Calcium Fluoride)

CaCl,:Kalsiyum Klorit (Calcium Chloride)

CPP: Kazein Fosfo Peptit (Casein Phospho Peptide)
CPP-ACP:Kazein Fosfo Peptit-Amorf Kalsiyum Fosfat(Casein Phospho Peptide-
Amorf Calcium Phosphate)

CPP-ACPF:Kazein Fosfo Peptit-Amorf Kalsiyum Fosfat Florid(Casein Phospho
Peptide-Amorf Calcium Phosphate Fluoride)

CaCl;H,0;:Kalsiyum Klorit Dihidrat(Calcium Chlorid Dihydrate)
dk: Dakika

Er:YAG: Erbium:Yttrium Aliminium Garnet

Er,Cr:YSGG: Erbium, Chromium:Yttrium Scandium Gallium Garnet
g/L: gram/ Litre

GaAs:Gallium Arsenide

GaAlAs:Gallium Aluminum Arsenide

GSE:Uziim Cekirdegi Ekstresi (Grape Seed Extract)

HA: Hidroksiapatit

HeNe: Helyum Neon

HEPES: 4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid
Ho:YAG: Holmium:Yttrium Aliminium Garnet

Hz: Hertz

Ksl: Ksilitol

KH,PO,4:Potasyum Hidroksit (Potassium Hydroxide)

KOH:Potasyum Hidroksit (Potassium Hydroxide)

KClI:Potasyum Kiloriir (Potassium Chloride)

K,;HPO,: Dipotasyum Fosfat(Dipotassium phosphate)

LAZER: Uygulanmis Radyasyon Yayilimi ile Isigin Giiclenmesi (Light Amplication

by Stimulated Emission of Radiation)



MS: Mutans Streptococcus

MgCl,:Magnezyum Klorit(Magnessium Cloride)

Mm: Mikrometre

mm: Milimetre

ml: Mililitre

Nd:YAG: Neodymium:Yttrium Aliminium Garnet

nm: :Nano Metre

NaF:Sodyum Florid (Sodium Fluoride)

n: Ornek sayis1

OH: Hidroksil

Ort: Ortalama

p:iki grubu karsilastirmak amaci ile yapilan bir istatistiksel degerlendirmede, iKi
grup arasinda ortaya ¢ikan farkin sans eseri ortaya ¢ikma olasiligi

P: Fosfor

PA:Proantosiyanidin (Proanthocyanidin)

ppm:Milyonda bir parga (Parts Per Million)

pH: Hidrojen konsantrasyonunun eksi logaritmasi

QLF:Kantitatif Isik Kaynakli Floresan (Quantitative Light-induced Fluorescence)
Ra:Ortalama Piirtizliilik (The Average Roughness)

Rrms: Ortalama piiriizliiliigiin karekokii (Root mean square roughness)
Rz: 5 tane en yliksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi
SEM:Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microskop)
SP:Kisa Atim (Short pulse)

SS: Standart Sapma

TEM: Transmisyon Elektron Mikroskobu

TiF,4: Titanyum Florid

W: Watt

3D: Ug boyutlu

°C:Santigrad Derece (Centigrade degree)

Vi



1. GIRIS

Son yillarda modern dishekimliginin 6ne ¢ikan ilgi alani; ¢iirlik riskinin
azaltildigi, koruyucu tedavilerin uygulandigi ve dis yapisinin dogal halinde
korundugu non-invaziv konservatif yaklagimlarin aragtirilmasidir (Borsatto ve ark

2001).

Minede olusan baglangi¢ ¢iirlik lezyonlarinin remineralize olabilecegi klinik
ve deneysel caligsmalarla bildirilmistir (Roberson ve ark 2011). Gliniimiizde dislerin
cliriige karsi direncinin artirilmasi i¢in siklikla florid esasli dental iriinler ve
materyallerin tercih edildigi, farkli yogunluklarda ve sekillerdeki florid esash
materyallerin  remineralizasyon etkilerinin  bircok ¢alismada  vurgulandigi
goriilmektedir (Lagerweij ve Ten Cate 2002, Lynch ve ark 2004). Literatiirde florid
esasli materyallerin yani sira kalsiyum, fosfat, kazeinfosfopeptid, kazeinglikopeptid,
klorheksidin, ksilitol, nano-hidroksiapatit, proantosiyanidin gibi materyallerinde
mine remineralizasyonuna etkisinin arastirildigi ¢alismalar mevcuttur (Sano ve ark
2007, Zhang ve ark 2009, Poggio ve ark 2009, Huang ve ark 2011).

Yukarida  bahsedilen  ajanlarin,  baglangig  ¢lirik  lezyonlarinin
remineralizasyonuna olan etkilerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in oncelikle saglikli

mine dokusuna ait 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir.

1.1. Minenin Yapis::

Mine viicudun en sert dokusudur. Dentin ve pulpa gibi canli dis dokularinin
korunmasi1 gorevini {istlenmesinin yani sira renk ve sekilleri ile estetik agidan da
onem tagimaktadir. Bu nedenle dis minesinin saglikli bir sekilde korunmasi

dishekimliginin en 6nemli amaclarindan birisidir (Roth ve ark 1990).

Mine dokusu agirlikca %95 inorganik, %1 organik ve %4 sudan olusur.
Inorganik yapmin biiyiik bir bdliimiinii hidroksiapatit formundaki kalsiyum ve fosfat
tuzlar1 olusturur. Minenin hacimce %85’ i1 inorganiktir. Kalan kisim su, protein ve

lipitten olusur (Dayangac 2000, Sturdevant 2006).



Mine; mine-dentin smirindan minenin dis ylizeyine dogru uzanan
prizmalardan olusmaktadir. Mine prizmalarinin histolojik yapilar1 ve prizmalardaki
kristallerin dogrultulart mine ¢iiriigliniin bu alanda gelisimini ve ilerlemesini etkiler.
Mine prizmalarindan enine kesit alindiginda, prizmalarin bir bas ve bir kuyruk ile
resmedilen anahtar seklinde oldugu gozlenmektedir. Prizma i¢indeki kristallerin; bag
kisminda uzun eksene paralel, kuyruk kisminda ise agilarak yayilan dogrultuda
oldugu ve bu yayilimin ortamdaki mikro bosluk oranini artirdig1 diisiiniilmektedir.
Béylece kiigiik iyon hacimli maddelerin (H" iyonlar1 gibi) prizma merkezlerinden,
daha biiylik hacimli maddelerin ise prizma ¢eperlerinden gegerek mine dokusunun

¢cozlinmesine neden olduklari bildirilmistir (Ten Cate 1989).

Ana maddesi kalsiyum ve fosfat olan mine dokusu (apatit baglantilar 1:1,2
diizeninde bulunan Hidroksiapatit (Cajo(PO4)s(OH),) yapidaki kristal diizeni) por6z
bir yapidir (Robinson ve ark 1995) (Sekil 1.1). Yasam boyunca cevresel etkenlerle
(yaprya katilan karbonhidrat, flor, magnezyum, sodyum ve kanitlanan diger 40
kimyasal element sayesinde) bu hidroksiapatit kristal yapi, karma ve diizensiz bir
sekil alir (Ten Cate ve ark 2003). Bu diizensiz yap1 fluorid, kalsiyum, fosfat gibi
cesitli iyonlar1 yapisina alarak demineralizasyon ve remineralizasyon potansiyeli
gosterebilmektedir (Ten Cate ve Featherstone 1996). Kiigiik molekiilli
karbonhidratlarin bakteri plagi icerisinde mikroorganizmalarca pargalanmasi ile
olusan organik asitler, dis yiizeyindeki pH degerinin 5,2 ile 5,7 gibi dis dokusunun
demineralizasyonu agisindan kritik sayilabilecek degerlerin asagisina diigmesine
neden olabilmekte ve ortamda Oncelikle bir demineralizasyonun olusmasi ve bunu
takiben de mikroskopta gozlenebilen dis sert doku kaybr meydana gelebilmektedir
(Silverstone ve ark 1988).

Sekil 1.1. Hidroksiapatitin yapist (Robinson ve ark 1995).



1.1.1. Baslangi¢ mine ciiriigii

Demineralizasyon, agiz ortammin pH’ sinin diismesi ile baslayan, dis
dokusundaki c¢oziinme (6zellikle kalsiyum ve fosfat) olarak tanimlanmaktadir
(Featherstone 2000; 2004). Eger bu ¢oziinme devam ederse demineralizasyon klinik
olarak goriiniir hale gelir ve buda baslangi¢ mine ¢iiriigii veya beyaz nokta lezyonu

“White Spot Lesion” olarak adlandirilir (Featherstone 1999).

Baglangic mine ciirtikleri, demineralizasyon ve remineralizasyon fazlar
arasindaki dengesizlik nedeniyle meydana gelmektedir (Dickinson ve ark 2007).
Agiz i¢i pH, tikiiriikk, oral bakteriler, sukroz alim sikligi, florid ve diger
kimyasallarin varligt demineralizasyon remineralizasyon dengesizligini etkileyen
baslica faktorlerdendir. Fermente edilebilen karbonhidratlarin tiiketimi sonucunda
plak pH’ sinda tekrarlayan disiisler meydana gelmektedir. Bu da dis yiizeyinin asit
ataklaria maruz kalmasi demektir. Dis ylizeyinde olusan bu asit ataklart mine
ylizeyinde yaklagik 20-50u derinliginde mikrokanallar olusturmaktadir. Bu derinlikte
bir lezyon, minenin yiizey alt1 ¢oziinmesine ve ilerleyen mineral kaybina bagl olarak
optik degisikliklere neden olmaktadir. Saglam mine yiizeyi beyaz 1sik altinda
transliisent bir goriiniim sergilerken, demineralizasyona maruz kalmis mine yiizeyi

beyaz opak bir goriiniim kazanmaktadir (Mellberg ve Ripa 1983).

1.1.2. Baslangi¢c mine c¢iiriigiiniin 6zellikleri

Baslangi¢ mine ¢iiriik lezyonlar1 (Beyaz Nokta Lezyonlar1), bozulmamis mine
yiizeyi altinda mineral kaybma ugramis bir ylizeyalt1 lezyonu olarak ifade
edilmektedirler. Siklikla kole bolgesinde, pit ve fissiirler gibi ¢iiriige daha yatkin
bolgelerde ve dislerin diiz yiizeylerinde gézlemlenmektedirler. Beyaz nokta lezyonu,
plak altinda kalan bolgelerde goriilen, yalnizca dis yiizeyi kurutuldugunda ortaya
cikan, beyaz, tebesirimsi opak alanlar olarak tanimlanmaktadir (Roberson ve ark
2011). Bu lezyonlar, altlarinda bulunan mine tabakasinin dekalsifiye oldugunun
gostergesidirler (Pinkham ve ark 2005). Baslangi¢ c¢lirigiiniin, demineralizasyon
sonucu olusan asir1 ylizey alt1 porozitesi sebebiyle, saydamligin kaybedilmesi sonucu
olustugu diisliniilmektedir (Roberson ve ark 2011). Bu donemde mine ylizeyinin

heniiz bozulmamis oldugu bildirilmis olsa da elektron mikroskobunda bu yiizeyin
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saglikli mineye oranla daha pordz yapida izlendigi bildirilmistir. Baslangi¢ ciiriik
lezyonunun radyografide zayif radyoliisent bir goriintii olarak izlenecegi belirtilmistir

(Roberson ve ark 2011).

Mine yiizeyinde gelisen ciiriik lezyonun histolojik kesiti incelendiginde, ilk
olarak mineral kaybinin prizmalarin merkezinde meydana geldigi gozlemlenmistir.
Bunun nedeni tam olarak bilinmemekle birlikte, bu bolgelerdeki diisiik kristal
yogunlugunun  disaridan asit ve proton diflizyonuna izin = vermesi

gosterilmektedir(Roberson ve ark 2011).

Baslangic ciiriik lezyonlarim1 icten disa dogru 4 tabakada incelenmistir

(Silverstone 1973):

I.  Saydam bélge: Mine lezyonunun ilerleyebildigi en derin bolgedir. Ciiriik
ve saglikli mine dokusunu birbirinden ayirir. Saydam tabaka, normal
mineye gore on kat daha fazla por6zlii bir yap1 gosterir ve bu bdlgede
hem genis porlar hem de mikroporlar saptanmistir. Ciiriik lezyonlarinin
% 50’ sinde gozlemlenmektedir. Olusan mineral kaybi yaklasik %5-10

civarindadir.

Il.  Karanhk bélge: Ciiriik lezyonlarinin %95’ inde bulunan bu tabakanin,
hacimce  %2-4’ (niin mikroporlardan  olustugu  belirtilmistir.
Remineralizasyon ¢ozeltisine koyulan bir diste, karanlik tabakanin lezyon
govdesi ile saydam tabaka arasinda gozlenebildigi belirlenmistir (Becker
ve ark 2002). Ciiriik govdesinde bulunan genis porlarin bu bdolgede
mikropor halini aldig1 bildirilmistir (Larsen 1990). Karanlik tabakada ne
kadar genis olursa remineralizasyonun o kadar fazla olacagi ve uzun
stirecegi  bildirilmistir (Haris ve Gorcia-Goday 2004). Buradaki
demineralizasyon miktari, ilk tabakada goriilen demineralizasyon
miktarindan fazla, lezyon govdesindeki demineralizasyon miktarindan ise

daha azdir (Pinkham 2005).

1. Lezyonun govdesi: Mine ¢iiriigiiniin en genis tabakasi olup, mineral

kaybmin yaklasik %30-60 civarinda oldugu bildirilmistir (Melberg ve
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Ripa 1983, Pinkham 2005). Sagliklt mineye gore hacimce %24 daha az
mineral igerir ve oldukg¢a pordz bir bolgedir (Larsen 1990). Bu tabakanin
kenar kisimlarinin yaklasik %35, lezyon merkezinin ise %25 hacimde por
igerdigi bildirilmistir (Silverstone 1973). Lezyonun en genis bdlgesi
olmasma ragmen demineralizasyon sonrast kalan kristallerin protein
matriksi lizerindeki pozisyonunu korudugu belirtilmistir (Haris ve Gorcia-

Goday 2004).

IV. Intak mine yiizeyi: Sagliklimineden daha pordz bir yapi olan intak mine
yiizeyi, mine ¢iirigiiniin en dis, en sert ve ¢dziinmesi en zor tabakasidir
(Larsen 1990). Olusan mineral kaybinin %5-10 civarinda oldugu ve
porlarin saglam minedeki porlardan daha genis oldugu bildirilmistir
(Melberg ve Ripa 1983, Pinkham 2005). Bu tabakada baslangi¢ ¢iiriik
lezyonunun remineralizasyonunun goriilebildigi bildirilmistir (Haris ve

Gorcia-Goday 2004).

1.2. Yapay Ciiriik Modelleri:

Giiniimiizde koruyucu dishekimligine katkida bulunmak i¢in pek ¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Bu calismalarda materyallerin; florid salinimini, remineralizasyon
kabiliyetlerini, antibakteriyal ozelliklerini test edebilmek icin agiz ortamini taklit
edebilen yapay c¢iiriik modelleri kullanilmaktadir (Erickson ve Glasspoole 1995,
Schemehorn ve ark 1999).

Bakterilerin fermente olabilen karbonhidratlar1 metabolize etmesi sonucu
olusan asetik, laktik ve propiyonik asitler, mine ya da dentin dokusu ile temas
ettiginde, dokuda demineralizasyona sebep olmaktadir. Dokudaki demineralizasyon,
tikiirtik igerisindeki kalsiyum ve fosfat iyonlar, tiikiiriik proteinleri, antibakteriyel
ajanlar ve fluorid iyonlar1 varliginda yavaslayabilmekte, durabilmekte ya da sinirh
miktarda geri donebilmektedir (=remineralizasyon) (Featherstone ve Mellberg 1981,
Ten Cate ve Featherstone 1991). Remineralizasyon asamasinda tiikiirigiin islevi ve
Oonemi g6z ardi edilmemelidir. Bu nedenle herhangi bir sekilde laboratuvar ortaminda

demineralizasyon ve remineralizasyon arastirmasi yapmak amaciyla ¢liriik modeli



olusturulacak ise bu konuya iligkin tiim bilgiler dikkate alinmalidir (Ten Cate ve ark
1981).

1.2.1. Asit tamponlar: kullanilmasi ile in-vitro demineralizasyon modeli

Yapay ciiriik modeli olusturulmasinda en kolay yontemlerden birisi kalsiyum
ve fosfat iyonlar1 iceren asitlenmis jelatin jeller ve asit tamponlarinin kullanilmasidir.
Mine yiizeyinden elde edilen kesitlerin ¢ozelti igeriine gore gilinler veya aylar
icerisinde bu ¢oOzelti igerisinde tutulmasi ile yapay c¢iirlik lezyonlar
olusturulabilmekte ve bu lezyonlar histolojik olarak da dogal lezyonlara benzer
ozellikler sergileyebilmektedir (Featherstone ve Mellberg 1981, ten Cate 1994). Bu
cozeltilerin dogru sekilde kullanilabilmeleri i¢in icerdikleri kalsiyum, fosfat ve
fluorid yogunluklarinin bilinmesi ve pH derecesinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi
onemlidir. In-vitro calismalarda iyon oram yada pH derecesi bilinmeyen
soliisyonlarin kullanilmasi ¢aligmay1 olumsuz etkilemektedir. Asit olarak laktik ya da
asetik asit kullanilmasinda sakinca yoktur (Featherstone ve Rodgers 1981). Ancak
sitrik ve hidroklorik asit gibi asitler, mine igerisine zayif organik asitlerin penetre
olabildigi gibi penetre olamayacaklari ve sadece yiizeyde madde kaybina neden
olacaklar1 icin ¢iirlik olusturma yonteminde kullanilmazlar. Bu c¢ozeltilerin pH
derecesi 4,5 ile 5 arasinda olmali ve kalsiyum-fosfat: bir anda demineralize alana
birakip remineralizasyonu yavaglatmamalari i¢in jel formunda kullanilmalar:
onerilmektedir (White 1987). Bu yontem ile hazirlanmis yapay c¢liriik modellerine
iliskin bircok caligma yayinlanmistir. Ancak caligmalarda tiikiiriik komponentinin,
remineralizasyon fazimnin olmayisi, asidin devamli yenilenmemesi ve materyal
yiizeyindeki kalintilarin temizlenmemesi bu yontem ile yapilan c¢alismalarin
sonucunun giivenilirligi konusunda kusku uyandirmaktadir (Tsanidis ve Koulourides
1992, Donly 1994).

1.2.2. Bakteriler tarafindan iiretilen asit ile in-vitro demineralizasyon

modeli

Bu yontemde, fermantasyon sonucu organik asit {iretebilen bakteriler
(6zellikle S. Mutans) kullanilmaktadir. Yontemde inkiibasyon doneminde 1sisal

degisiklikler de uygulanabilmektedir. Ancak ortamdaki kalsiyum, fosfat ve fluorid
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iyonlarinin kontrol altinda tutulamamasi1 ve pH degerinin kontrolsiiz bir sekilde

diisiisii bu yontemin zayifliklar1 arasindadir (Staninec ve ark 1988).

1.2.3. pH siklus modeli ile in-vitro demineralizasyon ve remineralizasyon

modelleri

Dental materyalin ya da {iriiniin igerisindeki fluoridin etkinliginin test edildigi
caligmalarda pH siklus modeli basarili ve giivenilir sonuglar ortaya koymaktadir. Bu
modellemede simiiltane olarak demineralizasyon hakkindaki net sonuglar ve
remineralizasyon hakkindaki gelismeler elde edilebilmektedir. Soliisyonlar diizenli
olarak yenilenmekte, sollisyon icerisindeki iyonlarin c¢okelmesi engellenmekte,
soliisyon igeriklerinin kontrolsiiz bir sekilde azalmasi1 ve sonuclara yanlis etki etmesi
Onlenebilmektedir (Staninec ve ark 1988). Bu yontemin demineralizasyon fazinda
4,3 gibi diisiik pH derecesinde asetik asit, kalsiyum ve fosfat igeren asit tamponlari
kullanilmaktadir. Remineralizasyon soliisyonu igerisinde yer alan kalsiyum ve fosfat
iyonlar1 ise dogal tiikiiriigiin igerdigi seviyede tutulmalidir. Demineralizasyon-
remineralizasyon siklusu ¢alismanin amaglari ve planlamast dogrultusunda
tekrarlanir. pH-siklusu seklinde tanimlanan bu modelleme tekniginin dogal
ortamdaki kosullara benzer sonuglar vermesi ic¢in kullanilacak disler ¢ekimden
hemen sonra isleme tabi tutulmalidir. Bu yontemin fluorid salan materyallerin
etkinliginin degerlendirilmesi amaci ile yapilan ¢alismalar i¢in uygun oldugu ancak
anti-bakteriyel ajanlarin etkinliginin degerlendirilmesi ¢alismalarina uygun bir

yontem olmadig1 goriilmektedir (Featherstone ve ark 1990, Featherstone 1994).

1.3. Remineralizasyon

Remineralizasyon, demineralizasyon siireci boyunca kaybedilen minerallerin
tekrar dig ylizeyine depolanmasi olarak tanimlanmaktadir ve ¢liriik olusum siirecinin

dinamik bir pargasidir (Hicks ve ark 2004).

Ciirtik riskini azaltict yonde uygulanacak girisimlerin, minede beyaz bir leke
halinde  baslayan  demineralizasyonu  durdurabilecegi, minenin  yeniden
yapilanabilecegi, sonu¢ olarak remineralize olabilecegi bildirilmektedir (Silverstone

ve ark 1988, Featherstone 2004, Sudjalim ve ark 2006).



Mine ylizeyinde c¢lirik  sebebiyle kavitasyon olugmast  mine
remineralizasyonunu engellemektedir. Ciiriikk kavitesinin olugsmadig1 beyaz, opak
mine lezyonlarinda, mine prizmalari normal kristal yapilarim1 kaybetmemislerdir.
Mine ylizeyinin iyon gecisine izin vermesi sayesinde tiikiiriikteki kalsiyum ve fosfat
iyonlar1 lezyonun yiizeyine ¢okelerek baslangi¢c lezyonlarmin remineralizasyonunu

saglayabilmektedir (Sjogren ve ark 1995, Shen ve ark 2001).

Optimal laboratuar sartlarinda, demineralize mine ve dentindeki apatit
kristallerinin kismen remineralize olabilecegi bildirilmistir. Buna ragmen klinik
kosullarda  remineralizasyonun  biiyilk  boliimiiniin  yiizeyde  gerceklestigi
belirlenmistir. Remineralize mine yiizeyinin, orjinal mineden farkli yap1 ve bilesende
oldugu ve bozulmamis mineye gore demineralizasyona daha direngli oldugu

bildirilmistir (Gonzalez-Cabezas 2010).

Remineralizasyon olusum siirecinde, florid iyonlarinin bu ortamda bulunmasi
tiikiiriikte bulunan kalsiyum ve fosfat iyonlarinin demineralize bolgeye ¢okelip doku
onarimint saglamasinda biiyilk bir 6neme sahiptir (Silverstone ve ark 1988,

Featherstone 1999).

Remineralize olmus ¢liriik lezyonunun histopatolojik analizinde, mine
kristallerinin yeniden yapilandig1 gozlemlenmistir. Bu yeni yapilanma sonrasi olugan
kristallerin, saglam mine kristallerinden daha biiyiikk ve mineral miktarinin fazla
oldugu fakat orijinal kristaller kadar miikemmel olmadig1 saptanmistir. Saglam mine
kristalleri birbirlerine paralel olarak dizilirken, remineralize olmus mine kristallerinin
oldukca daginik ve rastgele dizildikleri ve mineral yogunluklarinin hicbir zaman
saglam mine seviyesine geri donemeyecegi belirlenmistir (Mellberg ve Ripa 1983,
Schroeder ve ark 1992). Ten Cate ve ark. (2001) yaptiklar in-vitro bir ¢aligmada, en
fazla remineralizasyonun minenin dig yiizeyinde gerceklestigini, minenin ig
yiizeyinde ve dentinde ise remineralizasyonun daha az gergeklestigini bildirmislerdir.
Ayrica yalmiz minenin  dig  tabakasinin, floridin  difiizyonundan  ve
remineralizasyondan sorumlu oldugunu bildirmislerdir (Ten Cate ve ark 2001).
Gecmisten gilinlimiize remineralizasyon hakkinda arastirmalar yapilarak cesitli

ajanlarla remineralizasyon saglanmaya caligilmaktadir.



1.4. Mine Remineralizasyonunda Kullanilan Materyaller

Tabiatta bulunan gesitli elementlerin mine yapisina girerek dokunun organik
ve inorganik biitiinlesmesini etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle baz1 eser elementler,
kalsiyum tuzlarmin yapisina girerek bunlarin asitlere karsi daha direngli hale
gelmesini saglarlar. Literatiirde remineralizasyon etkinligi arastirilan pek ¢ok

materyal vardir.

1.4.1. Florid

Agiz ortaminin pH degerinin yiikselmesini saglayan tiim materyallerin farkli
derecelerde remineralizasyon kabiliyetleri mevcuttur. Florid, hidroksiapatit yapisi ile
hizl1 reaksiyona girebilmesi ve tiikiiriik igerisindeki kalsiyum ve fosfor iyonlarinin
cokelmesini saglamasi ile remineralizasyon ac¢isindan etkin bir ajandir. Floridin
hidroksiapatit ile reaksiyonu sonucu olusan floro-hidroksiapatit yapist dogal
minedeki hidroksiapatit yapisina gore ¢iirtige kars1 daha direnglidir. Bu sebeple farkli
tiplerdeki florid preperatlar1 remineralizasyon amaci ile gecmiste ve gliniimiizde en

cok kullanilan materyallerdir (Featherstone ve Akinci 1995, Aktéren 2003).

Florid iyon cap1 kiiclik oldugu i¢in aktif bir elementtir (Mellberg ve ark
1983). Florid atomu en elektronegatif ve reaktif elementtir. Saf halde az bulunur. En
¢ok iyonik florid kombinasyonu seklinde ve kovalent formdadir. Iyonik florid suda

coziinmemesine ragmen bazen kalsiyum florid halinde ¢oziinebilir (Axelsson 1999).

Mine kristallerinin yiizeylerindeki florid miktar1 ve ortamda c¢Oziinmiis
formda bulunan florid konsantrasyonu karyojenik degisimlerde onemlidir. Mine
yiizeyindeki ¢dziinmeyi azaltmak i¢in yiizeyin florid oran1 korunmalidir. Ortamdaki
ve ylizeydeki florid miktar1 korunamazsa kristal yiizeyindeki ¢6ziinme devam

edecektir (Axelsson 1999) (Resim 1.2).



MINE KRISTALLERI

| —
T P A

Hidroksiapatit . Florapatit .Demineralizasyon

Resim 1.2. Mine kristallerindeki ¢6ziinmenin sematik olarak gosterilmesi

(Axelsson 1999).

Kalsiyumflorid (CaF;) rezervuarlari dis yiizeyinin biitiinligiinii korumak igin
karyostatik 6zellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Notral pH’ da apatit kristalleri ve mine
yiizeyinde olusan CaF, ¢okelmesi, floridin yiiksek konsantrasyonda uygulanmasiyla

gerceklesir (Axelsson 1999) (Resim 1.3).

Topikal florit uygulamasindan sonra (pH 7.0)

[ ] O

Kalsiyumflorit Fosfat/Protein Pelikil Mine Prizmalari

Resim 1.3. pH 7’ de topikal florid uygulanmasindan sonra dis yiizeyi
(Axelsson 1999).

Karyojenik degisimlerde biitiin seklinde olan CaF; ¢oziiniir ve dis yiizeyi i¢in
hazir florid kaynagin1 olusturur. Asit ataklarinin devamliligl ile ¢oziiniip etkisini
kaybeden CaF;, depolari florid uygulanmalar ile tekrardan dolar (Axelsson 1999)
(Resim 1.4).
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Karyojenik degisim (4.5<pH<5.5)
Doymamis HA/Asir doygun FA

(2241

Kalsiyumflorit ~ Fosfat/Protein Pelikil Mine Prizmalari ~ Mine Lezyonu

Resim 1.4. 4,5>pH>5,5’ ta karyojenik degisimler sirasinda dis yiizeyi
(Axelsson 1999).

Etkili plak kontrolii ve florid uygulama siklig1 ile pH’ nin 7° ye yiikseltilmesi

minede olusan baslangi¢ ¢iiriikk lezyonunun durmasini ve yiizey lezyonunun florapatit

kristalleri tarafindan remineralize edilmesini saglar (Axelsson 1999) (Resim 1.5).

Karyojenik degisim sonrasi (pH 7.0)

Kalsiyumflorit Fosfat/Protein Pelikil Mine Mine
Prizmalari  Lezyonu Remineralizasyonu

Resim 1.5: pH 7’ de karyojenik degisimler sonrasi dis yiizeyi (Axelsson
1999).

1.4.2.Kazein Fosfopeptid Amorf Kalsiyum Fosfat (CPP-ACP)
Kazein Fosfopeptid Amorf Kalsiyum Fosfat+Florid (CPP-ACPF)

Stit ve siit {rlinlerinin ¢iiriik onleyici 6zellige sahip olduklari bilinmesine
ragmen dogal olarak kullanildiklarinda bu etkilerini gosterebilmeleri i¢in ¢ok fazla
miktarlarda tiiketilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle arastiricilar, ¢iirtigli 6nlemek
amaciyla sitlin igerisindeki koruyucu faktorleri ayirarak kisisel hijyen iirtinleri

igerisinde kullanmaya yonelik ¢alismalara odaklanmiglardir (Aimutis 2004).
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Kazein, siit icinde baskin olarak bulunan bir grup proteindir. Kazein proteini;
as kazein, B kazein ve k kazein olmak iizere 3 gruba ayrilmistir. Ayrica as kazeinin
kendi icerisinde asl kazein (%79) ve as2 kazein (%21) olarak isimlendirilen iki
farkli polipeptid zinciri icerdigi belirlenmistir. asl, as2 ve B kazeinlerin yapisinda
bulunan triptik fosfopeptid baglarinin, kalsiyum ve fosfatin kazeine daha kolay
baglanmasin1 saglamaktadir. Kalsiyumun asl kazein ve B kazeinde sik olarak
rastlanan fosfoseril yapidaki peptid baglarima diger baglara oranla daha siki bir
sekilde baglandigr belirtilmistir. Kazeinin ¢iirlik Onleyici etkisinde bu triptik
peptidlerin 6nemli rol oynadigi belirlenmistir (Walker ve ark 2006, Cetin ve ark
2011).

Kazein fosfopeptidlerin (CPP), secici ¢okelme metodu kullanilarak kazeinin
tripsin enzimi ile pargalanmasi sonucunda elde edildigi bildirilmistir (Reynolds ve
ark 1994). CPP’ ler, Ser(P)-Ser(P)-Ser(P)-Glu-Glu seklindeki aminoasit dizilimi
icermektedir ve dikkate deger bir bicimde amorf kalsiyum fosfati (ACP) stabilize
edebilmektedir. Kazein fosfopeptidleri igerdikleri fosfoseril uzantilar boyunca
ACP’ yi kiiciik kiimeler halinde baglayarak soliisyon igerisinde ¢okelmeleri igin
gerekli boyuta ulagsmalarini engellemektedirler. Boylece CPP-ACP (Kazein
fosfopeptid amorf kalsiyum fosfat) nanokompleksi meydan gelmektedir (Reynolds
1998).

Siit kazeininden elde edilen fosfopeptitler yeni bir remineralizasyon
teknolojisi olarak kullanilmaya baslanmistir. CPP’ ler, ACP soliisyonunda
nanokompleks yapida kalsiyum fosfati sabitlemektedirler. ACP’ yi stabil hale getiren
CPP, ACP’ yi lokalize ederek disin mineral doygunlugunu devam ettirmesini
saglamaktadir. Boylece demineralizasyonu dnleyip remineralizasyonu artirmaktadir.
CPP-ACP, asit etkisine maruz kaldiginda ortama ACP salinimi olmaktadir. Ortama
salmman kalsiyum ve fosfat iyonlari, asidik ortami tamponlayarak plak pH’ sin1
dengelemektedir. Bu da demineralizasyonu 6nlemeye yardimci olmaktadir (Reynolds
1997). Plak igerisinde artan kalsiyum fosfat seviyesi, serbest haldeki kalsiyum ve
fosfat iyonlarinin aktivitesini destekleyici bir etki gostermektedir. CPP-ACP,
karyojenik dongii boyunca dis minesinin kaybettigi mineralin tekrar kazanilmasi igin

bliylik bir rezervuar gorevi saglamaktadir. CPP’ nin, her bir molekiiliinde 24 Ca ve
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16 P baglanmis sekilde bulunmaktadir ve plagin dise yakin boliimiinde artan iyon
siiper saturasyonu (yiikksek doygunlugu) bu bolgeyi daha direngli kilmaktadir.
(Reynolds 1998).

CPP-ACP’ nin ciiriik onleyici etkisi 3 farkli mekanizmayla agiklanmaktadir
(Sudjalim ve ark 2006, Ardu ve ark 2007);

1. CPP-ACP dental plagin yapisina katilarak plagin kalsiyum ve fosfat iyon
seviyesini  anlamli  bir  sekilde artirmaktadir. Bu  mekanizma
demineralizasyonun 6nlenmesinde ideal bir mekanizmadir. Ciinkii plaktaki
kalsiyum ve fosfat seviyesiyle cliriik olusumu arasinda ters bir iligki

mevcuttur.

2. Dis ylizeyine lokalize olan CPP-ACP plaktaki serbest kalsiyum ve fosfati da
baglayarak dis ylizeyini asir1 doygun hale getirmektedir ve boylece

demineralizasyonu 6nleyip remineralizasyonu arttirmaktadir.

3. Plaktaki bakteri hiicrelerinin yiizeylerine baglanarak dis ilizerinde kolonize

olmalarini da engellemektedir.

CPP, tiikiirtik kapl hidroksiapatit taneciklerine oral bakterilerin yapismasini
inhibe etmektedir. Plagin mikrobiyal kompozisyonunu modiile etmekte ve oral
aktinomices gibi diisiik karyojeniteli mikroorganizmalarin lehine davranmaktadir
(Rose 2000, Kuman ve ark 2008). CPP-ACP dis yiizeyine uygulandiginda;
biyofilme, dental plaga, bakterilere, hidroksiapatite ve yumusak dokulara baglanarak
kalsiyum ve fosfat rezervuari olarak gorev yapmaktadir (Arunachalem ve Raja

2010).

Yapilan bazi ¢alismalarda, CPP-ACP’ nin iceceklere ve sporcu igeceklerine
eklenmesinin, bu iceceklerin disler tizerindeki eroziv etkilerini azalttig1 bildirilmistir
(Ramalinga ve ark 2005, Manton ve ark 2010). Yaygin olarak tiiketilen ve kazein
iceren peynirin; tlkirik akis hizini, agiz ortaminin pH’ s ve plak kalsiyum
konsantrasyonunu arttirarak ¢iiriikk olusumunu 6nledigi bildirilmistir. Ayrica peynirin

tiikkiiriik salgist olmadigi durumlarda bile, i¢indeki fosfoproteinlerin dis yiizeyine
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baglanmasi ve bakteri kolonizasyonunu engellemesi yoluyla ¢iirik olusumunu

engelledigi gosterilmistir (Cetin ve ark 2011).

CPP-ACP aym1 zamanda, fluorid varliginda sinerjik bir etkiye sahiptir. Ancak
dis dokularmin ciiriige karsi direncinin gelistirilmesinde kazeinin etkinliginin

degerlendirildigi klinik ¢aligmalara ihtiyag vardir (Sudjalim ve ark 2007).

Gilinlimiiz itibari ile CPP-ACP teknolojisini GC firmasi, Tooth Mouse ve MI
Paste Plus (RecaldentTM; GC Corp., Japonya) ad1 altinda piyasaya siirmiistiir. Tooth
Mousse’ nin igeriginde % 10’ luk CPP-ACP bulunmaktayken MI Paste Plus’
icinde % 10> luk CPP-ACP’ ye ilaveten % 0,2 sodyum florid (900 ppm)

bulunmaktadir.

1.4.3. Nano-Hidroksiapatit

Hidroksiapatit (HA) biyoaktif ve dokuyla en uyumlu materyallerden birisidir.
Ancak sahip oldugu mekanik Ozellikler agisindan biyomedikal uygulamalarda
yetersiz kalmaktadir (Glimiisderelioglu 2002). Dogal kemik, nano yapidaki HA ve
kollojen fibrillerden olusan bir kompozit oldugu i¢cin HA’ nin nano boyutta
kullanilmast medikal ag¢idan Onemlidir. Saf HA kullannmi HA’nin  kolay
kirilmasindan dolayr olduk¢a smirlidir (Chen 2002). Yapay kemik olarak ve kok
yiizeyi kaplamasinda kullanilmaktadir (Zhao ve ark 2008). HA’ nin nano boyuttaki
partikiilleri, dis minesindeki apatit kristalleriyle benzer morfolojik ve kristal yap1

gostermektedir (Vandiver ve ark 2005).

Nano-HA’ nin, mine mineralleri ile kimyasal-yapisal benzerligi ve hasarl
dokuyu birebir taklit eder sekilde (biomimetik) onarim yetenegi arastirmacilarin

dikkatini ¢ekmistir (Li ve ark 2008).

Nano-HA’ nin mine remineralizasyonundaki etki mekanizmas: hala
tartismaya agiktir. Bazi arastirmacilar nano-HA’ nin remineralizasyon yeteneginin
demineralize mine bosluklar1 i¢ine nano-partikiillerin ¢okelmesi ile gergeklestigini

bildirmistir (Li ve ark 2008). Diger arastirmacilar ise nano-HA’ nin agiz icerisinde
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kalsiyum kaynag1 olarak davranmasi ile oral kalsiyum seviyesini yiikselttigini,
bununda asit degisimlerini kisitladiginit  ve demineralizasyonu  diisiiriip,
remineralizasyonu artirdigini ileri siirmiislerdir (Onuma ve ark 2005). Huang ve ark
(2011), nano-HA’ nin kalsiyum fosfat deposu olarak gérev gordiigiinii, minerallerin
saturasyonunu saglayarak, mine demineralizasyonun azalttigin1 ve remineralizasyonu

sagladigini 6ne siirmiislerdir.

Arastirmacilar nano—-HA’ nmn dinamik pH-dongiisii kosullarinda bile
potansiyel remineralizasyon etkisinin oldugunu bildirmislerdir (Huang ve ark 2009).
Caligmalar nano-HA’ nin yiizeyel ¢iirik lezyonlarinin remineralizasyonunda dis
macunlari, agiz sular1 gibi kisisel {irlinlere eklenerek potansiyel bir remineralizasyon
ajan1 olarak kullanilabilecegini gostermistir (Yamagishi ve ark 2005, Lu ve ark 2007,
Kim ve ark 2007).

1.4.4. Proantosiyanidin

Uziim cekirdegi, fenolik bilesik ve antioksidan igeriginin yiiksek olmasi
nedeni ile son yillarda tizerinde fazlaca arastirma yapilan bitkisel bir bilesendir

(Bagchi ve ark 2000, Bakkalbas1 ve ark 2005).

Uziim cekirdegi ekstresi(Grape Seed Extract=GSE)iiziim (Vitis vinifera)
¢ekirdeginden elde edilmistir. GSE’ nin aktif bilesenlerinden
olanproantosiyanidinler(PA), flavan-3-ol ve gesitli katesinler igeren(Aron ve
Kennedy 2008) kalsiyumemilmesi igingereklibir serbest radikaldir (Ishikawa ve
ark2005). Proantosiyanidinlerin molekiil agirliklar1 7000 dalton’a (yaklasik 20
flavan-3-ol tiinitesi) kadar ulasabilmektedir. Bu bilesiklerin buruk veya aci tadi
molekiil agirliklarima baghdir. PA’ lar yogun olarak (%92-95) GSE’ de

bulunmaktadir.

Proantosiyanidinler bitkilerden; meyve, sebze, findik, tohum, gicek ve agag
kabugundan dogal olarak elde edilen metabolitlerdir (Bagchi ve ark 1997).
Proantosiyanidin igeren bitkilerden bazilar1 kizilcik, yaban mersini yapragi ve hus

ginkgodur. Proantosiyanidinler ayrica bitkilerdeki mavi, mor ve kirmizi pigmentler
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olarakta bilinirler. Bu bilesikler, 6zel bir grup olan polifenolik bilesiklerin;
flavonoidlerin bir parcasidir (Bravo 1998). Polifenoller bitki menseyli olup
antioksidan ve antienflamatuar etkisi olan ajanlardir (Qian Xie ve ark 2008, Christine
D Wu 2009). Polifenoller mikrobiyal membran, protein enzimleri ve yaglar ile
etkilesime gecerek, hiicre gecirgenligini azaltirlar. PA benzen piran fenolik asit
molekiiler ¢ekirdegi olan bioflavanoid olup polifenol tiirevidir (Gianmaria ve ark
2011). Flavonoidler alt gruplara kategorize edilirler. Yogunlagmis taneler olarakta
bilinen proantosiyanidinler bitki tanelerinin iki ana grubundan biridir. Taninler,
karbonhidrat ve proteinlerle ¢6ziinmeyen kompleksler olusturabilen yiiksek
hidroksile yapilardir (Bravo 1998). PA dogal bir bitki metaboliti olarak dogal bir
antioksidan ve serbest radikal temizleyicisidir. PA dokuda ¢oziinmeyen kollajenin
¢oziinebilir kollajene doniisiimiinii hizlandirarak kollajen sentezini artirir (Qian Xie
ve ark 2008). Proantosiyanidinler dokudaki
kolajenmatrislerinenzimatikbozulmahizinin azalmasimi saglamaktadir (Han ve ark
2003,Chaussain-Miller ve ark 2006, Walterve ark 2008). Proanthosiyanidinlerin
antioksidan islevlerinin yani sira antibakteriyel, antiviral, antikarsinojenik,
antienflamatuar, antiallerjik ve vazodilator etkileri de vardir (Bagchi ve ark 1997,
1998).

Glinlimiizde dogal bir {iriin olan proantosiyanidinlerden, dishekimliginde de

yararlanilabilecegi diislincesi arastirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir.

1.4.5. Ksilitol

Ik defa 1891° de Bertrand ve Fischer tarafindan agac kabuklarinin hidrolizi
ile elde edilen ksilozdan hazirlanmistir. Dogaldir ve metabolizmada her giin
kullanilan bir maddedir. Ksilitol, ¢esitli seliilozlu iirtinlerden elde edilen bes karbonlu
bir sekerdir ve kimyasal formiilii CsH12,0s” dir (Sheng ve ark 2004) (Sekil 1.2).
Ksilitol bes karbonlu oldugu i¢in laktik asit iiretemez. Kimyasal olarak, ksilitoliin
OH (hidroksil) molekiil gruplart uygun geometrik yapida bulunan bir hidrofilik
polioksi sistemdir ki bu OH molekiilleri tiikiiriik ve plakta bulunan kalsiyum gibi

polivalent metal katyonlart ile etkilesir.

16



H H

HOMOH

H

Hlle)
Olle]

O

Sekil 1.2: Ksilitoliin yapisal formiilii

Ksilitol kalsiyum ve bazi polivalent katyonlarla birtakim kompleksler
olusturabilir. Bazi arastiricilar ksilitoliin de-remineralizasyon prosediiriinde Ca*?
tastyicist oldugunu belirtmektedirler (Makkinen ve Soderling 1984, Fukuda ve ark
2000, Miake ve ark 2003). Bu kompleksin demineralize minenin
remineralizasyonunda etkili olabilecegi bildirilmistir (Svanbege ve Knuuttila 1994).
Ksilitoliin tiikiirtikteki kalsiyum fosfat miktarii dengede tuttugu sdylenmektedir
(Makinen ve Soderling 1984). Bunun yani sira plak pH’ sina minimum etkisi vardir.
KsilitoIMutans streptococcus (MS) iginde intraseliiller olarak ¢ogalir ve bakteri
gelisimini inhibe eder ki bu 6zellik in-vitro ¢alismalarla kesfedilmistir. Kisa donem
kullamiminda plak ve tiikiirikteki MS seviyesinde azalma olurken (Trahan 1995),
uzun dénem kullaniminda MS iizerinde segici etkisinin olustugu gozlenir. Bu etki dis
yiizeyine daha az yapisan populasyonun gelismesiyle sonuglanir (Trahan ve ark
1992).

Ksilitol, karyojen bakterilerce fermente edilemedigi igin (Lynch and Milgrom
2003) plak pH’ smin diigmesine engel olmaktadir. Plak pH’ sinin diismedigi
durumda mine demineralizasyonu engellenmis olmakta ve plak bakterilerinin

cogalmasi inhibe edilmektedir (Médkinen 2011).

Ksilitol yillardir pek ¢ok uygulamasi olan non asidojenik bir tatlandiricidir.
Ksilitol igeren iiriinler dis macunlari, sakiz ve agiz sular ¢ilirik onleyici 6zellik
gostermistir ki bu muhtemelen ksilitoliin plak formasyonu, mikroorganizmalar, salya
sekresyonu, ve kompozisyonu ile ilgili mine yiizeyi etkilerinden kaynaklanmaktadir

(Sintes ve ark 1995, Tanzer 1995, Lingstrom ve ark 1997, Suda ve ark 2006).
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Ksilitolin ayrica bakterilerin ylizeye tutunma &zelligini bloke ettigi

gozlenmistir (Nasal-xylitol.com).

1.5. Lazer ve Remineralizasyon EtkKisi

Ingilizce “’Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’’
(=Uyarilmis Radyasyon Yayilimi ile Isigin Giiglenmesi) (LASER) kelimelerinin bas
harflerinden olusan bir kisaltmadir. Lazerin temelleri kuantum mekanigi alanina
sahip bazi teorilerle Danimarkali fizik¢i Niels Bohr tarafindan 1900’ lerde formiile
edilmistir. Einstein’ 1n kontrollii radyasyonla ilgili atom teorileri lazer teknolojisi igin
temel olusturmaktadir. Einstein’ 1 1917 yilinda yaymladigi radyant enerjinin
uyarilmig emisyonu ile ilgili makalesi gili¢lendirilmis 1s1k i¢in temel kavram olarak

kabul edilmektedir (Sulewski 2000).

Bir lazer 1511 uyarilmis radyasyon emisyonu anlamina gelir ve geleneksel
151k kaynaklarindan farkli ozellikleri vardir. Bu ozellikler tek renkli olmasi
(monokromatik), dogrusal olmasi (collimated) ve 1s1k olusturan fotonlarin ayni1 fazda
(koherens) olmas1 seklinde siralanir. Isik kaynaginin konstraksiyonu, uyarilmis
radyasyon emisyonuna ve atom veya molekiil iceren aktif bir ortama dayanir. Aktif
ortam, gaz, s1v1 yada kati iceren cam yada seramik tiip i¢inde emisyonu uyarmak i¢in
uyarilmis fotonlar igermelidir (Stabholz ve ark 2003). Yayilan foton belli bir dalga
boyuna sahiptir ki bu foton agiga ¢iktiginda serbest kalan elektron enerjisine baghdir.
Lazerin karakteri dalga boyuna baglhidir (Aoki ve ark 2004).Tim bu 6zelliklerin
sonucunda ise giiclii ve kontrol edilebilen disiplinli bir 151k elde edilir. Lazer 1sinimnin
bu oOzelliklerinden her biri kullanilarak farkli uygulamalarda biiyiik avantajlar

saglanabilmektedir.
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Lazer organik dokuya carptiginda, lazer etkilesimi dort temel tipte olusur

(Coluzzi 2004) (Resim 1.6):

Yansima

Resim 1.6: Doku tizerinde 151n reaksiyonlar1 (Wittschier 2004).

Yansima (=Reflection): Lazerin uygulandigi dokunun lazer 1s18in1 yansitmasina
denir. Minedeki yansima dentin ve dis etinden daha fazladir. Yansima paralel ve
daginik olabilir. Ciirtik tesbit yontemlerinde lazerin yansima &zelliginden
yararlanilir. Yansimanin gozle temasi zararli oldugu i¢in agiz icinde caligirken

dikkatli olunmalidir.

Sagilma (=Scattering): Dokuya uygulanan lazer isin1 hedeflenen alana degil etrafa
sagilir. Emilim ile sagilim ters orantilidir. Kompozitlerin polimerizasyonunda bu

Ozellikten yararlanilir.

Gegis (=Transmission): Doku iginden gegen 1sin derinlere ilerleyebilir. Lazer
1s181n1n doku iginden paralel ve dagilarak gegme 6zelligi vardir. Bu etki lazerin dalga

boyuna baglhdir.

Emilim (=Absorption): Isik enerjisi doku tarafindan absorbe edilerek 1s1 gibi farkli

formlara ¢evrilir. Biyolojik dokularda absorbsiyon serbest su molekiillerinin,
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proteinlerin, pigmentlerin ve diger makro molekiillerin varli§ina baghdir. Kisa dalga
boylu 1s1tk demeti (500-1000 nm) pigmente doku ve kan elemanlari1 tarafindan
absorbe edilir. Uzun dalga boylu 151tk demeti ise su ve hidroksiapatite tutunur.
Absorbe edilen 151k doku igerisinde ani 1s1 artisina neden olarak dokuda fototermal

etki yapar ki bu etki lazerin etkinligini ortaya ¢ikarir.

Lazer biyolojik dokulara uygulandiginda ii¢ temel fotobiyolojik etki olusur
(Strauss ve ark 2004):

Fotokimyasal etki: Lazer isiginin herhangi bir termal etkisi olmadan
absorbsiyonu ile molekiil ve atomlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
degistirmesidir (Coluzzi 2004).Doku arasi sivi aligverisinin uyarilmasiyla,
arterio kapiller vazodilatasyon sonucu kan akimimi diizenleyerek iltihapli

alandaki 6demi giderir.

Fototermal etki: Dokunun ismnarak termal etki gdstermesidir. Insizyon,
eksizyonda kullanilmakta ve ylizey sterilizasyonunu mikroorganizmalari

parcalayarak gostermektedir (Coluzzi 2004).

ISI(°C) Doku Degisikligi
37 Reversible olan degisiklik
40-45 Enzim salgilanmasi, 6dem olusumu, membranda

¢Oziilme ve zamana bagl hiicre 6liimii

60 Proteinlerin denatiire olmasi

80 Kollogenin denatiire olmasi, membran defektleri
100 Kuruma

150< Karbonizasyon

300> Buharlagsma, gaz olusumu(Coluzzi 2004).

Fotomekanik ve Fotoelektrik etki: Yiiksek enerjili kisa atimli lazer 15181
dokuda hizli bir 1sinma meydana getirir. Hizli termal genlesme ve mekanik
sok dalgalar1 sonucu fotoablazyon, optik kirilmalar ve mekanik sok

dalgalar1 sonucu fotodistrupsiyon gozlenir. Elektrik yiiklii iyonlar ile
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dokunun uzaklagtirilmasi ile fotoelektrik etki gozlenir (Ishikawa ve ark

2003).

Ilk sert doku lazeri 1990° 11 yillarda gelistirilmis ve dishekimliginde ilk olarak
1997 yilinda kullanilmistir (Coluzzi 2004). Lazerin sanayi ve laboratuvar ortaminda
yaygin sekilde kullanilmasina bagli olarak c¢ok c¢esitli lazerler tip ve dishekimligi
alanlarinda yer almaya baglamigdir. Dishekimliginde kullanilan baslica lazer tipleri

ve dalga boylar1 Resim 1.7’ deki gibidir (Guthnecht 2007).

Elektromagnetik Spektrum

(mnanometre)

Mikrodalga
TV ve
Radyo

Dalgalar:

GORUNUR

Resim 1.7. Elektromagnetik spektrum (Wittschier 2004)

Dis sert dokular ile lazerin etkilesimi, dalga boyuna, 1s1nlama parametresine,
darbeli veya siirekli emisyona, darbe siiresine, darbe enerjisine, tekrarlama oranina,
1510 spot biiyiikliigiine, lazer 1511 6zelliklerine, doku optik 6zelliklerine, doku kirilma
indeksine, sag¢ilma-sogurma katsayisina ve sagilma anizotropisine baglidir

(Featherstone 2000).

Lazer 1sinlariin tek dalga boylu olmasi tip ve dishekimliginde yer almasim
saglamistir. Lazer 1518min enerjisi yogun oldugu ic¢in hedef dokuda giiclii bir etki
olusturabilir. Bu sayede lazer isinlart ile hedeflenen dokulara etki edilirken, ¢evre
doku tahribati minimum diizeyde olabilmektedir. Buna lazerin selektif ozelligi

denilmektedir (Colluzi 2004).

Lazer-doku etkilesimi farkli dalga boylarindaki 1s18in dokularda meydana
getirdigi degisikliklere baglidir. Dental sert dokulardaki lazerin etkinligi dokunun
icerdigi hidroksiapatit ve su miktan ile iligkilidir (Parker ve ark 2007). Bundan
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dolay1 saglikli mine ve dentinin su igerigi, daimi ve siit dislerinin farkl
kompozisyonlar1 lazer uygulamalarinda mutlaka g6z onilinde bulundurulmalidir

(Olivi ve Genovese 2011).

Giliniimiizde tip ve dishekimligi uygulamalarinda kullanilan lazerler farkli

sekillerde smiflandirilmaktadir (Sulewski 2000):

Lazerin aktif maddesine gore
a)Kat1 kristal ortamina gore (Er:YAG, Nd:YAG, Ho:YAG, Ruby,
Alexandrite, Er,Cr:YSGG)

b)Siv1 ortama gére (Boya lazerleri)
c)Gaz ortama gore (CO,, Argon, HeNe, Excimer (Excited Dimer),
Ultraviyole)

d)Yar iletken ortama gore (Diyot lazerler)

Lazerin calisma yontemine gore

a) Siirekli 151k verenler
b) Atiml1 151k verenler

c) Kesikli 151k verenler

Lazer isiginin dalga boyuna gére
a) Mor otesi lazerler (140-400 nm)
b) Goriiniir lazerler (400-700 nm)

¢) Kizilotesi lazerler (700 nm ve iistii)

Lazer isiginmin enerjisine gore

a) Yumusak lazerler (HeNe, GaAs, GaAlAs)

b) Sert lazerler (CO,, Nd:YAG, Argon, Excimer, Ho:YAG, Er,Cr:YSGG,
ErYAG)

Lazer dishekimliginin pek c¢ok alaninda kullanilmaktadir. Koruyucu
dishekimligide kullanim alanlarindan biridir. Farkli dalga boylarina sahip 1518
mineye uygulanmasiyla minede aside karsi olan direncin arttifi savunulmaktadir

(Apel ve ark 2004). Bazi1 lazerlerin minedeki yiizey demineralizasyon miktarini
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azaltabildigi ¢esitli agiklamalarla gosterilmistir. Bununla birlikte, dogal ¢iiriikk olusma
mekanizmasinda lazerin etkinligi belirsizdir (Ana ve ark 2006). Verilen ilk agiklama
mine gecirgenliginin kimyasal ajanlara karsi ylizey minede mikro fiziksel
degisimlere sebep olarak azalmasi olarak verilmistir (Stern ve Sognnaes 1972).
Bununla birlikte Borggreven ve ark’lar1 (1980) lazer uygulamasmin mine
gecirgenligini artirdigimi sdylemekte ve bu gegirgenligin lazer uygulamasi sonrasi
organik degisiklikler ve karbonat degisikligi sebebiyle olustugunu bildirmektedir.
Baska bir teori mine gecirgenligindeki diisiisiin mine yilizeyindeki erime, birlesme ve
yeniden kristalize olma sonucu mine ylizeyinin yeniden kaplanmasiyla olustugunu
sOylemektedir (Stern ve ark 1972, Nelson ve ark 1986).Ayrica daha 6nce yapilan bir
calisma, lazer uygulamasi ile erimis mine ylizeyinin analizinde yiizeyin diisiik
karbonat igerigi ve diisiikk ¢ozlinme Ozelligi olan tetrakalsiyum difosfatmonoksit
bilesigi icerdigini gostermistir (Nelson ve ark 1987). Ote yandan lazer uygulamasi ile
eriyen mine ylizeyinin homojen olmadig1 ve erimenin belli alanlarla sinirli oldugu
bildirildi (Ferreira ve ark 1989).

Lazer uygulanmis dis ylizeyinde kalsiyum-fosfat oraninin degistigi, karbonat-
fosfor oraninda diislis oldugu, tetrakalsiyum di fosfat fazi olustugu, flor alma
kapasitesinin arttig1, mine yiizeyinde ince bir tabakanin eriyerek icerisindeki
inorganik maddenin burada ¢okeldigi ve eriyip tekrar katilastiginda daha saglam bir

apatit yapisinin olustugu savunulmaktadir (Apel ve ark 2004).

Demineralizasyona karsi mine rezistansindaki artigin erime yada fiizyondan
kaynaklanmadigibildirilmistir (Kantorowitz ve ark 1998, McCormack ve ark 1995).
Aslinda mine yiizeyinin ¢oziinlirligiiniin azalmasinin, minenin su ve karbonat
igeriginin azalmasi, hidroksil iyon igeriginin artisi, pirofosfatlarin formasyonu ve
proteinlerin bozulmasi gibi yapisal degisikliklerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(Kuroda ve Fowler 1984; 1986). Ayrica lazer uygulamasinin hidroksiapatit
kristallerinin prizmatik yap1 kaybina, sekil ve boyut degisikliklerine sebep oldugu
bildirilmistir (Stern ve ark 1972, Kantola 1973, Ferreira ve ark 1989).
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Nd:YAG Lazer

Nd:YAG lazerler 1064 nm dalga boyuna sahip ve stirekli serbest atilim yapan
isinlardan olusurlar (The American Academy of Periodontology 2002). Nd:YAG
lazer dokuyu kesmek ve ¢ikarmak igin kontakt ve non-kontakt modlarda
kullanilabilen bir sisteme sahiptir. Nd:YAG lazerlerinde aktif parca, YAG ana
kristali i¢inde neodymium iyonlarinin katkilandirilmasi ile olusur (Coluzzi 2004). Bu
lazerin en 6nemli avantaji karbonize dokunun birikimini, temizlenmesini ve diizenli
preperasyonlart saglayabilen u¢ bulundurmasidir. Nd:YAG lazerin bu ucu 300 pm
kalinliginda fleksible fiber optik yapidadir. Bu ug lazer enerjisini absorbe ederek 151k
enerjisinin termal enerjiye donilisiimiinii en yiiksek seviyeye ¢ikararak doku
penetrasyonunu minimize eder. Nd:YAG lazer 1sinlar1 suda zayif absorbe olabilen
isinlardir (Myers 1991).

Dis erozyonunu 6nleme potansiyeli olan tekniklerden biri yliksek yogunluklu
lazer uygulamasidir. Ik galisma Ruby Lazer ile yapilmis olup, bu calisma lazer
uygulamasinin minenin asite direncini artirdigin1 ortaya koymustur (Stern ve
Sognnaes 1965). Nd:YAG ve CO; lazerlerin demineralizasyona karst mine direncini
artirdi@r bildirilmistir (Yamamoto ve Ooya 1974, Powell ve ark 1993). Calismalarda
mine remineralizasyonunda Nd:YAG lazerin etkili oldugu bildirilmistir(Kimura ve
ark 1987, Hashimoto 1990). Buna ek olarak, lazerin yiizey mine ¢iiriigiinii 6nlemede
florid ile olan kombine etkisi rapor edilmistir (Tagomori ve Morioka 1989,
Tagliaferro ve ark 2007).

1.6. Remineralizasyon Kapasitesinin Belirlenmesinde Kullanilan

Yontemler

Son yillarda g¢aligmalarin koruyucu dishekimligine yonelmesi ile florid
icerikli iiriinlerin yam sira ¢liriik Onleyici diger materyallerin demineralize mine
tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in farkli yontemler ve cihazlar kullanimaktadir. Dis

dokularinin mineral yapilarinda ve lezyon derinliklerinde meydana gelen
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degisiklikler iyot gecirgenlik testi, polarize 151k mikroskobu, konfokal lazer
mikroskobu, mikrosertlik, mikroradyografi, micro CT, QLF yontemi, atomik kuvvet
mikroskobu (AFM), taramali eketron mikroskobu (SEM), transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) gibi cihazlar kullanilarak degerlendirilebilmektedir (Sonju
Clasen ve Ogaard 1999, Hicks ve ark 2004, Zhang ve ark 2009).

1.6.1. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM (=taramali kuvvet mikroskobu) yiiksek c¢oziinirlikli bir taramali
tiinelleme mikroskobudur. Ulasilmis ¢oziiniirlik birkag nanometre dlgeginde olup
optik tekniklerden en az 1000 kat fazladir. AFM’ nin Onciilii olan taramali tiinelleme
mikroskobu 1980’ lerin basinda Binning ve Rohrer tarafindan IBM Research-
Ziirih’ te gelistirilmis, arastirmacilara 1986 yilinda Nobel Odiilii kazandirmstir.
Sonrasinda Binning, Quate ve Gerber 1986’ da ilk AFM’ yi gelistirmislerdir. 1986
yilinda icat edilen AFM cihazi son zamanlarda nano bilim teknolojisinin bir ¢ok
alaninda yer almaktadir. Dental ¢alismalarda yiiksek ¢oziiniirliige sahip AFM, dental
dokulardaki ¢6ziinme, mine erozyonu ve yiizey Ozellikleri hakkinda bilgi
saglamaktadir. AFM ince bir u¢ (=tip) ile numune arasindaki kuvvetleri olgerek
tarama yapar. Bu ug serbest bir konsolla yilizeye olabildigince yakin tutulur. Ug ve
yiizey arasindaki kuvvet konsolun pozitif veya negatif olarak egilmesini saglar.
Duruma bagli olarak AFM* de 6l¢iilen kuvvetler mekanik temas kuvveti, van der
waals kuvveti, kilcallik kuvveti, kimyasal bag, elektrostatik kuvvet, manyetik kuvvet,
¢oziinme kuvveti, vb... olabilir. Biikiilme, konsolun arka bolgesindeki lazer 1smi1
tarafindan algilanir (Resim 1.8) ve fotodiyot olarak toplanir. Eger ug¢ sabit bir
yiikseklikte tarama yaparsa, yiizeye ¢arpip hasar olusturma riski dogar. Bu nedenle
genellikle ug¢ ile ylizey arasindaki kuvveti sabit tutmak ve mesafeyi ayarlamak

amaciyla bir negatif geri besleme mekanizmasi kullanilir.
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Resim 1.8: Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) calisma prensibi

Analizi yapilacak numune ‘z’ yoniinde hareket edip yiiksekligi ayarlayan, ‘x’
ve ‘y’ yoOniinde hareket edip taramayr saglayan bir dizi piezoelektrik diizenek
araciligiyla taranir. Buna alternatif olarak; her bir x, y, z yonlerine karsilik gelen {i¢
piezokristalin ili¢ ayakli diizenegi sayesinde tarama yapilabilir. Bu diizenek tiip
tarayicilarda goriilen bozulmalari da ortadan kaldirir. Daha yeni diizeneklerde,
tarama ucu dikey piezo tarayiciya monte edilirken, incelenen 6rnek baska bir piezo
grup kullanilarak x, y dogrultusunda taranir. A¢iga ¢ikan z=f(X,y) haritas1 yiizeyin

topografyasini temsil eder.

AFM cihazi ii¢ modda ¢alisir; kontakt, non kontak ve tapping mod. Biyolojik
numunelerde genellikle kontakt mod tercih edilmektedir. Bu mod yiiksek tarama

hiz1, atomik ¢oziiniirliik ve dikey topografi ile diizensiz ylizeylerin kolay taranmasini
saglar. AFM,

- Yiizey piiriizliiliik analizi,

- Tane boyut analizi,

- Pin delikleri olusumu ve diger defektlerin analizi,

- In-situ AFM analizi ile c¢alisilan numunelerdeki —sicaklik
degisikliklerinin 6l¢limii,

- Cok kiigiik girintili alanlar hakkinda bilgi edinme,

- Numune 6zellikleri analizinde kullanilabilir (Clemente ve Gloystein
2008).
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1.6.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ornekleri ii¢ boyutlu tarama imkani
saglayan bir cihazdir. Mine yiizeyinin topografik yapisini ve meydana gelen
degisikliklerin detaylica incelenmesine olanak taniyan SEM ilk kez 1965 yilinda
kullanilmistir (Hayat 1974). SEM’de goriintli, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin 6rnek iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin 6rnek yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve ornege ait atomlar arasinda olusan etkilesimin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gii¢lendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot
isinlart  tlipliniin - ekrana aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu
algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere cevrilip bilgisayar monitoriine

verilmektedir (Bharatan ve Desroches 1997, Onal ve ark 2003).

Taramali elektron mikroskobunun diger mikroskoplardan iistiin oldugu bazi
ozellikler vardir. Bunlardan en &nemlisi odak derinligidir. Ozellikle topografik
ayrmtilarin  goriintiilenmesinde bu &zellikten yararlanilmaktadir. Ornegin x1000
biiylitmede optik mikroskobun odak derinligi yalnizca 0,1 um iken taramali elektron
mikroskobunda 30 um’ dir (Babay 2001, Breschi ve ark 2003). SEM uygulamalar1
ti¢ boyutlu ve detayli topografik goriintilleme ve farkli dedektorlerin topladigigok
yonli bilgiler igerir. SEM goriintiileri dijital veriler olup, yazilimlar sayesinde
orneklerin detayli analizine imkan verir. Bu da analizlerin daha saglikli ve hizh

gerceklesebilmesi anlamina gelir.

Arnold ve ark (2003), SEM ile yapilan yiizey analizinin ¢iiriikk benzeri
lezyonlarin degerlendirilmesinde giiglii bir metod oldugunu bildirmislerdir.SEM
literatiirde rutin olarak endodontik tedavi sonrasi olusan smear tabakasi
degerlendirilmesinde (Manjunatha ve ark 2013, Castagna ve ark 2013), uygulanan
dental ajanlarin marjinal adaptasyonlar1 ve ylizey mikroyapist hakkinda bilgi

edinmek (Salem Milani ve ark 2013) amaci ile kullanilmaktadir.
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Son yillarda modern dishekimliginin en biiyiik ilgi alani; koruyucu
uygulamalar, ¢iirik riskini azaltmak ve dis yapilarinin miimkiin oldugunca
korundugu non-invaziv konservatif yaklasimlar1 6n plana ¢ikarmak olmustur. Buna
paralel olarak etkinligi iizerinde fikir birligi olmayan ajanlar ve uygulamalar ile
heniiz test edilmemis dogal iiriinlerin remineralizasyon tizerindeki etkinligini test
ederek yorumlamak arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir.Bu bilgilerin 15181 altinda,
bu tez calismasinda, farkli ajanlarin, lazerin ve ajanlarin lazer ile kombine
uygulanmasinin mine yiizeyinde in-vitro kosullarda olusturulan baslangi¢ ciiriik
lezyonlar1 {izerine etkilerinin ve ylizey morfolojik degisikliklerinin aragtirilmasi

amagclanmustir.
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2.GEREC ve YONTEM

Bu aragtirma 6 farkli remineralizasyon ajaninin direkt ve lazerle kombine

sekilde uygulanmasinin;

-mine remineralizasyonuna etkilerini,

-mine yiizey degisikliklerini incelemek amaciyla gerceklestirildi.

2.1.Gereg¢

2.1.1. Kullanilan remineralizasyon ajanlari

Calismada saf toz formda NaF, %10’ Iluk kazein fosfopeptid-
amorfuskalsiyum fosfat (CPP-ACP) igeren GC Tooth Mousse, %10’ luk kazein
fosfopeptid-amorfuskalsiyum fosfat (CPP-ACP)’a ilaveten %0,2’ lik NaF (900 ppm)
iceren MI Paste Plus, Signal Professional Sensitive Phase 1, iiziim ¢ekirdegi ekstresi

(proantosiyanidin), saf toz formda ksilitol kullanildi (Cizelge 2.1), (Resim 2.1-6).

Cizelge 2.1: Remineralizayon ajanlari

Ticari Ad1 Kimyasal Icerigi Uretici Firma

Merck KGaA Frankfurter
Sodium fluoride, NaF Str. 250 64293 Darmstadt
EMSURE® ACS Germany

Saf su, Gliserol, Propilen
glikol, Recaldent CPP-
ACP, D-glusitol, Koloidal
Silika, Odium karboksil

GC Tooth Mousse metil seliiloz, Titanyum
dioksit, Ksilitol, Guar
sakizi,  Fosforik  asit, RecaldentTM; GC Corp.,
Sodyum sakkari, Cinko Japonya
oksit, Magnezyum oksit,
Etil 4-hydroksibenzoa,
Propil 4-hydroksibenzoat,
Butil parahidroksibanzoat,
Lezzet verici

Cizelge 2.1 (Devam): Remineralizayon ajanlari
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M1 Paste Plus

Signal Professional
Sensitive Phase 1

NuSci Grape Seed P.E.

Ksilitol

Saf Su, Gliserol, CPP-
ACP, D-sorbitol, CMC-
Na, Propilen Glikol,
Silikon Dioksit, Titanyum
Dioksit, Ksilitol, Fosforik
Asit, Sodyum Florid,
Tatlandiric1, Sodyum
Sakarin, Etil p-
hidroksibenzoat, Propil p-
hidroksibenzoat, Butil p-
hidroksibenzoat.

Saf alkol, %30 Nano-
hidroksiapatit

Uziim cekirdegi ekstresi
tozu 95% OPC
Proantosiyanidin tozu

Toz formda saf ksilitol

RecaldentTM; GC Corp.,
Japonya

MC ITALYA, Via
Bergamo 25-20020
Lainate (MI) ,italya

Herb Store USA A.B.D.

Xyless the smarter xylitol,
usS

Resim 2.1: Saf toz formda NaF
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Resim 2.2: %10’ luk kazein fosfopeptid-amorf kalsiyum fosfat (CPP-ACP)
iceren GC Tooth Mousse

Resim 2.3: %10’ luk kazein fosfopeptid-amorf kalsiyum fosfat (CPP-ACP)’a
ilaveten % 0,2’ lik NaF (900 ppm) igeren GC MI Paste Plus
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Resim 2.4: Signal Professional Sensitive Phase 1

Qutd

|| Grope Seed P.E. —

Resim 2.5: Uziim ¢ekirdegi ekstresi (proantosiyanidin )
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Resim 2.6: Saf toz formda ksilitol

2.1.2. Calismada kullamilan lazer cihazi

-Er'YAG-Nd:YAG lazer cihazi (Fotona, AD, SLOVENIA) (Resim 2.7)

Resim 2.7: Er:YAG-Nd:YAG lazer cihazi
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2.1.3. Mine bloklarinin hazirlanmasinda kullanilan cihazlar ve araclar

-Isomet kesit cihazi (Buehler Lake Bluff, IL, ABD) (Resim 2.8)

-Olympus SZ4045 TRPT stereo mikroskop (Olympus, Osaka,
JAPAN) (Resim 2.9)

-800, 100, 1500, 2000 gridlik su zzmparasi (Atlas, TURKIYE)

-Elmas separe (Buehler GmbH Dusseldorf, GERMANY)

-Tirnak cilas1 (Kosan Kozmetik, Kocaeli, TURKIYE)

-Distile su

Resim 2.8: Isomet kesit cihazi

Resim 2.9: Stereo mikroskop

34



2.1.4. Mikrosertlik belirlemede kullanilan cihaz ve araclar

Calisma ylizeylerinin standartlig1 agisindan in-vitro kosullarda yiizey sertlik
degerlerinin belirlenmesi i¢in mikro sertlik test cihazi (Matsuzawa Seiki Co
LTD.MH 2028, Tokyo JAPAN) kullanildi (Resim 2.10).

Resim 2.10: Mikro sertlik test cihazi

2.2.Yontem

Alt1 farkli ajanin bireysel ve lazerle kombine kullanimmm mine

remineralizasyonuna etkisinin arastirildigi bu ¢alismada;

-mine yiizeyi mikrosertlik dl¢timleri T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligi’na

bagli Konya KOSGEB Laboratuarlari’nda,
-mine yiizeylerinin Atomik Kuvvet Mikroskop’u (AFM) olclimleri ve

Taramali Elektron Mikroskop’u (SEM) goriintiilemesi Selguk Universitesi Ileri
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde gergeklestirildi.
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2.2.1.Mine bloklarinin hazirlanmasi

Sigir keser disleri kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada, ¢ekilmis dislerin
bukkal yiizeylerinde herhangi bir gelisimsel defekt olmamasma ya da ¢ekim
esnasinda hasar gormemis olmalarina dikkat edildi. Dislerin tizerindeki doku artiklari
periodontal kiiret, polisaj lastigi ve pomza kullanilarak uzaklastirildi. Digler ¢alisma

stiresi boyunca bir ay1 gegmemek sartiyla, 37°C’de distile su igerisinde bekletildi.

Dislerin kokleri su sogutmasi altinda elmas bir separe yardimiyla ayrildiktan
sonra kron kisimlarinin bukkal yiizeyinde 3-3,5mm dis dokusu kalacak sekilde
isomet kesit cihazi kullanilarak kesitler elde edildi. Dislerin mine yiizeyleri sirasi ile
800, 1000, 1500, 2000 gridlik su zimparasi ile zimparalanarak diiz yiizeyler elde
edildi. Elde edilen mine yiizeylerine stereo mikroskop altinda bakilarak mine gatlagi
ya da defekti bulunan 6rnekler calisma dis1 birakildi. Diiz yiizeylerden 5x5x3mm
boyutun da mine bloklar elde edildi (Sekil 1-2).

Kesit ¢izgisi
Kullanilan mine mine Calismada .
dokusu Pl kl}llan‘llan mine mine
] yuzeyi
dentin - X /‘
f mm /
pulpa ¥
3 -
m ™ dentin

<+« 5mm —»

(Sekil 1) (Sekil 2)

Sekil 1-2: Mine bloklarinin hazirlanma sekli

Standart sertlikte yiizeylerde c¢alisildiginin tayini i¢in mine bloklarinin
calisma yiizeylerinde mikro sertlik dlgtimleri ( Vickers Sertlik Testi) yapildi. Vickers
elmas u¢ mine yiizeylerine, 50 gram yiik 15 saniye boyunca uygulandi. Her 6rnegin

ti¢ farkli alanindan alinan degerler kaydedildi. Kaydedilen degerlerin ortalamasi
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aliarak Vicker-Knoop doniisiim tablosu kullanilarak knoop degeri 356-390 arasinda
olanlar secildi (Cheng ve ark 2008, Chu ve ark 2007, Zhang ve ark 2009a,b).

Secilen mine bloklarindan, 6 farkli remineralizasyon ajaninin tek basina ve
lazer ile kombine sekilde kullaniminin mine demineralizasyonuna etkilerini
arastirmak icin 12 farkli grup olusturuldu. Ayrica herhangi bir remineralizasyon ajant
uygulanmaksizin lazer uygulamasinin tek basina etkinligini belirlemek amaciyla bir

grup daha olusturuldu (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2: Calisma gruplar (n=10)

1000 ppm NaF uygulanan grup

(NaF grubu)

CPP-ACP uygulanan grup
(CCP-ACP grubu)

CPP-ACPF uygulanan grup
(CCP-ACPF grubu)

Nano-Hidroksiapatit
uygulanan grup (HA grubu)

%6,5’ lik proantosiyanidin
uygulanan grup (PA grubu)

% 10’luk ksilitol uygulanan
grup (Ksl grubu)

Nd:YAG Lazer uygulanan
grup (Nd:YAG lazer grubu)
1000 ppm NaF+ Nd:YAG
Lazer uygulanan grup
(NaF+Nd:YAG lazer grubu)
CPP-ACP+Nd:YAG Lazer
uygulanan grup (CPP-
ACP+Nd:YAG lazer grubu)
CPP-ACPF+Nd:YAG Lazer
uygulanan grup (CPP-

ACPF+Nd:YAG Lazer grubu)
NanoHydroxyapatite+Nd:YAG

Lazer uygulanan grup (HA+
Nd:YAG lazer grubu)

% 6,5 lik
proantosiyanidin+Nd:YAG
Lazer uygulanan grup
(PA+Nd:YAG lazer grubu)
%10’luk Ksilitol+ Nd:YAG
Lazer uygulanan grup
(Ksl+Nd:YAG lazer grubu)

pH siklusundan sonra 1000 ppm NaF uygulanan
grup

pH siklusundan sonra GC Tooth Mousse
uygulanan grup

pH siklusundan sonra M1 Paste Plus uygulanan
grup

pH siklusundan sonra Signal Professional
SENSITIVE PHASE 1 uygulanan grup

pH siklusundan sonra %6,5” lik
proantosiyanidin soliisyonu uygulanan grup

pH siklusundan sonra %10’luk ksilitol soliisyou
uygulanan grup

pH siklusundan sonra lazer uygulanan grup

pH siklusundan sonra, 6nce 1000 ppm NaF
sollisyonu sonra lazer uygulanan grup

pH siklusundan sonra, 6nce GC Tooth Mousse
sonra lazer uygulanan grup.

pH siklusundan sonra, 6nce MI Paste Plus sonra
lazer uygulanan grup.

pH siklusundan sonra, énce Signal Professional
SENSITIVE PHASE 1 sonra lazer uygulanan
grup.

PH siklusundan sonra, dnce % 6,5’ lik
proantosiyanidin sonra lazer uygulamanan grup

pH siklusundan sonra, énce % 10’ luk ksilitol
sonra lazer uygulanan grup.
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2.2.2. Mine bloklarinin cercevelenmis mine yiizeylerinde yapaybaslangi¢

mine ¢iiriigii olusturulmasi

Standart setlikte mine yiizeyine sahip 130 blogun mine yiizeyi disinda kalan
bolgeleri asite dayanikli tirnak cilasi ile cilalandi (Resim 2.11).Mine bloklarina klinik
kosullarin bir benzeri olan demineralizasyon-remineralizasyon siklusu (pH siklusu)
uygulanarak yapay baslangi¢c mine ¢iiriikleri olusturuldu (Resim 2.12) (Ten Cate ve
ark 2006).

Calismada kullanilan pH siklusu 24 saatlik periyotlar dizisi seklinde 9 giin

boyunca tekrarlandi.

Resim 2.11:Saglam mine ylizeyi

Resim 2.12:Baslangi¢ mine ¢liriigiiniin olusturuldugu mine yiizeyi
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2.2.2.1. Demineralizasyon ve remineralizasyon siklusunda kullanilan

soliisyonlar:

Mine bloklarina uygulanan, pH siklusunda kullanilan demineralizasyon-

remineralizasyon soliisyonlarinin igerikleri asagida (Cizelge 2.3) verildi.

Cizelge 2.3: Demineralizasyon- remineralizasyon soliisyonlarinin igerigi

Demineralizasyon soliisyonu Remineralizasyon soliisyonu
1.5 mmol/L CaCl, 1.5 mmol/L CaCl,

0.9 mmol/L KH,PO,4 0.9 mmol/L KH,PO4

50 mmol/L asetik asit 130 mmol/L KCI

1.0 mmol/L KOH 20 mmol/L Hepes

pH: 4.6-4.8 pH: 7.0

2.2.2.2. Demineralizasyon ve remineralizasyon siklusunun hazirlanmasi:

-Mine bloklar1 ilk olarak 6 saat boyunca her biri i¢in ayri 20 ml’lik cam
siselerdeki demineralizasyon soliisyonunda bekletildi.

-Daha sonra mine bloklar1 bu soliisyondan ¢ikarilarak distile su ile yikandi.
Mine bloklarinin bulundugu cam siseler de distile su ile yikandi.

-Sonraki 18 saat boyunca mine bloklari her biri igin ayri sisede olacak sekilde
remineralizasyon soliisyonunda bekletildi.

-Mine bloklar1 daha sonra bu soliisyondan ¢ikarilarak distile su ile yikand1 ve

tekrar demineralizasyon sollisyonuna konuldu.

Bu pH siklusu islemine 9 giin boyunca devam edildi ve her ii¢ giinde bir

soliisyonlar degistirilerek herhangi bir saturasyon olugmasi engellendi.
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2.2.3. Demineralize mine yiizeylerinin AFM taramasi

Gruplara ayrilip pH sikluslar1 tamamlanan orneklerin lezyon derinlikleri
AFM’de (NT-MDT, Langen, Deutschland) (Resim 2.13-14) incelendi. Analiz
yapilacak ornekler oda sicakliginda kurumaya birakildi. Tarama igin kontak modda,
yiiksek ¢oziiniirliikkte keskin AFM ucu (Silicon AFM probes NSG30, tip height: 14-
16um) kullanildi. Yiizey topografisi 6rnek bast 256 satir ve 0.5 Hz tarama hizi ile
tarandi. Her 6rnekten 3‘er adet 5 umx5 pum boyutun da alanlarin goriintiileri elde
edildi.Omeklerin yiizey piiriizliiliik degerleri Nova 1.1.0.1773 sistemik yazilimi
igerisinde yer alan ortalama piriizlillik (The average roughness, Ra), ortalama
piriizliligin karekokii (Root mean square roughness, Rrms), 5 tane en yiiksek 5
tane en algak noktanin ortalamasi(Rz)parametreleri kullanilarak elde edildi. Ra

degeri istatistiksel analizde kullanildi.

Resim 2.13: AFM cihaz1 (a,b)
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Resim 2.14:AFM taramasi sirasinda elde edilen bir bilgisayar goriintiisii

2.3. Remineralizasyon ajanlarinin uygulanmasi:

AFM analizleri tamamlanan o&rneklere remineralizasyon ajanlari 2.3.1
bagliginda anlatildigi sekilde firetici firmalarin tavsiyesi ve referans makaleler

dogrultusunda uygulandi. Remineralizasyon ajanlar1 uygulanan Ornekler yapay

tilkiiriik igerisinde 30 dk bekletildi (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4: Yapay tiikiiriik soliisyonu

0.7 mmol/L CaCl,H,0;
0.2 mmol/L MgCl,

0.4 mmol/LKH,PO,

30 mmol/L KCI

20 mmol/L HEPES
pH:7.0
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2.3.1. Yapay baslangi¢ c¢iiriigii olusturulan 6rneklere remineralizasyon

ajanlarmin uygulanma prosediirleri

2.3.1.1. NaF grubuna remineralizasyon ajanm1 uygulanma prosediirii:

NaF grubu uygulamasinda, 1000 ppm NaF elde etmek i¢in 10 mg NaF tozu
100 ml distile su igerisinde manyetik karistirict kullanilarak ¢oziildii (Resim 2.15).
Hazirlanan soliisyon hafif¢ce kurulanan 6rneklerin mine yiizeylerine 5 dk boyunca
firga ile tatbik edildi. Daha sonra 6rnekler distile suyla yikandi. Yikanan 6rnekler her
biri i¢in ayr1 20 ml’lik cam siselerde ki yapay tiikiiriik igerisinde 37°C’de30 dk
bekletildi. Yapay tiikiirlik igerisinde bekletilen ornekler distile su ile yikandiktan

sonra analiz zamanina kadar distile su iginde 37°C’de bekletildi.

Resim 2.15: Hazirlanan NaF soliisyonu
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2.3.1.2. CPP-ACP grubuna remineralizasyon ajan1 uygulanma

prosediirii:

CPP-ACP grubu uygulamasinda, CPP-ACP kremi firetici firma talimatlarina
uygun olacak sekilde disler hafif¢e kurulandiktan sonra 3 dk boyunca orneklerin
mine ylizeylerine tatbik edildi. Daha sonra 6rnekler distile suyla yikandi. Yikanan
orneklerher bir 6rnek i¢in ayr1 20 ml” lik cam siselerde Ki yapay tiikiiriik igerisinde
37 °C’de 30 dk bekletildi. Yapay tiikiiriik igerisinde bekletilen 6rnekler distile su ile

yikandiktan sonra analiz zamanina kadar distile su i¢inde 37°C’de bekletildi.

2.3.1.3.CPP-ACPF grubuna remineralizasyon ajam1 uygulanma

prosediirii:

CPP-ACPF grubu uygulamasinda, CPP-ACPF kremi fretici firma
talimatlarina uygun olacak sekilde disler hafifce kurulandiktan sonra 3 dk boyunca
orneklerin mine ylizeylerine tatbik edildi. Daha sonra 6rnekler distile suyla yikandi.
Yikanan ornekler her bir 6rnek i¢in ayri 20 ml’ lik cam siselerde ki yapay tikiiriik
igerisinde 37 °C’ de 30 dk bekletildi. Yapay tiikiiriikk igerisinde bekletilen 6rnekler

distile su ile yikandiktan sonra analiz zamanina kadar distile su ig¢inde 37°C’ de

bekletildi.

2.3.1.4. HA grubuna remineralizasyon ajani uygulanma prosediirii:

HA grubu uygulamasinda, Signal PROFESSIONAL PHASE 1 firiinii iyice
calkalandiktan sonra hafif kurulanan mine yiizeylerine 5 dk boyunca tatbik edildi.
Daha sonra ornekler distile suyla yikandi. Yikanan ornekler, her bir 6rnek icin ayri
20 ml’lik cam siselerde Ki yapay tiikiiriik i¢erisinde 37 °C” de 30 dk bekletildi. Yapay
tiikiiriik icerisinde bekletilen drnekler distile su ile yikandiktan sonra analiz zamanina

kadar distile su i¢inde 37°C’ de bekletildi.
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2.3.1.5. PA grubuna remineralizasyon ajani uygulanma prosediirii:

PA grubu uygulamasinda, %6,5 proantosiyanidin soliisyonu elde etmek i¢in
6,5 mg proantosiyanidin tozu 100 ml’ lik fosfat tamponu (0.025M KH,POy4, 0.025M
K2HPO,) igerisinde ¢oziildii (Benjamin ve ark 2012). pH 7,4 olarak ayarlanan
soliisyon (Resim 2.16) dis yiizeyleri hafif kurulandiktan sonra 10 dk boyunca tatbik
edildi. Daha sonra 6rnekler distile suyla yikandi. Yikanan ornekler, her bir 6rnek i¢in
ayr1 20 ml” lik cam sigelerde ki yapay tikiiriik icerisinde 37 “C’ de 30 dk bekletildi.
Yapay tiikiiriik icerisinde bekletilen 6rnekler distile su ile yikandiktan sonra analiz

zamanina kadar distile su i¢inde 37°C” de bekletildi.

Resim 2.16: Hazirlanan % 6,5 lik proantosiyanidin soliisyonu

2.3.1.6. Ksl grubuna remineralizasyon ajani1 uygulanma prosediirii:

Ksl grubu uygulamasinda, %10’luk ksilitol soliisyonu elde etmek igin 100 ml
distile suya 10mg ksilitol tozu eklenerek manyetik karistiricida tamamen ¢dziinene
kadar karistirildi (Resim 2.17). Dis ylizeyleri hafifce kurulandiktan sonra ksilitol
soliisyonu 5 dk boyunca dis yiizeyine tatbik edildi. Daha sonra 6rnekler distile suyla
yikandi. Yikanan ornekler, her bir 6rnek icin ayri 20 ml’lik cam siselerdeki yapay
tiikiiriik icerisinde 37 °C’de 30 dk bekletildi. Yapay tiikiiriik icerisinde bekletilen
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ornekler distile su ile yikandiktan sonra analiz zamanina kadar distile su iginde
37°C’de bekletildi.

Resim 2.17: %10’luk Ksilitol soliisyonu

2.3.2. Lazer gruplarmma Nd:YAG lazer uygulamasi:

Lazer uygulamasi, yapay g¢iiriik lezyonu olusturulan mine ylizeylerine, kisa
atil (Short Pulse, SP) modunda 300um’lik fiber ug ile 10 Hz,0.75 W ve 30 saniye
boyunca dik agiyla uygulandi. Uygulama tek uygulayici tarafinda ve kontak modda
yapildi (Er:YAG-Nd:YAG lazer cihazi, Fotona, AD, SLOVENIA)(Resim 2.18,19).
Remineralizasyon ajanlar1 yukaridaki prosediirlere gére uygulanan orneklere, lazer
uygulandi. Lazer uygulanan ornekler distile su ile yikandiktan sonra her bir 6rnek
icin ayrt 20 ml’lik cam siselerdeki yapay tiikiiriik soliisyonunda 37°C* de 30 dk
boyunca bekletildi.Yapay tiikiirik icerisinde bekletilen ornekler distile su ile
yikandiktan sonra tekrarlanan AFM ol¢limiine kadar distile su i¢inde 37 °C’ de
bekletildi.
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Resim 2.18:Nd:YAG Lazer uygulamasi sirasindaki ekran goriiniisi

Resim 2.19: Nd:YAG lazer uygulanmasi

Ik taramasi tamamlanip yukarida anlatilan remineralizasyon ajanlari ve
lazer+remineralizasyon ajanlari uygulanan 6rnekler AFM ile demineralize ylizeylerin

tarand1g1 prosediirle tekrar tarandi.
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2.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Yiizey Degisikliklerinin

incelenmesi

Calismanin bu asamasinda bir tane saglam mine yiizeyi ile her gruptan birer
tane olmak iizere 15 adet sigir keser disi kullanildi. Ornekler tarama i¢in kurumaya
birakildi.Ornekler Cressington Auto 108 Gold Squatter Coater ile havasiz bir
ortamda 5 nm kalinliginda altin film tabakasi ile kaplandi. Her bir 6rnek i¢in x1000
ve x10000 biiyiitme olmak iizere 2 fotomikrograf alind1 (ZEiSS EVO LS 10 LaBg
Filament Lantanyum Hekzoborat ) (Resim 2.20).

Resim 2.20: Taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.5. Istatistiksel Degerlendirme

Yapay baglangi¢ mine ¢iiriiklerine uygulanan remineralizasyon ajanlarinin ve
lazer+remineralizasyon ajanlarinin ¢iiriik azaltici etkilerini karsilagtirmak i¢in Tek
Yonlii Varyans Analizi uygulandi. Farkin hangi gruplar arasinda oldugunu
belirlemek igin Post Hoc Tukey c¢oklu karsilagtirma testi yapildi. Ajanlarin
remineralizasyon etkinliklerini degerlendirmek icin Paired Sample T Test yapildi.
Lazer kombinasyonunun etkinligini degerlendirmek icin Independent Sample T Test
uygulandi. Tiim istatistiksel degerlendirme %95 giiven araliginda (p<0,05 anlamlilik

diizeyinde) ger¢eklestirildi.

48



3.BULGULAR

Alt1 farkli remineralizasyon ajaninin yapay mine c¢lrigii iizerinde tek
baslarina ve lazer ile kombine uygulanmalarinin remineralizasyona etkilerinin

degerlendirildigi bu ¢alismada, bulgular bes baslik altinda sunuldu:

v Orneklerin demineralizasyon ve remineralizasyon sonrast AFM ile
belirlenen ortalama piiriizliilik (Ra) degerlerine ait bulgular

v Remineralizasyon ajanlarinin tek baslarina ve lazerle kombine
kullanimlarinin remineralizasyon etkinligine ait bulgular

v Remineralizasyon ajanlarinin tek baslarina ve lazerle kombine
kullanimlarinin remineralizasyona etkilerinin karsilastirilmasina ait bulgular

v AFM goriintiilerine ait bulgular

v SEM goériintiilerine ait bulgular

3.1. Orneklerin demineralizasyon ve remineralizasyon sonrasi AFM ile

belirlenen ortalama piiriizliiliik (Ra) degerlerine ait bulgular

Tiim 6rnekler ayni model ve durumda AFM ile tarandi. Her grup i¢in on adet
Ornegin mine yiizeylerinin ii¢ pliriizliliik degeri ortalama deger olarak (nanometre
cinsinden) kaydedildi. Biitiin 6l¢timlerin remineralizasyon Oncesi ve sonrasi yiizde

degisimleri asagidaki gibi hesaplanarak istatistiksel degerlendirme yapildi:

% Ortalama Piiriizliiliikk (Ra)=(Remineralizasyon Ra degeri- Demineralizayon

Ra degeri)/ Demineralizasyon Ra degerix100

Demineralize edilip degerleri alinan, daha sonra remineralizasyon ajanlar1 ve
remineralizasyon ajanlari+lazer uygulanip degerleri alinan 6rneklerin Ra degerlerine
ait ortalamalar, standart sapmalar ve piiriizlillik degerlerinin ortalamalarinin

yiizdesel degisimleri Tablo 3.1. ve Sekil 3.1.”de verildi.
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Cizelge 3.1:Ortalama piiriizliilik degerleri

GRUPLAR

NaF

CPP-ACP

CPP-ACPF

HA

PA

Ksl

NaF+Lazer

CPP-ACP+Lazer

CPP-ACPF+Lazer

HA+Lazer

PA+Lazer

Ksl+Lazer

Lazer

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

Demin Ra
(Ort£ss)
82,15+£2,36
85,69+5,17
90,81+6,46
80,42+8,95
72,67+16,31
71,01+£5,09
72,80+8,71
66,49+5,53
62,35+5,25
86,25+5,24
83,67+11,38

78,65+9,34

79,19+12,49

Remin Ra
(Ort£SS)
56,37+4,03
57,92+3,30
61,82+6,29
57,25+9,14
50,51+14,75
51,22+2,93
49,65+14,00
46,29+5,26

39,56+7,66
51,64+4,57
45,25£11,05

55,05+10,91

52,88+10,69

Demin Ra: Demineralizasyon degerlerinin ortalama piiriizliiliik degeri

Remin Ra: Remineralizasyon degerlerinin ortalama piirtizliilik degeri

Yiizde Ra
(Ort£ss)
31,29+5,85%
32,28+4,23%
32,03+2,86%
28,97+6,31°
31,2445,61%

27,75+3,02°

32,98+12,61%

30,39+4,97%

36,34+12,00%°

40,04+5,03"°
46,49+9,24°
30,37+7,89%

33,29+8,31%

Yiizde Ra: Demineralize ve remineralize edilip degerleri alinan Orneklerin % ortalama

piiriizliilik degeri

Not: Istatistiksel olarak farkli olan gruplar farkli harflerle gdsterilmistir.
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Sekil 3.1:Yiizde ortalama piiriizliiliik degerlerine ait grafik

Demineralize ve Remineralize Edilip Degerleri Alinan Orneklerin
% Ortalama Piiriizliiliik Degeri
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Gruplarin remineralizasyon Oncesi ve sonrast yiizde degisimlerinin
ortalamalar1 Tek YoOnlii Varyans Analizi ile karsilastirildi.Gruplar arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulundu (p=0,00). Hangi gruplar arasinda fark oldugunu
istatistiki yontemle belirlemek i¢in Post Hoc Tukey HSD testi yapildi. Yapilan
istatistiksel degerlendirilmede PA+Lazer grubu ile HA+Lazer ve CPP-ACPF+Lazer
gruplarinin yiizde Ra degerleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli
olmadigt (p=0,70 ve p=0,08), diger gruplarla arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamli oldugu bulundu (p=0,00). HA+Lazer grubu ile HA ve Ksl gruplarinin yiizde
Ra degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu (p=0,03 ve p=0,01),
diger gruplarla arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi bulundu

(p>0,05).
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3.2. Remineralizasyon ajanlarmin tek baslarmma ve lazerle kombine

kullanimlarinin remineralizasyon etkinligine ait bulgular

Yapay mine ¢iirigli olusturulmus yiizeylere uygulanan remineralizasyon

ajanlarinin, tek baslarina ve lazer kombine kullaniminin remineralizasyon etkinligini

istatistiksel olarak degerlendirmek icin Paired Samples T Test uygulandi ve her grup

i¢in remineralizasyon etkinlik degeri anlamli bulundu (p=0,00) (Tablo 3.2).

Cizelge 3.2:Remineralizasyon ajanlarinin, tek baslarmma ve lazer kombine

kullaniminin remineralizasyon etkinliginin istatistiksel karsilastirilmasi

Grup

NaF
CPP-ACP
CPP-ACPF
HA

PA

Ksl
NaF+Lazer

CPP-ACP+Lazer
CPP-ACPF+Lazer

HA+Lazer
PA+Lazer
Ksl+Lazer

Lazer

Demin
(Ort+Sss)
82,15+2,36

85,69+5,17
90,81+6,46
80,42+8,95
72,67+16,31
71,01£5,09
72,80+8,71
66,49+5,53
62,35+5,25
86,25+5,24
83,67+11,38
78,65+9,34
79,19:12,49

Remin
(Ort+ss)
56,37+4,03

57,92+3,30
61,82+6,29
57,25+9,14
50,51+14,75
51,2242,93
49,65+14,00
46,29+5,26
39,56+7,66
51,64+4,57
45,25+11,05
55,05+10,91
52,88+10,69

P

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Demin: Demineralizasyon, Remin: Remineralizasyon, Ort: Ortalama, SS: Standart sapma,

N:Ornek sayis1
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3.3. Remineralizasyon ajanlarmin tek baslarmma ve lazerle kombine

kullanimlarinin remineralizasyona etkilerinin karsilastirilmasina ait bulgular

Yapay mine ¢iiriigli olusturulmus yiizeylere,remineralizasyon ajanlarinin tek
baglarma ve lazerle kombine uygulanmasinin remineralizasyona etkilerini
istatistiksel olarak karsilagtirmak i¢in Independent Sample T Test uyguland: (Tablo
3.3). NaF ile NaF+Lazer, CPP-ACP ile CPP-ACP+Lazer, CPP-ACPF ile CPP-
ACPF+Lazer, Ksl ile Ksl+Lazer gruplarinin remineralizasyon degerleri arasinda
istatistiksel olarak fark olmadigi goriildii (p=0,71, p=0,37, p= 0,28, p=0,34). HA ile
HA+Lazer ve PA ile PA+Lazer gruplarinin remineralizasyon degerleri arasinda

istatistiksel olarak fark oldugu goriildii (p=0,00 ve p=0,00).

Cizelge 3.3: Remineralizasyon ajanlarin tek baglarina ve lazerle kombine

kullanimlarinin remineralizasyona etkilerinin istatistiksel kargilastirmasi

Yizde Ra Yiizde Ra P
(OrtxSS) (Remin) (OrtxSS) (Remin+lazer)
NaF (31,29+5,85) NaF+Lazer (32,98+12,61) P=0,71
CPP-ACP (32,28%4,23) CPP-ACP+Lazer (30,39+4,97) P=0,37
Gru
ok CPP-ACPF (32,03+2,86) CPP-ACPF+Lazer (36,34+12,00) P=0,28
r
HA (28,97+6,31) HA+Lazer (40,04+5,03) P=0,00
PA (31,2445,61) PA+Lazer (46,4919,24) P=0,00
Ksl (27,75+3.02) Ksl+Lazer (30,37£7,89) P=0,34

Yiizde Ra: Demineralize ve remineralize edilip degerleri alinan Orneklerin % ortalama

piiriizliilik degeri, Ort: Ortalama, SS: Standart Sapma, Remin: Remineralizasyon
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3.4. AFM goriintiilerine ait bulgular

Orneklerin AFM taramasiyla elde edilen 3D goriintiileri asagidaki sekilde
kategorize edilerek verildi (Resim3.1-15).

-Saglam mine, demineralize mine, lazer uygulamasi
-NaF ve NaF+Lazer uygulamasi

-CPP-ACP ve CPP-ACP+Lazer uygulamasi
-CPP-ACPF ve CPP-ACPF+Lazer uygulamasi

-HA ve HA+Lazer uygulamasi

-PA ve PA+Lazer uygulamasi

-Ksl ve Ksl+Lazer uygulamasi

Saglam mine, demineralize mine, lazer uygulamasi

Saglam sigir minesinin yiizeyinde kristallerin diizenli s1§ kiiresel pargaciklar

seklinde ve homojene yakin bir diizende dizildigi gozlendi (Resim 3.1).

Resim 3.1: Saglam sigir disi minesinin AFM ile elde edilen 3D topografik goriintiisii

Spmx5pm
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Demineralize sigir minesinin yiizeyindeki kristallerin, diizensiz keskin
parcaciklar seklinde dizildigi gozlendi. Mine kristallerinde yer yer ¢dzlinmelerin
oldugu, kristallerde daginikligin belirgin oldugu ve interkristalin bosluklarin olustugu
tesbit edildi (Resim 3.2).

pm

Resim 3.2: Demineralize mine yiizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik goriintiisii

SumxSpm

Lazerin demineralize edilmis sigir minesi ylizeyine uygulanmasi sonrasi
aliman AFM goriintiisiinde, mine yilizeyinde mikrocgatlaklar gozlendi. Mine yiizeyinde
krater seklinde bosluklarin oldugu ve bosluklarin disinda kalan alanlarda ise mine

kristallerinin diizensiz sekilde organize oldugu gozlendi (Resim 3.3).

Resim 3.3: Lazeruygulanmig mine yiizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik goriintiisii
SpmxSpum
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NaF ve NaF+Lazer uygulamasi

NaF soliisyonunun demineralize mine yiizeyine uygulanmasi sonrasi alinan
AFM goriintiisiinde, mine kristallerinin lizerine NaF’larin genis kitleler seklinde
cokelerek organize oldugu, interkristalin bosluklarin siglasip azalarak diize yakin bir

yiizey olusturdugu gozlendi (Resim 3.4).

Resim 3.4: NaF uygulanmig mine yiizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik goriintiisii
Spmx5Spm

NaF+Lazer’in demineralize edilmis mine yiizeyine uygulanmasi sonrasi
alman AFM goriintiisiinde, mine yiizeyinin genel olarak diizensiz oldugu NaF’nin
genis tepeler seklinde ¢okeldigi ve bu tepelerin iist bolgelerinin lazerin etkisiyle
eriyerek diizlestigi ve lazer uygulamasi sonrasit olduk¢a pordz bir yiizey olustugu

goriildii (Resim 3.5).

Resim 3.5: NaF+Lazer uygulanmis mine ylizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik
goriintiisti Sumx5pm P
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CPP-ACP ve CPP-ACP+Lazer uygulamasi

CPP-ACP ajaninin demineralize mine yiizeyine uygulanmasi sonrasi alinan
AFM goriintiisiinde, CPP-ACP’nin mine kristallerinin iizerini kaplayarak yeniden
organize olmus ufak tepecikleri andiran goriintiiler olusturdugu gézlendi (Resim 3.6).

Interkristalin bosluklarin diizensiz bir sekilde belli bolgelerde doldugu goriildii.

Resim 3.6: CPP-ACP uygulanmis mine yiizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik

gOrlintlisii Sum>5Sum

CPP-ACP+Lazer’in demineralize edilmis mine yiizeyine uygulanmasi sonrast
alman AFM goriintlisiinde, demineralizasyon sonrasi olugsmus interkristalin
bosluklarin uygulama sonrasinda yer yer tikandigi gozlendi. Uygulama sonrasinda

mine yiizeyinde genis ¢ukur alanlarin meydana geldigi tesbit edildi (Resim 3.7).

pm

Resim 3.7: CPP-ACP+Lazeruygulanmis mine yiizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik

gOrlintlisii Suym>Sum
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CPP-ACPF ve CPP-ACPF+Lazer uygulamasi
CPP-ACPF ajanmin demineralize mine yiizeyine uygulanmasi sonrasi alinan
AFM goriintiisiinde, mine kristallerinin {izerinin CPP-ACPF ile kaplanarak yeniden

organize oldugu, ufak tepecikleri andiran goriintiilerin sik sekilde olustugu goézlendi
(Resim 3.8).

nm

300

um o

Resim 3.8: CPP-ACPF uygulanmig mine yiizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik

gortintiisti Spmx5Spum

CPP-ACPF+Lazer’in demineralize edilmis mine ylizeyine uygulanmasi
sonrasi alinan AFM goriintiisiinde, demineralizasyon sonucu olusmus interkristalin
bosluklarin s1g sekilde tikandigi goriildii. Lazer uygulamasi sonrasi mine yiizeyinde
genis cukurcuklarin olustugu gozlendi (Resim 3.9). Mine kristallerinin yiizeyinin

genis Obekler seklinde kaplandigi tesbit edildi.

Resim 3.9: CPP-ACPF+Lazeruygulanmig mine ylizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik

gOrlintlisii Suym>Sum
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HA ve HA+Lazer uygulamasi

HA ajanmin demineralize mine yiizeyine uygulanmasi sonrast alinan AFM
goriintlisiinde, ¢Ozlinmiis mine kristallerinin yiizeyini HA’nin yogun bir sekilde
kaplayarak organize oldugu ve diize yakin bir ylizey olusturdugu gozlendi (Resim
3.10). Diizensiz, erimis mine kristallerinin degistigi daha genis mine kristallerinin

olustugu, interkristalin bosluklarin siglasip azaldig1 gozlendi.

Resim 3.10: HAuygulanmig mine yiizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik goriintiisii
Spmx5Sum

HA+Lazer’in demineralize edilmis mine yilizeyine uygulanmasi sonrasi alinan
AFM goriintiisiinde, HA uygulamas1 sonrasi olusan Obeklerin demineralizasyon
sonucu olugmus interkristalin bosluklarini genis 6bekler seklinde doldurdugu ve lazer
uygulamasi sonucu bu Obeklerin st yiizeylerinde erime sonucu diizlesmelerin

olustugu gozlendi (Resim 3.11).

Resim 3.11: HA+Lazeruygulanmis mine yiizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik

gorlintlisii Sum>Sum
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PA ve PA+Lazer uygulamasi

PA soliisyonunun demineralize mine yiizeyine uygulanmasi sonrasi alinan
AFM goriintiisiinde, demineralizasyon sonucu olusan interkristalin bosluklara
PA’ nin ufak tepecikler seklinde sik bir sekildecokeldigi gozlendi (Resim 3.12).
Diizensiz erimis mine kristallerinin degistigi interkristalin bosluklarin siglagtig

gozlendi.

Resim 3.12: PAuygulanmis mine yiizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik goriintiisii
SumxSpm

PA+Lazer’in demineralize edilmis mine ylizeyine uygulanmasi sonrasi alinan
AFM goériintiisiinde, demineralizasyon sonucu olusmus interkristalin bosluklarin
PA+Lazer uygulamasi ile sig ve genis Obekler seklinde doldugu ve lazer
uygulamasinin derin ve genis bazi ¢ukurlarin olugsmasina sebep oldugu goézlendi

(Resim 3.13).

48,5 50,0

Resim 3.13:PA+Lazer uygulanmis mine ylizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik

gorlintlisii Sum>Sum

60



Ksl ve Ksl+Lazer uygulamasi

Ksl sollisyonunun demineralize mine yiizeyine uygulanmasi sonrasi alinan
AFM gorintiisiinde, ¢6ziinen mine Kristallerinin yiizeyinin Ksl ile kaplandigi ve daha
az piuriizli bir ylizey olusturdugu gorildii.Demineralize mine ylizeyindeki
interkristalin bosluklarin siglastigi Ksl uygulamasi ile kristallerin algak tepeler
seklinde bir goriintii olusturdugu gozlendi ( Resim 3.14).

Resim 3.14: Ksluygulanmis mine yiizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik gériintiisii
Spmx5Spm

Ksl+Lazer’in demineralize edilmis mine ylizeyine uygulanmasi sonrasi alinan
AFM goriintlisiinde, demineralizasyon sonucu olugmus interkristalin bosluklarin
azaldigi, genis obekler seklinde ¢okelmelerin oldugu ve lazer uygulamasi sonrasi

genis ¢ukur alanlarin olustugu goriildii (Resim 3.15).

Resim 3.15: Ksl+Lazeruygulanmig mine yiizeyinin AFM ile elde edilen 3D topografik

gorlintlisii Sum>Sum
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3.5.SEM goriintiilerine ait bulgular:

Mine yiizey karakterlerini degerlendirmek icin her gruptan bir 6rnek alinarak
SEM taramasi yapildi. SEM taramasi ile X1000 ve x10000 biiyiitmelerde goriintiiler
elde edildi. Orneklerin SEM taramasiyla elde edilen goriintiileri asagidaki sekilde
kategorize edilerek verildi (Resim 3.16-30 (a-b)).

-Saglam mine, demineralize mine, lazer uygulamasi
-NaF ve NaF+Lazer uygulamasi

-CPP-ACP ve CPP-ACP+Lazer uygulamasi
-CPP-ACPF ve CPP-ACPF+Lazer uygulamasi

-HA ve HA+Lazer uygulamasi

-PA ve PA+Lazer uygulamasi

-Ksl ve Ksl+Lazer uygulamasi
Saglam mine, demineralize mine, lazer uygulamasi
Saglam mine dokusunun SEM ile incelenmesinde mine yapisinin yiizeydeki

karakteristik morfolojisi tanimlandi (Resim 3.16 (a-b)). Mine yiizeyi saglam ve

diizgiin goriintiilendi, hidroksiapatit nanorodlarinda herhangi bir agilma goriilmedi.

L)
i

. \ e e
@ EHT=2000kY  SMAIA=SE1 oo 3pme ENT=2000ky  SIONAlASSET ooy T
N IProbe= 50pA  WD= 7.5mm H |Probe= 50pA  WD= 7.5mm ||

Resim 3.16 (a-b): Saglam mine dokusu SEM goriintiisii (a:x1000, b:x10000’1ik biiyiitme)
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Yapay ciiriik olusturulmus mine yiizeyinin SEM incelemesinde, mine yiizey
devamliliginin bozuldugu, yiizeydeki inorganik yapinin kaybi sonucu bol girintili
cikintili alanlar olustugu ve demineralizasyon sonucu mine porlarinin agiga ¢iktig

tesbit edildi (Resim 3.17 (a-b)). Mine yiizeyinde asit ataklar1 sonucunda prizmalara

ait kristallerin ¢oziinerek kiigiik kavitasyonlarin olusturdugu gozlendi.

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 100Kx 3Hm* ,-1;::-"-. EHT = 20.00 k¥ Signal A = SE1 Mag= 1000Kx 300nm*
IProbe= 50pA  WD= 65mm H 4 IProbe= S0pA  WD= 65mm H

Resim 3.17 (a-b): Yapay ¢iiriik olusturulmus mine yiizeyi (a:x1000, b: x10000’lik biiyiitme)

Yapay ciiriik olusturulmus mine yilizeylerine Lazer uygulanmis Orneklerin
SEM incelemesinde, mine yiizeyinde derin g¢atlaklarin olustugu gozlendi.
Demineralizasyon sonucu mine Yyiizeyinde olusan porlarin lazer uygulamasi
sonrasinda tikandig1 bazi bolgelerde yer yer 6beklesmis halde birikintilerin olustugu
gozlendi (Resim 3.18(a-b)).

EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Mag= 100Kkx 3um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 10.00Kx 300nm*
| Probe= S0pA  WD= 7.0mm H |Probe= 50pA WD= 70mm H

Resim 3.18 (a-b): Yapay cliriik olusturulmus mine yiizeyine Lazer uygulamasi (a:x1000,
b:x10000” lik bityiitme)
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NaF ve NaF+Lazer uygulamasi

Yapay cliriik olusturulmus mine ylizeyineNaF uygulanmis 6rneklerin <1000
ve x10000’1lik SEM goriintiilerinde demineralizasyon sonucu olusan bosluklarin NaF
uygulamasi sonrasi doldugu gozlendi (Resim 3.19 (a-b)). Yiizeyin demineralize
yiizeye gore saglam mine yiizeyinde oldugu gibi daha diiz bir morfoloji sergiledigi

goriildii. Ayrica x10000°lik SEM  goriintlisiinde NaF’in  belli  bolgelerde

kiimelesmeler olusturdugu goriildii.

- ignal A = . - jgnal A = .
EHTI2000K/  SERRlASSEL o aum @ EHT=2000K  SEREIAZSED oo g
| Probe = 50 pA WD = 85mm . | Probe = 50pA WD = 85mm

Resim 3.19 (a-b): Yapay c¢iiriik olusturulmus mine yiizeyine NaF uygulanan ylizey (a:x1000,
b:x10000’lik biiyiitme)

Yapay clirlik olusturulmus mine ylizeylerine NaF+Lazer uygulanmisg
orneklerin x1000’lik SEM incelemesinde (Resim 3.20 (a-b)), mine yiizeyinde
mikrogatlaklarin olustugu ve porlarin agiga ¢iktigi, ylizeyde bulunan mikro catlaklar
ve porlardan dolay1r homojen olmayan bir ylizeyin olustugu goriildii.x10000’lik SEM
gorlintiisinde porlarin etrafinda lazer uygulamasi sonrasi erimeler tesbit edildi.

Porlarin mine ylizeyinde yogun sekilde bulundugu goriildii.

e M o . b

EHT = 20.00 k¥ Signal A = SE1 1 um*
Mag = 10.00 KX H
@ I|Probe= 50pA  WD= 7.5mm N —

EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 10
5 Mag= 1.00KX 1M
@ IProbe= 50pA WD= 7.5mm 9 —

Resim 3.20 (a-b): Yapay clirik olusturulmus mine ylizeyine NaF+Lazer uygulamasi (a:x1000,
b:x10000°1ik bitylitme)
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CPP-ACP ve CPP-ACP+Lazer uygulamasi

Yapay ciirik olusturulmus mine yilizeylerine CPP-ACP uygulanmig
orneklerin x1000’lik SEM incelemesinde, demineralizasyon sonrasinda minede
olusanporlarin, CPP-ACP uygulamasi sonrasinda tikandigi saptandi (Resim 3.21 (a-
b)). x10000’lik SEM goriintiisiinde ise minede diizensiz sekilde dagilmis yogun
sacaklar goriildii. CPP-ACP’nin dis yiizeyinde piiriizlii bir film tabakasi olusturdugu

ve remineralizasyonun yogun ¢okelmeler seklinde oldugu gozlendi.

4
EHT=2000KV  SGRAIAZSET oo S @ EHT=2000kv  SignalA=SEL oo 300wt
IProbe= 50pA  WD= 8.0mm il N IProbe= 50pA  WD= 80mm H

Resim 3.21 (a-b): Yapay giirtik olusturulmus mine yiizeyine CPP-ACP uygulamas: (a:x1000,
b:x10000’lik biiyiitme)

Yapay ciiriik olusturulmus mine ylizeylerine CPP-ACP+Lazer uygulanmisg
orneklerin x1000’lik SEM incelemesinde (Resim 3.22 (a-b)), diger lazer uygulanmis
gruplarda oldugu gibi mine yiizeyinde lazer uygulanmasi sonrasinda mikrogatlaklarin
olustugu gozlendi. x10000’lik SEM goériintiisiinde yiizeyde porlarin bulundugu ve
lazer uygulamasi1 sonucu porlarin etrafinda erimelerin oldugu goézlendi. Sagaksi

yapilarin ylizeyden kalktig1 goriildii.

@ EMT=2000kv  Signal A= SE1 Mag= 1ookx 10w -
N | Probe= 50pA  WD= 85mm A -

@ EHT=2000Kv  SnalA=SE1 ooy 300
e/ |Probe = 60pA  WD= 8.5mm H

Resim 4.22 (a-b): Yapay ¢iiriik olusturulmus mine ylizeyine CPP-ACP+Lazer uygulamasi (a:x1000,
b:x10000°1ik bitylitme)
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CPP-ACPF ve CPP-ACPF+Lazer uygulamasi

Yapay ¢liriik olusturulmus mine yilizeylerine CPP-ACPF uygulanmis
orneklerin x1000°lik SEM incelemesinde, demineralizasyon sonrasinda minede
olusanporlarin, CPP-ACPF uygulamasi sonrasinda tikandigi saptandi (Resim 3.23.
(a-b)). x10000’lik Sem goriintiisiinde minede diizensiz sekilde dagilmis gubukguklar
gozlendi. Yiizeyin bazi bolgelerinde diiz alanlarin  bulundugu  goriildii.

Remineralizasyonun yogun c¢okelme seklinde oldugu gozlendi (Okla gosterilen

bolgeler).

EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Meg= 100Kx 3T § EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Mag= 10.00Kx 300nm*
IProbe= S0pA  WD= 7.5mm H 4 IProbe= 50pA  WD= 7.5mm H

Resim 3.23 (a-b): Yapay ciirik olusturulmus mine yilizeyine CPP-ACPF uygulamasi (a:x1000,
b:x10000’lik biiyiitme)

Yapay ciiriik olusturulmus mine ylizeylerine CPP-ACPF+Lazer uygulanmis
orneklerin x1000’lik SEM goriintiisiinde (Resim 3.24 (a-b)), diger lazer uygulanmis
gruplarda oldugu gibi mine yiizeyinde lazer uygulanmasi sonrasinda mikrogatlaklarin
olustugu ve porlarin acildigr goriildi. x10000’lik SEM goriintiisiinde lazer
uygulamasi sonrasi porlarin ¢evresinde erimeler gézlenmedi ve ylizeyde az miktarda

cubuksu yapilarin bulundugu gézlendi (Okla gosterilen bolgeler).

d i _b‘;

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 100KX . EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Mag= 10.00KX 300 nm*
|Probe= 50pA WD= 75mm H | Probe= 50pA WOD= 7.5mm H

Resim 3.24 (a-b): Yapay ciiriik olusturulmus mine yiizeyine CPP-ACPF+Lazer uygulamasi (a:x1000,
b:x10000°1ik biiylitme)
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HA ve HA+Lazer uygulamasi

Yapay ciiriik olusturulmus mine yiizeylerine HA uygulanmis Orneklerin
x1000’lik SEM incelemesinde, demineralizasyon sonrasinda minede olusanporlarin,
HA uygulamasi sonrasinda yogun bir sekilde kapandigi (Resim 3.25 (a-b)) ve
minede homojen olmayan piriizli bir yiizey gozlendi. x10000’lik SEM
goriintiisiinde, bazi alanlarda ¢okelmenin daha si1g oldugu goriildii. Cubukguk benzeri

yapilarin yiizeyi ag seklinde sardigi ve remineralizasyonun c¢ok yogun c¢okelme

seklinde oldugu gozlendi.

T } 2 e
CHT=2000ky  SignalA = SE1 2 om @ EWT=2000kv  Signal A=SE1 Vao= 1000Kx BT
Mag= 1.00KX H _ _ 9 .
@ IProbe= 50pA  WD= 7.0mm = | Probe=  50pA  WD= 7.0mm A

Resim 3.25 (a-b): Yapay giiriik olusturulmus mine yiizeyine HA uygulamasi (a:x1000, b:x10000’1ik

biiyiitme)

Yapay c¢iirik olusturulmus mine ylizeylerine HA+Lazer uygulanmis
orneklerin x1000’lik SEM goriintiisiinde (Resim 3.26 (a-b)), diger lazer uygulanmis
gruplardan daha az mikrogatlaklarin olustugu mine yiizeyindeki porlarin ¢ok az
acildigi ve x10000’lik SEM goriintiisinde HA+Lazer uygulanmis olan mine
yiizeyinin diize yakin bir yiizeye sahip oldugu belirlendi.

>

= = N = IA= .
EHT=2000kv  Signal A= SE1 Mag= 1ooKx 3 EMT=2000kv  Signal A= SE1 Wag= 1000Kx 300 0m
v/ |Probe= 50pA WD = 85mm [ IPrabe= 50pA WD= 85mm H

Resim 3.26 (a-b): Yapay ciiriik olusturulmus mine yilizeyine HA+Lazer uygulamasi (a:x1000,
b:x10000°1ik bitylitme)
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PA ve PA+Lazer uygulamasi

Yapay cliriikk olusturulmus mine yiizeylerine PA uygulanmis orneklerin
x1000’lik SEM goriintiisiinde, demineralizasyon sonrasinda minede olusanporlarin
tikandig1, (Resim 3.27 (a-b)) x10000°lik SEM goriintiisiinde ise yiizeyin PA ile agag
kabugu benzeri kat kat kaplandigi homojen bir ylizey olugsmadigi tesbit edildi. Cukur

alanlar ile yiizeydeki alanlar arasi derinlik farkinin yiiksek oldugu gozlendi.

-

- \ 1 N 5 .4

) A ¢ RN . X A
@ EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 100Kx 3 EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 Mag= 1000k x 300nm* -
\ -/ IProbe= 50pA  WD= 75mm H |Probe = S0pA  WD= 7.5mm H

Resim 3.27 (a-b): Yapay c¢iiriik olusturulmus mine yiizeyine PA uygulamasi (a:x1000, b:x10000°1ik
biiyiitme)

Yapay clirik olusturulmus mine yiizeylerine PA+Lazer uygulanmig
orneklerin x1000’lik SEM goriintiisiinde (Resim 3.28 (a-b)), mine yiizeyinde lazer
uygulanmas1 sonrasinda mikrocatlaklarinin olustugu ve yiizeyde bulunan porlarin
hafif acildig1 goriildii. x10000’lik SEM goriintiisiinde ise porlarin diizensiz oldugu
gozlendi ve porlarin g¢evresinde erimeler saptanmadi. PA-+Lazer uygulamasinin

minede diiz bir yiizey karakteri sergiledigi goriildii.

- - . - Signal A = SE1 .
@l EMT=2000kv  Signal A= SE1 Mag= 100kx 10Mm @ EHT = 20,00 kv ignal Mag= 1000k x 300nm
N IProbe= 50pA WD= 8.5mm — -/ IFrobe= 50pA  WD= 85mm H

Resim 3.28 (a-b): Yapay giiriik olusturulmus mine yiizeyine PA+Lazer uygulamast (a:x1000,
b:x10000’1ik biiylitme)
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Ksl ve Ksl+Lazer uygulamasi

Yapay ciiriikk olusturulmus mine ylizeylerine Ksl uygulanmis Orneklerin
x1000’lik  SEM  incelemesinde, = demineralizasyon  sonrasinda  minede
olusanporlarinksilitol uygulamasi sonrasinda yogun olarak kapandigi saptandi
(Resim 3.29 (a-b)). x10000’lik SEM goériintiisiinde mine yiizeyinin ksilitol tarafindan
ag seklinde piiriizlii bir tabaka ile kaplandig1r gozlendi. Baz1 alanlarda ¢okelmenin

daha si1g oldugu goriildii. Ag benzeri yapilarin yiizeyde karisik sekilde bir yiizey

goriintiisii olusturdugu tesbit edildi.

= - ! L7 o) i
- Nk ¥
EHT = 20,00 kv Signal A= SE1 Mag= 1.00KX * EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag = 10.00 KX 300 nm*
IProbe=  S0pA  WD= 7.5mm H - IProbe= 50pA  WD= 7.6mm [l

Resim 3.29 (a-b): Yapay ciiriik olusturulmus mine yiizeyine Ksl uygulamasi (a:x1000, b:x10000’lik

bilyiitme)

Yapay ciirik olusturulmus mine yiizeylerine Ksl+Lazer uygulanmis
orneklerin  x1000’lik SEM incelemesinde (Resim 3.30 (a-b)), yiizeyde
mikrogatlaklarin olustugu ve porlarin agildigr gozlenirken, x10000’lik SEM
goriintiisiinde lazer uygulamasi sonucu porlarin etrafinda yogun erimelerin olustugu
saptandi. Lazer uygulamasi sonrasi olusan bosluklarin daha derin ve genis oldugu
tesbit edildi. Mine ylizeyinde bolge bolge ksilitol birikimleri goriildii (Okla gosterilen
bolgeler).

EHT=2000kv  Signal A=SE1 Mag= 100Kx 3HM EHT=2000kv  Signal A=SE1 Mag= 1000Kx 300nm*
& IProbe= 50pA  WD= 75mm H IProbe = 50pA  WD= 7.0mm H

Resim 3.30 (a-b): Yapay ciiriik olusturulmus mine yiizeyine Ksl+Lazer uygulamast (a:x1000,
b:x10000’1ik biiylitme)
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4. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alisma; deneysel olarak baslangi¢c mine ¢iiriigii olusturulan sigir disi mine
yiizeyine bazi remineralizasyon ajanlarinin tek baslarina ve lazer ile kombine
uygulanmasiin  remineralizasyona  etkilerini  tesbit etmek, mine yiizey
degisikliklerini saptamak ve bu yolla koruyucu dishekimligine katkida bulunmak

amaciyla planlandi.

Dis ¢iirligliniin olusumu ve ilerlemesi agiz ortamindaki patolojik ve koruyucu
faktorler arasindaki dengeye baglidir. Patolojik faktorler; asidojenik bakteriler (S.
mutans ve Laktobasiller), fermente olabilen karbonhidratlarin diyetle alim siklig1 ve
tiikiiriik fonksiyonlarindaki azalmadan meydana gelmektedir. Koruyucu faktorler ise
tikiirik akist ve icerigindeki kalsiyum ve fosfat, florid, antibakteriyel maddeler,
diyetle alinan koruyucu gida igeriklerinden olusmaktadir. Eger agiz ortamindaki bu
denge patolojik faktorler yoniinde bozulursa demineralizasyon baslayacak ve ciiriik
ilerleyecektir. Koruyucu faktorler yoniinde degisir ise remineralizasyon baglayacak
boylece cliriik ilerlemesi duracak veya geri donecektir. Agiz ortaminda bu
demineralizasyon ve remineralizasyon siireci giin icerisinde defalarca meydana

gelmektedir (Featherstone, 2000; 2004).

Literatiirde demineralizasyon-remineralizasyon siklusunu remineralizsyon
yoniinde ¢evirdigi disitiniilen pek ¢ok ajan vardir. Florid remineralizasyon
caligmalarinda sik¢a kullanilan  bir ajandir. Farkli  dozlardaki floridin
demineralizasyonu inhibe etme kapasitesini arastiran (Featherstone ve ark 1988,
Barrett-Vespone ve ark 1993; 1994,Rapozo-Hilo ve ark 2002, Argenta ve ark 2003)
veya mine remineralizasyonuna etkisini arastiran (Faller 1992; Faller ve ark 1994,
Kim ve ark 1994, Schemehorn ve ark 1994) pek cok ¢alisma mevcuttur. 1000ppm
NaF soliisyonu bunlardan biridir (Brighenti ve ark 2006, Edo ve ark 2013). Bu
sollisyonun uygulanmasinin dental ciiriige karsi korumadaki etkinligini arastiran
caligmalar devam ederken, NaF uygulanmasini takiben CaF; olustugu bildirilmistir

(Jardim ve ark 2008).

Siit ve siit drlinlerinin (peynir) insan ve hayvan modellerinde ¢iirtik

engelleyici etkinligi oldugu ile ilgili ¢calismalar mevcuttur (Reynolds ve Johnson
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1981, Rosen ve ark 1984). Son yillarda kazein fosfopeptid amorfus kalsiyum fosfat
(CPP-ACP) ticari adi ile (Tooth Mousse) ve CPP-ACP’ye 900 ppm NaF eklenmesi
ile ortaya ¢ikan CPP-ACPF, ticari adi ile "Minimal Invasive Paste Plus" (MI Paste
Plus) ciiriik 6nlemedeki ve mine remineralizasyonu {izerine etkileri aragtirilmaya
devam edilen iirlinlerdir. Yapilan ¢aligmalar da kazein fosfopeptidin kalsiyum ve
fosfat1 sabitleyerek etki ettigi belirtilmistir. (Reynolds 1998, Oshiro ve ark 2007,
Rahiotis ve Vougiouklakis 2007, Zero 2009).

Hidroksiapatit (HA) kemik defektlerinin tamirinde ve dental implantlarda
kullanilan biyolojik olarak uyumlu ve biyoaktif bir materyaldir (Zhao ve ark 2008).
Nano-HA’nin kimyasal ve mineral yapilarinin mine dokusu ile benzer olmasi, nano-
HA’nin hasar gérmiis dokunun tamirinde biomimetik onarimi saglayan etkilerinin
arastirmasit  konusuyla  dikkati = ¢ekmektedir. Caligmalarda  nano-HA’nin
remineralizasyona etkisi statik modellerle degerlendirilmistir (Kim ve ark 2007, Lv
ve ark 2007).

Arap zamki, kakao c¢ekirdegi, meyan kokii, Brezilya yesil propolisi, ¢ay
yapraklari, hindistan cevizi gibi bazi1 dogal {riinlerin anti ¢iirlik potansiyelleri
arastirilmaya devam etmektedir (Ito ve ark. 2003, Leitao ve ark 2004, Chung ve ark
2006). Uziim cekirdegi ekstresi(GSE) flavonoidVitis viniferatohumlarindanelde
edilen PA’nin (Proanthosiyanidin) literatiirde mine remineralizasyonuna etkileri ile
ilgili caligmalar yeni yeni yapilirken, calismalarin ¢ogu tibbi alanda olup, dentin

kollojen yapimu ile ilgili caligmalar da mevcuttur (Benjamin ve ark 2012).

Seker alkolii olan ksilitol’iin (asidojenik olmayan tatlandirici), yiiksek
konsantrasyonlarda kalsiyum iyonlar1 ile bilesik olusturdugu sodylenmektedir
(Makinen ve Soderling 1984). Yapilan ¢alismalar ksilitoliin demineralize yiizeylere
penetre olma 6zelliginden (Arends ve ark 1984, Miake ve ark 2003) bahsetmektedir.

Lazerin dishekimligi uygulamasina girmesinden bu yana ¢iirik Onleme
tizerine olan etkisi dishekimliginde gilincel olan arastirma konularinda biridir
(Featherstone ve ark 1998, Nammour ve ark 2003, Denise ve ark 2009, Danielle ve
ark 2012) ve incelenmeye devam etmektedir.Literatiirde baslangic¢ ciirtikleri iizerine;

diyot, argon, Nd:YAG, Er:YAG, Er,Cr.:YSGG, CO, lazerlerin etkinlikleriyle ilgili
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pek ¢ok calisma mevcuttur (Apel ve ark 2002, Santaella ve ark 2004, Ying ve ark
2004, Korytnicki ve ark 2006, Westerman ve ark 2006, Tagliaferro ve ark 2007).
Literatiirde lazerin tek basina kullanildigi ¢alismalarin disinda florid ile kombine
kullanimlarinin remineralizasyon iizerine etkilerinin karsilastirildigi calismalarda

mevcuttur (Daniela ve ark 2009, Danielle ve ark 2012).

Bu ¢alismada, yukaridaki bilgilerin 1s18inda 1000 ppm NaF, CPP-ACP, CPP-
ACPF, HA, Ksl, PA, Nd:YAG Lazer ve bu ajanlarin lazer ile kombine kullaniminin
baslangic mine ciiriigii lizerine remineralizasyon etkilerini degerlendirmek ve
karsilagtirmak, lazerin remineralizasyon iizerine olas1 pozitf etkileri ile ilgili olarak

dishekimligi literatiiriine katki saglamak amaglandi.

Remineralizasyon ajanlarinin  etkinliklerinin ~ karsilastirildigir  in-vitro
caligmalarda, ajanin uygulandig yiizey, calismanin saglikli sonug¢ vermesi agisindan
onemlidir. Yiizey se¢imi ile ilgili kriterler Mellberg (1992) ve Ogaard ve Rolla
(1992) tarafindan iyi bir rehberlikle sunulmustur. Insan disi klinik agidan en uygun
kaynak olarak kabul edilse de kompozisyon, genetik etkiler, cevre kosullart (diyet,
floriire maruz kalma, eski ¢iiriik varligi) ve yasin (eriipsiyon sonrasi olgunlasma ve
dentin sklerozu) etkisi ile degiskenlik gostermektedir. Bu faktorler asidik
uygulamalar sonrasinda biiyiik farkliliklara da yol agmaktadir. Diger yandan, kolay
elde edilmesi, insan disleri ile karsilastirildiginda daha homojen bir bilesime sahip
olmasi, karyojenik degisimlere ve anti-¢iiriik degisimlerine meydan okumasi (fluorid
uygulamasi gibi), sigir dislerinin de iyi bir alternatif olarak kullanilabilirligini
giindeme getirmistir (Mellberg 1992). Ayrica sigir disleri deneysel maniiplasyon
acisindan ¢alisilabilir genis yiizeylere sahiptir. Sigir dislerinde, dislerin demineralize
alanlarina daha hizli ve rahat ¢okelmesini saglayan yiiksek gozeneklilik mevcuttur
(Featherstone ve Mellberg 1981, Edmunds ve ark 1988, Lynch ve Ten Cate 2006).
Sigir disleri insan digsine gore daha poréz olmasmna ragmen daha hizh
demineralizasyon remineralizasyon siklusu gosterir. Ayrica sigir diglerinde tiretilen
yapay ciliriik lezyonlar1 insan dislerinde olusturulan yapay ciiriik lezyonlar1 ile benzer
mineral dagilim ve yapiya sahiptir (De Rooij ve ark 1981, Edmunds ve ark 1988,
Mellberg 1992, Hara ve ark 2003). Bu nedenle, sigir disi, karyolojik arastirmalarda
insan disine alternatif olarak tanimlanir ve mine yiizey c¢lriigli olusturulacak

modellerde insan disine karsilik kullanilabilir (Mellberg 1992). Mine yiizeyindeki
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degisikliklerin AFM taramasi yoluyla degerlendirildigi bu c¢alismada genis ve diiz
yiizeylere ihtiya¢ duyuldugundan sigir keser dislerinin mine yiizeyleri kullanildu.

Bazi arastirmacilar remineralizasyon ajanlarmin etkinligini degerlendirmek
icin anatomik mine yiizeylerini tercih ederken bazilar1 diiz yiizeyleri tercih etmistir.
Diiz yiizeylerde c¢alisan aragtirmacilar, anatomik mine yiizeyinde standart lezyon
olusturmanin zor oldugunu bildirmistir (Ten Cate ve Duijsters 1982). Diiz yiizeylerde
lezyon olusturmanin ise daha tekrarlanabilir oldugu belirtilmistir. Ayrica dis
minesinin dis ylizeyinden 150 nm agindirma yapilmasinin bu diiz yiizeyi olusturmada
yeterli olacagi soylenmektedir (Ten Cate ve Duijsters 1982). Bizim ¢alismamizda da
sigir keser dislerinin bukkal yiizeyleri diiz bir ylizey olusturmak i¢in 800, 1000, 1500

ve 2000 gritlik su zimparasi ile asindirildi.

Remineralizasyon ajanlarinin etkinliginin arastirildigi in vitro ¢aligmalarda
baslangi¢ mine ¢iirigii olusturabilmek i¢in temelde iki yontem mevcuttur. Bunlar; dis
dokusunu demineralize etmek i¢in asidik bir ortam saglayan kimyasal yontemler ve
0zel bakteri sistemlerinin kullanildig1 bakteriyel yontemlerdir (Fontana ve ark 1996).
pH siklus modeli kimyasal yontemlerden olup, lokal ¢6ziinme fazinin apatit mineral
fazi1 ile asir1 doymus olmasi nedeniyle demineralize minenin tamirinin gergeklestigi
(remineralizasyon) veya lokal ¢oziinme fazinin apatit mineral faziyla doymamis
oldugu asidik kosullarda mine kristallerinin  ¢0ziinmesinin  gergeklestigi
(demineralizasyon) in-vivo sartlar1 taklit edebilmek amaciyla olusturulmustur. Bu
siklusta, in-vivo sartlarda giin igerisinde ard arda gerceklesen demineralizasyon ve
remineralizasyon siiregleri 6 saat siireyle demineralizasyona 24 saatlik siirenin geriye
kalan kisminda ise remineralizasyona tabi tutmak tlizere tasarlanmaktadir
(Featherstone 1996). pH siklus modelinde, soliisyonlar diizenli olarak yenilenmekte
ve soliisyon igeriklerinin kontrolsiiz bir sekilde azalmasinin ve sonuglara yanhs etki
etmesinin Oniine gegilebilmektedir (Staninec ve ark 1988). Remineralizasyon
ajanlarinin etkinliginin degerlendirildigi bu ¢aligmada s181ir keser dislerinde baslangig
mine ¢liriigli olusturmak icin Ten Cate ve arkadaslarinin (2006) sigir keser dislerine
uyguladig1 pH siklus modeli kullanildi,6rneklere giinliik 6 saat demineralizasyon, 18
saat ise remineralizasyon soliisyonu uygulanip, saturasyonu engellemek icin

soliisyon 3 giinde bir degistirildi.
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Koruyucu tedavilerin baglangic mine ¢iirigiine etkilerinin aragtirildigi
calismalarda, Santaelle ve ark (2004), Liu ve ark (2006), Tagliaferro ve ark (2007)
mine ylizeylerine dnce remineralizasyon ajanlarim1 uygulayip sonra pH siklusuna
maruz birakirken, Pulido ve ark (2008), Chen ve Huang (2009) pH siklusuna maruz
birakilan mine yiizeylerine remineralizasyon ajanlarmi uygulamislardir. Bu
calismada, mine yiizeylerine once pH siklusu daha sonra remineralizasyon ajanlari

uygulandi.

Literatiirde in-vitro kosullarda demineralize edilmis mine Tlizerine g¢esitli
tedavi uygulamalar1 yapilarak, bu uygulamalarin mine iizerindeki etkilerini 6lgmek
icin dizayn edilen c¢aligmalarda, tiim yikma islemleri deiyonize suyla
gerceklestirilmektedir (Pedrini ve ark 2003, Bevilacqua ve ark 2008). Boylece
deiyonize su ile yikanan mine yapisinda herhangi bir iyon gegisi, degisimi olmadigi
bildirilmektedir. Bu ¢alismada da yikama islemlerinde mine yapisinda herhangi bir
iyon degisimi olmasini engellemek igin Ornekler tiim asamalarda deiyonize su ile

yikandi.

Agiz ortaminin taklit edildigi laboratuvar calismalarda insan tikirigi
kullanim1 en iyi tercih olsa da bazi aragtirmacilar tarafindan dayaniksizligir ve
kontaminasyona sebep olmasi nedeniyle yeni toplanmig tiikiirtige alternatif olarak
yapay tiikiiriik kullanimi 6nerilmektedir (Gal ve ark 2001, Gao ve Smales 2001). Bu
bilgi dogrultusunda bizde c¢aligmamizda Eisenburger ve ark (2001)° nin

caligmalarinda kullandiklar tiikiiriik formiiliini kullandik.

Mine yiizeylerinin incelendigi in-vitro ¢alismalarda yiizey Ozellikleri
hakkinda bilgi edinmek icin literatiirde SEM, Profilometri, 3D Steryo Mikrografi,
Polarize Isik Mikroskobu, Micro CT, AFM gibi yontemler kullanilmigtir (Kuman ve
ark 2008, Hamba ve ark 2011, Elizabeta ve ark 2013). AFM’nin, dental dokunun
dogrudan demineralizasyonu gozlemleyebilmek, dental materyallerin baglanma
durumlarmi inceleyebilmek ve kalsifiye dokularin mekanik 6zelliklerini tesbit
edebilmek ig¢in son yillarda kullanilan giiglii bir ara¢ oldugu soéylenmektedir
(Marshall ve ark 2001). AFM yiiksek kontrast saglamasi, hidrate mine yiizeylerinde

yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler vermesi ve yapisal bilgi edinebilmek i¢in gelistirilen
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dokunma modu ile saglam ve demineralize mine arasindaki farki net

gosterebilmektedir (Lippert ve ark 2004 a;b,Barbour ve ark 2005).

SEM bulgular1 incelenen yiizeyin topografyasi agisindan biiyilk énem arz
etmektedir. Organik icerikli materyallerin ultramikroskobik diizeyde incelenmesinde
SEM’in  kullanimmin avantajlar1  vurgulanmaktadir. SEM organik igerikli
materyallerin morfolojik yiizey ozelliklerinin net bir sekilde incelenebilmesine
olanak vermektedir (Sakoolnamarka ve ark 2002). Bu calismada remineralizasyon
ajanlarmin ve lazer ile kombine kullanimlarinin, in vitro kosullarda baslangi¢ mine
clirigli olusturulmus mine yiizeylerine etkilerinin AFM ile ylizey topografisinin ve
plriizliiligiiniin  analizi ve SEM ile ylizey oOzelliklerinin net bir sekilde

gbzlemlenmesi amaglandi.

Calismamizda pH-siklusuna tabi tutulup baslangi¢ mine ¢iiriigii olusturulan
orneklere, remineralizasyon ajanlar1 uygulanip, AFM taramasi ile remineralizasyon
ajan1 uygulanma Oncesi ve sonrasi elde edilen degerler analize tabi tutuldu. Yapilan
bu analizler sonucunda (Tablo 3.1’de elde edilen % ortalama piiriizliilik degerlerine
bakildiginda) PA+Lazer grubunun en yiiksek remineralizasyon degerine sahip
oldugu fakat bu degerin HA+Lazer ve CPP-ACPF+Lazer gruplarinin % ortalama
piiriizliillik degerleri ile arasinda fark olmadigr goriildii. Ayni tabloda HA ve Ksl
gruplarinin % ortalama piirtizliiliik degerlerinin digerlerine gore diisiik oldugu ama
PA+Lazer ve HA+Lazer gruplari disinda diger gruplarla aralarinda fark olmadigi

bulundu.

Zhang ve ark (2009) yaptiklar1 calismada yapay mine ¢iiriigii olusturulmus
si@ir mine yiizeylerinde 1000 ppm NaF, GSE (Grape Seed Extract-PA) ve deiyonize
suyun remineralizasyon etkinliklerine AFM ile bakmislardir. Bu caligmada bizim
calismamizdan farkli olarak pH-siklusunun remineralizasyon agsamasinda yukarida
bahsedilen ajanlar 12 giin boyunca kullanilmis ve daha sonra drnekler tekrar AFM de
taranmigtir. Caligmanin sonunda elde edilen % ortalama piriizlililkk degerlerine
bakildiginda gruplar arasinda istatistiksel fark oldugunu ve NaF uygulamasinin en
yiiksek, deiyonize su uygulamasinin ise en diisiik degere sahip oldugunu

bulmuslardir. Bu ¢aligmada NaF ve GSE gruplarinin remineralizasyon etkinlikleri
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arasinda istatiksel bir fark bulunmamuistir. Arastiricilarin elde ettigi bulgular ile bizim

calismamizin bulgular paralellik géstermektedir.

Kuman ve ark (2008) yaptiklar1 ¢alismada 1100 ppm NaF igeren dis macunu,
CPP-ACP ve bu iki ajanin kombinasyonunun mine remineralizasyonuna etkilerini
kargilastirmiglardir. Mine ¢lirigli olusturulan yiizeyleri polarize 11k mikroskobu
(PLM) ile degerlendirip daha sonra remineralizasyon ajanlarini ph-siklusu ile birlikte
yiizeylere uygulamislar ve tekrar PLM ile taramislardir. Istatistiksel analizde
gruplarin remineralizasyon degerleri arasinda fark olmadigr goriilmiistir. Bizim
¢alismamizda da bu ¢alismanin sonuglari ile paralel olarak 1000 ppm NaF, CPP-ACP

ve CPP-ACPF ajanlarinin remineralizasyon degerleri arasinda fark bulunmadi.

King ve ark (2006), %10’ Iuk nano-HA ve 1100 ppm NaF iceren iki farkli dis
macununun yapay mine ¢iiriigii tizerinde ki etkinligini incelemislerdir. On giinliikk pH
dongiisiindeki degisimler incelendiginde, %10’luk nano-HA igeren dis macununun
1100 ppm NaF igeren dis macunuyla benzer remineralizayon etkinligi gosterdigi
bildirilmistir. Bazi ¢alismalarda da %4’ lik nano-HA sivisinin herhangi bir
remineralizasyon etkisinin olmadigi rapor edilmistir (Mielnik ve ark 2001, Li ve ark
2007).Sonuglar arasindaki farkin kullanilan metodolojiye bagli oldugu (in-vitro, in-
vivo c¢alisma, kullanilan remineralizasyon ajaninin tipi, uygulama siiresi gibi)

diistintilmektedir (Mielnik-Btaszczak ve ark 2001, Gao 2004).

Hamba H ve ark (2011) yaptiklar1 ¢alismada CPP-ACP, CPP-ACPF, 90 ppm
NaF, 900 ppm NaF ve 9000ppm NaF’1 si8ir minesi yiizeylerine uygulayip, 24 saat
arayla Micro CT Ol¢limleri yapip, bu dl¢limlerden once yiizeyleri demineralizasyon
sollisyonuna maruz birakmiglardir. Calismanin sonunda CPP-ACP, CPP-ACPF ve 90
ppm NaF uygulanmis yiizeylerin lezyon derinlikleri arasinda istatistiksel fark
bulmamislardir. 900 ve 9000 ppm NaF gruplarinin lezyon derinliklerinin diger
gruplarin lezyon derinliklerinden diisiik oldugunu ve aralarinda istatitiksel fark
oldugunu bulmuslardir. Arastirmacilarin elde ettigi bulgular ile bizim ¢alismamizin
bulgular1 farklilik gostermemektedir. Bu farkin, yilizeye uygulanan pH-siklus
modelindeki ve siklus siiresindeki degisikliklerden kaynakladig: diisiintildii.
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Zhang ve ark (2011) yaptiklart ¢alismada CPP-ACP, 500 ppm NaF ve
deiyonize suyu yapay ciiriik olusturulan mine yiizeylerine uygulayip, minenin yiizey
sertlik degerlerine bakmislardir. Yiizeylerin yukaridaki ajanlar uygulandiktan sonraki
yiizey sertlik degerlerinin istatistiksel olarak farkli oldugunu ve en yiiksek degerin
CPP-ACP’ ye ait oldugunu bulmuslardir. Bizim ¢alismamizda elde ettigimiz bulgular
ile bu calismadaki bulgular uyum gostermemesinin NaF konsantrasyonlarindaki

farkliliklardan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Huang ve ark (2010) yaptiklar1 ¢aligmada 1000 ppm NaF, GSE, nano-HA,
CSE+nano-HA ve deiyonize suyun mine lezyonlarina etkilerini arastirmislardir.
Arastirmacilar yukarida bahsedilen ajanlari, pH-siklusunun ara asamalarinda
uygulayip, minenin ylizey sertligine bakip ve mine ylizeyinin lezyon derinligini
polarize 151k mikroskobu ile incelemislerdir. Calismada en yiiksek yiizey sertlik
degeri NaF en diisikk deger ise deiyonize suda bulmuslardir. GSE+nano-HA
grubunun yiizey sertlik degeri GSE ve nano-HA’nin yiizey sertlik degerlerinden
istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur. Lezyon derinliklerine bakildiginda, NaF ve
GSE+nano-HA degerleri arasinda fark olmadigini ve diger gruplardan istatistiksel
olarak yiiksek oldugunu bulmuslardir. Bizim ¢aligmamizda da bu c¢alismayla paralel
olarak1000 ppm NaF’in % ortalama piiriizliliik degeri, PA ve nano-HA’nin %
ortalama piiriizliiliik degerinden yiiksek bulundu ancak bu ajanlarin % ortalama

puriizliiliik degerleri arasinda istatistiksel fark bulunmadi.

Poggio ve ark (2009) yaptiklar1 ¢alismada CPP-ACP’nin demineralizasyona
kars1 koruyucu etkisine bakmiglardir. Coca-cola ile daglanan mine ylizeyini, Coca-
cola ile daglanan+CCP-ACP uygulanan mine ylizeyini ve saglam mine+CPP-ACP
uygulanan mine yiizeyini AFM’de incelemislerdir. Coca-cola ile daglanan yiizeye
CPP-ACP uygulanmasi: sonucunda, yiizeyin ortalama piiriizliilik degerlerinin
azaldigin1 ve bu degerin istatistiksel olarak fark olusturdugunu bulmuslardir. Bizim
calismamizda da bu calismayla paralel olarak CPP-ACP’nin anlamli diizeyde mine

yiizeyinin ortalama piirtizliiliik degerini azalttig1 bulundu.

Poggio ve ark (2013) yaptiklar1 bir bagka ¢alismada, CPP-ACP’nin mine ve
dentin remineralizasyonuna etkisine AFM ve SEM ile bakmislardir. AFM

incelemesinde, CPP-ACP’yi Coca-cola ile daglanmis mine yiizeyine uygulamislar ve

77



sadece daglanan mine ylizeyi ile karsilagtirdiklarinda ylizey ortalama piirtizliliik
degerini daha diisiik bulmusglardir. SEM goriintiilerinde ise minenin coca-cola ile
daglanmasi sonucu yiizeyde olusan pordz alanlarin CPP-ACP uygulamasi sonrasinda
doldugunu ve daha diiz bir ylizey elde edildigini bildirmislerdir. Arastirmacilarin

elde ettigi bulgular ile bizim ¢alismamizin bulgulari paralellik gostermektedir.

Rochel ve ark (2011) yaptiklart ¢alismada %10’luk Ksilitol, %10’luk
Ksilitol+1030 ppm NaF ve 1030 ppm NaF ve plasebo grubun mine erozyonuna
etkilerine bakmuglardir. Arastirmacilar, %10 Ksilitol+NaF ve NaF grubunun
erozyona karst mineyi korumadaki etkisini diger gruplarla kiyasla daha yiiksek
bulmuslardir. % 10°luk ksilitol grubununda erozyona karsi mineyi korudugunu ama
koruma etkinliginin diger gruplardan diisiik oldugunu bulmuslardir. Bizim
calismamizda da bu g¢alismadaki bilgilerle paralel olarak %10’luk ksilitol, mine
remineralizasyonu agisindan etkin ama ¢aligmadaki diger ajanlardan diisiik etkinlikte

bulundu.

Literatiirde, mine erozyonu ve demineralizasyonuna karst korumadaki
etkinligine bakilan ve remineralizasyon kapasitesi arastirilan pek c¢ok ajan vardir
(Zhang ve ark 2009, Huangs ve ark 2010, Rochel ve ark 2011, Poggi ve ark
2009;2013). Bu calismada baslangic mine ¢iirligli yilizeyine uygulanan NaF, CPP-
ACP, CPP-ACPF, nano-HA, PA, Ksl ve Lazerin belirli bir remineralizasyon
kapasitesine sahip oldugu goriildii (Tablo 3.2). Tablo 4.2’de demineralize mine
yiizeylerinin piiriizliilik degerlerinin, remineralizasyon ajanlarinin uygulandigi mine

yiizeylerinin piliriizliilik degerlerine gore yiiksek oldugu bulundu.

Zhang ve ark (2000) ve Poggio ve ark (2013) yaptiklar1 ¢caligmalarda, AFM
taramas1 ile elde edilen demineralize mine ylizeylerinin ylizey piuriizliilik
degerlerinin, saglam-remineralize mine ylizeylerin yiizey piiriizliilik degerlerine gore
daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilarin elde ettigi bulgular ile bu
calismadaki bulgular uyum gostermektedir.

Literatiirde, yukarida bahsedilen ajanlarin disinda bazi lazer uygulamalarinin
da minedeki ylizeyel demineralizasyonu tedavi edebilecegi ile ilgili bilgiler

mevcuttur. Fakat lazerin ¢ilirik Onleme mekanizmasi hala tam olarak
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bilinememektedir. ilk teori; lazerin, mine yiizeyindeki mikro bosluklarin kimyasal
ajanlarin fiziksel flizyonuna karsi, gecirgenligini azaltmasi seklindedir (Stern ve
Sognnaes 1972). Fakat Borggreven ve ark (1980) minenin asit direncinin artmasinin,
kimyasal yapisindaki degisikliklerden dolay1 (6rnegin organik yapinin ve karbonatin
azalmasi gibi olaylar neticesinde) olabilecegini ileri stirmiislerdir. Diger bir teori de
ise mine ylizeyini kaplayan mine kristallerinin erime (melting), flizyon ve
rekristalizasyon ile minenin ¢6ziiniirliigiinii azaltarak, mine gegirgenliginin azaltmasi
tizerine odaklanmistir (Stern ve ark 1972, Nelson ve ark 1986). Ayrica sonraki
calismalar erimis mine ylizeyinde bulunan diisiik ¢oziintirliiklii tetrakalsiyum difosfat
monoksit ve karbonatin azalmasi ile mine yapisinin daha dayanikli bir hal aldigini
bildirmislerdir (Nelson ve ark 1987, Taube ve ark 2010). Ferreira ve ark (1989) bu
erimenin homojen olmadigini ve belli alanlarla smirli oldugunu bildirmislerdir.
Sonraki ¢alismalar demineralizasyona karsi gelisen mine direncindeki artisin sadece
erime ve mine ylizeyinin flizyonundan kaynaklanmadigini (Kantorowitz ve ark 1998,
McCormack ve ark 1995) bununla birlikte minenin su ve karbon igerigindeki azalma,
hidroksil iyonu artig, pirofosfatlarin olusumu ve proteinlerin bozulmasi gibi minede
meydana gelen yapisal degisikliklerinde mine direncindeki artisa katki sagladigini
bildirmislerdir (Kurado ve Fowler 1984; 1986, Featherstone ve Nelson 1987). Ayrica
mine yiizeyine lazer uygulamasi sonucu hidroksiapatit kristallerinin yapis1 ve
boyutunda degisikligin minenin prizmatik yapisinin bozulmasina sebep oldugu

gozlenmistir (Stern ve ark 1972, Ferreira ve ark 1989, Kantola 1973).

Yapilan bir ¢aligmada sentetik hidroksiapatitin %50 Nd:YAG ve %50 CO;
lazer ile 1sinlanmasinin o-TCP formasyonunun olusmasini indiiklendigi bildirilmistir
(Meurman ve ark 1992). Minenin, lazer enerjisi ile 100-650°C arasindaki
1sinmast,mine yiizeyinde kristalografik degisimlere sebep olmaktadir. Bu sicaklikta
asit fosfat, pyofosfata doniismektedir. Is1 650°C* den 1100°C’ ye ¢iktigi zaman
kalsiyum fosfat oranina bagli olarak ¢oziiniirlik azalmaktadir. 1100°C’ de yeni
kristalin bir faz olan a-TCP ve B-TCP olusarak demineralizasyona direngli bir yiizey
olusturmaktadir (Featherstone ve Nelson 1987, Bachmann ve ark 2004).

Karbonatlanmig apatit kristalinde mineral ¢oziiniirliigli daha fazla oldugu icin
mine yapisindaki karbonati azaltmanin demineralizasyonu onlemek ic¢in en 6nemli

mekanizma oldugu diisiiniilmektedir. Yapidaki karbonatin azalmasinin 100° C* de
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basladig1, maksimum kaybin 800°C’ de oldugu ve 1100 °C’de tiim karbonat yapisinin
elimine edildigi bildirilmistir (Fowler ve Kurado 1986). Yiizeydeki karbonat kaybi
ile asitte ¢Ozlniirlik arasindaki direkt iliski caligmalarla rapor edilmistir

(Featherstone ve ark 1998).

Yukarida bahsedilen bilgiler bizi bu caligmada lazerin remineralizasyon
lizerinde etkilerini arastirmaya yonlendirdi. Bu ¢alisma yapilirken lazerin tek basina
kullaniminin remineralizasyona etkisinin arastirilmasimnin  yani sira yukarida
bahsedilen remineralizasyon ajanlar1 ile kombine kullanilmasinin bu kombinasyonu

nasil etkiledigi ile ilgili bilgi edinmek amaglandi.

Literatiirde lazer ve floridin kombine kullaniminin mine remineralizasyonuna
etkisi ile ilgili caligmalar mevcuttur (Phan ve ark 1999). Lazer ve florid arasindaki
sinerjistik etkinin mine ¢oziinilirliiglini azalttigina yonelik goriisler mevcuttur. Mine
yiizeyine lazer uygulamasinin Oncesinde yada sonrasinda topikal florid
uygulamasinin, florid alim miktarini arttirirken minenin, asidik soliisyonda ¢6ziinme

oranini azalttig bildirilmistir (Tagomori ve Morioka 1989).

Daniella ve ark (2009) farkli dozlardaki Nd:YAG Lazer’in tek basina ve
florid ile kombine kullanimlarinin mine erozyonuna etkilerine bakmislardir.
Aragtirmacilar, lazeri 1W, 0.75W, 0.5W dozlarda ve APF ve florid vernigiyle
kombine uygulamislar ve ¢alismanin sonunda en uygun dozun ortalama bir doz olan

0.75W oldugunu sdylemislerdir. Bu ¢aligmada bu bilgi dogrultusunda 0.75W tercih
edildi.

Lazerin potansiyel yan etkisinin, uygulama esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 artisi
oldugu, bu 1sinin mine ve dentinden gecerek pulpa dokusuna termal hasar verdigi
bildirilmektedir. Onceki calismalarda Nd:YAG lazerin devamli dalga boyunda
uygulanmasinin pulpa dokusuna zarar verdigi rapor edilmistir (Launay ve ark 1987).
Bununla birlikte 100 mikro saniyelik atimlar ile hedef doku buharlastirildiginda
pulpa dokusundaki hasarin engellenebilecegi bildirilmektedir. Atim tekrarlama orani
diisiik olursa (10-20 Hz) atimlar arasinda dokunun sogumasi igin yeterli vakit
kalacag1 rapor edilmistir (White ve ark 1994). Bu calismada lazer uygulamasinda
10Hz’lik atim aralig1 tercih edildi.
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Mine yiizeyine lazer uygulamasi icin farkli yontemler kullanilmistir. Bazi
caligmalarda mine yiizeyine lazer, belirli bir saniyede el ile tim ylizey taranarak
uygulanirken (Apel ve ark 2005, Cecchini ve ark 2005, Bevilacqua ve ark 2008) bazi
calismalarda ise lazer kolu sabitlenerek her spot alana bir atim gelecek sekilde
ayarlayan cihazlar yardimiyla tiim yiizey taranmistir (Andrade ve ark 2007). Bu
calismada klinik kosullar1 yansitmak amaci ile el ile tarama yontemi secildi fakat
lazer uygulanan gruplardan elde edilen AFM gorintiilerinde bazi alanlarda yogun
cukurlagsmalarin olup yiizeyin lazer uygulamasi sonrasinda diizensiz oldugu goriildii.
Bu goriintiilerin lazerin el ile uygulanmasi sonucu olustugu ve bu alanlara atimin

fazla geldiginden kaynaklandig diistintildii.

Cecchini ve ark (2005) mine yiizeyi lizerine ciirik Onlemede lazer
uygulamasinin kontakt el aletiyle mi yoksa non kontakt el aletiyle mi daha etkili
olacagimi arastirdiklar1 ¢alismada her iki kullanim seklinin uygun oldugunu fakat
lazerin diisiik enerji diizeyinde kullanilmas1 gerektigini bildirmislerdir. Bu ¢aligmada
lazerin yiizeye esit uzaklikta kullanilmasi istendigi i¢in, ¢alisma kontakt modda

yapildi.

Chen ve Huang (2009) farkli lazerle APF jelinin kombinasyonlarii, bu
kombinasyonlarda APF jelinin 6nce ve sonra uygulanmasini pH-siklusu yaparak
incelemisler ve calismanin sonucunda CO; lazer ile Nd:YAG lazer arasinda
istatistiksel bir fark bulamamig ayrica APF jelinin Once yada sonrasinda
uygulanmasinin da bir fark olusturmadigini ortaya koymuslardir. Fakat dekalsifiye
mine {lizerinde lazerlerle florid kombinasyonunun minenin asit direncini artirdigi
sonucuna varmiglardir. Bizde c¢alismamizda lazerin florid 1ile kombine
uygulanmasinin remineralizasyona pozitif etkiledigini fakat floridin tek basina

uygulamasi ile arasinda istatistiksel fark olmadig1 bulundu.

Bu c¢alismada remineralizasyon ajanlarinin lazer ile tatbik edilmesinin
neredeyse biitiin gruplar i¢in ajanlarin remineralizasyon kapasitesini arttirdigr ama
HA ve PA ajanlan i¢in bu artisin istatistiksel olarak anlamlilik gosterir diizeyde
oldugu goriildii (Tablo 3.3). Lazer, NaF, CPP-ACP, CPP-ACPF, HA, PA, Ksl

gruplarini % ortalama piiriizliiliik degerleri gruplar arasinda istatistiksel anlamda fark
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gostermedi. Fakat degerler incelendiginde lazerin tek basina diger altt grubun %

ortalama piiriizliilik degerlerinden daha yiiksek degere sahip oldugu bulundu.

Azevedo ve ark (2012) yaptiklar1 ¢alismada, siit disi mine yiizeyinin
demineralizasyona kars1 korunmasinda Nd:YAG lazerin APF ve florid vernigiyle
kombine kullaniminin etkinligine bakmislardir. Ayni calismada floridin Nd:YAG
lazerle kombine kullanilmasmin mine yiizeyi sertlik degerlerinde bir fark
olusturmadigin1 bulmuslardir. Bizim ¢alismamizda da bu c¢alismayla paralel olarak
1000ppm NaF’in tek basina veya lazer ile kombine kullanimimin mine yiizeyi

ortalama piiriizliilik degerlerinde fark olusturmadig1 bulundu.

Denise ve ark (2009) yaptiklari in-vivo ¢alismada anomalisi, beyaz spot
lezyonu, ¢liriigii olmayan saglam premolar ve molar dislere topikal florid ve lazer
+topikal florid uygulayip 12 ay sonra mine yiizeylerine gorsel gozlem, radyolojik
muayene ve vitalite testi ile bakmislardir. Aragtirmacilar Lazer+florid uygulamasinin
clirige kars1 korumadaki etkinligini sadece florid uygulanan gruba gore daha ytiksek
oldugunu bulmuslardir. Denise ve arkadaslarinin elde ettigi bulgular ile bizim
calismamizin bulgulart paralellik gosterse de bizim calismamizda NaF+Lazer
uygulanan grubun % ortalama piriizliilik degerinin NaF grubuna gore yiiksek
olmasina ragmen bu iki grubun % ortalama piiriizliilik degerleri arasinda istatistiksel
fark yoktur. Yukarida bahsedilen calisma ile bizim ¢alismamiz arasindaki bu fark,

lazerin uygulama asamasindan kaynaklanmis olabilir.

Bu calismada, yapay olarak hazirlanan mine baslangi¢ ¢liriik lezyonlarina
farkli remineralizasyon materyallerinin uygulanmasi sonucu mine yiizey yapisinda
olusan morfolojik degisimler AFM taramasi ile elde edilen 3D goriinti ile
degerlendirildi ve elde edilen yiizey karakteristik 6zellikleri birbiri ve saglam mine
yiizey goriintlileri ile karsilastirildi. Bu goriintiiler ile elde edilen istatistiksel

sonuglarin desteklenmesi amaglandi.

Saglam mine ylizeyinin AFM goriintiisiinde (Resim 3.1) mine Kristallerinin
diizenli s1g kiiresel pargaciklar seklinde siralandig1 ve mine kristallerinin farkli nano
boyutlar sergiledigi gozlendi. Bu bilgi onceki caligmalarla ortaya konulan saglam

mine kristallerinin kiiresel kristal yapisi, kristallerin s1g sarmal seklinde ve diizenli
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bir sekilde dizilimi ve diize yakin bir goriintii sergiledigi bilgisiyle paralellik
gostermektedir (Robinson ve ark 2006, Poggio ve ark 2009, Pyne ve ark 2009,
Poggio ve ark 2013).

Saglam mine yiizeyinin pH-siklusu uygulanip demineralize edilmesi sonrasi
alman AFM gorilintiisiinde (Resim 3.2) saglam mine ile kiyaslandiginda diizenli
dizilmis kristallerin organizasyonun bozuldugu, interkristalin bosluklarin olustugu ve
mine ylizeyinin diizensizlestigi gbzlendi. Bu diizensizlesmenin mine yiizeyine
demineralizasyon sollisyonu uygulama sonrasinda mine kristallerideki ¢éziinmeden
kaynaklandig1 diisiiniildii. Bu diislinceyle paralel olarak, Yanagisawa and Miake
(2003) saglam mine yiizeyinin asit sollisyonuna maruz kaldiginda mine
kristallerindeki erimenin perifer ve merkezde olmak kosuluyla iki sekilde olustugunu
ve diizensiz bir yiizey olustugunu bildirmislerdir. Zhang ve ark (2009) yaptiklari
calismada pH-siklusu uygulanip demineralize ettikleri saglam mine yiizeyinin AFM
goriintlilerini  almiglardir. Bu goriintiilerde, mine kristallerinin  biitlinliigiiniin
bozuldugunu ve kristallerin merkez ve periferlerinde erimelerin oldugunu
bildirmislerdir. Poggio ve ark (2009) insan minesini asitli igegege maruz birakip
AFM ile inceledikleri ¢alismada, mine yiizey degisikliklerinde dikkat ¢ekici diizeyde
artis oldugunu ve yiizeyden dokunun ¢6ziindiiglinii rapor etmislerdir. Poggio ve ark
(2013) yaptilar1 ¢alismada insan dislerini asit ile daglamiglar ve AFM goriintiisii elde
etmislerdir. Bu goriintiide asite maruz kalan ylizeyin pordz bir hal aldigini ve belli

bolgeler de kavitelerin olustugunu bildirmislerdir.

Calismamizda demineralize edilen mine yiizeyine Nd:YAG lazer
uygulanmasi1 sonrast alinan AFM goriintiisiinde (Resim 3.3) demineralizasyon
sonrast mine ylizeyinde olusan diizensiz alanlarin lazer uygulamasi sonucu diizlestigi
gozlendi. Bu diizlesmenin lazer uygulamasi sonrasinda ylizeyde olusan erimeden
kaynaklandig diisiiniildii. Lazer uygulamasi sonrasinda mine yiizeyinde ¢atlaklarin
olustugu goriildii. Bu catlaklarin lazer uygulamasinin bazi alanlara yogun gelmesi ve
lazer uygulamasimnin su sogutmasi olmaksizin yapilmasindan kaynaklandigi
diistintildii. Eversole ve ark (1997) yaptiklar1 ¢alismada lazer uygulamasi sonrasi
mine ylizeyinde erime ve catlaklarin olustugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada ¢atlak

hattina denk gelen bolgede derin ¢ukur alanin olustugu goriildii. Bu derin alanin
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lazerin manuel olarak uygulanmasi sonucu atisin o bolgeye yogun gelmesi sebebiyle

olustugu diisiiniildii.

1000 ppm NaF’in tek basina ve lazer ile kombine uygulanmasi sonrasi alinan
AFM goriintiilerinde (Resim 3.4 ve 3.5) NaF’ in tek basina uygulanmasi sonrasinda
demineralize yiizeye NaF’ 1n genis tepeler seklinde ¢okeldigi gozlenirken NaF+Lazer
uygulamasinda bu c¢okelen NaF’ larin tepe bdlgelerinin lazer uygulamasi sonrasi
eridigi gozlendi. Zhang ve ark (2009) yaptiklar1 ¢alismada mine lezyonu olan alana
1 g/l NaF uygulamiglar ve AFM ile taramislardir. Mine ylizeyinde ¢ok sayida dag
benzeri kristallerin oldugunu ve bu krsitallerin diizenli sayilabilecek sekilde
dizildigini bildirmislerdir. Bizim c¢alismamizla bu calisma arasindaki goriintii
farkinin, Zhang ve ark (2009) farkli pH-siklus modeli uygulayip NaF’1 12 giinliik
periotta  remineralizasyon = asamasinda  kullanmalarindan  kaynaklandigini
diisinmekteyiz. Literatiirde pH-siklusu+NaF+Lazer sirasiyla (demineralizasyon
remineralizasyon  dongiisii) uygulanmis  yiizeylerin AFM  gdriintlistinii

karsilastirabilecegimiz ¢alisma heniiz bulunmamaktadir.

CPP-ACP’nin tek bagina ve lazer ile kombine uygulanmasi sonrasi alinan
AFM goriintiilerinde (Resim 3.6 ve 3.7), CPP-ACP’nin tek basina uygulandigi
goriintiide NaF’1n tek basina uygulandigi goriintiiyle kiyaslandiginda mine yiizeyinin
ufak tepecikler seklinde kaplandigi ve NaF uygulanan mine yiizeyine gore daha
diizensiz bir goriintii olustugu goézlendi. Poggio ve ark (2013) demineralize mine
yiizeyine CPP-ACP uygulamasi sonrasi alinan AFM goriintiisiinde interprizmatik
yapinin az dlgilide belirgin oldugu, bazi alanlarda bosluklarin olustugu, yilizeyin ince
kiiresel pargaciklarla kaplandigint  gozlemlemislerdir. Bizim ¢aligmamizdaki
goriintliler bahsedilen calismadaki goriintiilerle paralellik gostermektedir. Bu
calismada CPP-ACP ile CPP-ACP+Lazer uygulanmis yiizeyler kiyaslandiginda ise
bu ufak tepecik seklinde olan goriintiiniin lazer uygulamasi sonrasinda daha genis ve
s1g tepeciklere doniistiigli ve NaF+Lazer uygulanmis yiizeyden farkli olarak ¢okelen
CPP-ACP kitlelerinin tepe bolgelerinin lazer uygulamasi sonrasinda erimelerin
minimal oldugu goriildii. Literatiirde pH-siklusu+CPP-ACP+Lazer sirasiyla
(demineralizasyon remineralizasyon dongiisii) uygulanmis yiizeylerin AFM

goriintlislinii karsilastirabilecegimiz ¢alisma heniiz bulunmamaktadir.
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CPP-ACPF’ in tek basina ve lazer ile kombine uygulanmasi sonrasi alinan
AFM goriintiilerinde (Resim 3.8 ve 3.9) CPP-ACPF’ in demineralize mine ylizeyine
uygulanmasi sonrasinda CPP-ACP uygulanmis yiizeye kiyasla ¢okelmelerin daha
keskin ve daha yogun oldugu gozlendi. Bu durumun CPP-ACPF ajaninin i¢indeki
NaF’ dan kaynaklandig: diistintildii. CPP-ACP uygulanan yiizeye lazer uygulanmasi
sonrasinda ise olusan bu keskin ¢okelmelerin daha genis kitleler ve daha yumusak
gecislerle olustugu goézlendi. Literatirde pH-siklusu+CPP-ACPF ve pH-
siklusu+CPP-ACPF+Lazer sirasiyla (demineralizasyon remineralizasyon dongiisii)
uygulanmis yiizeylerin AFM goriintiisiinii karsilastirabilecegimiz calismalar heniiz

bulunmamaktadir.

HA’nin tek basina ve lazer ile kombine uygulanmasi sonrast alinan AFM
goriintiilerinde (Resim 3.10 ve 3.11) demineralizasyon sonrasi yiizeye HA
uygulamasi ile yilizeyin neredeyse saglam mine gibi diiz bir sekilde HA ile kaplandigi
goriildi. HA uygulanmis yilizeye lazer uygulanmasi sonrasinda ise NaF-+Lazer
uygulamasindakine benzer sekilde c¢okelen HA’ larmn iist ylizeylerinde lazerin
etkisiyle erimelerin oldugu gozlendi. Literatirde HA ve HA+Lazer sirasiyla
(demineralizasyon remineralizasyon dongiisii) uygulanmis minenin  AFM

goriintiilerini karsilsatirabilecegimiz calismalar heniiz bulunmamaktadir.

PA’nin tek basma ve lazer ile kombine uygulanmasi sonrast alinan AFM
goriintiilerinde (Resim 3.12 ve 3.13) demineralizasyon sonrasi ylizeye PA
uygulanmasi ile ¢okelmelerin ufak ve sik tepecikler seklinde oldugu gdzlenirken
PA+Lazer uygulamasinda c¢okelmenin genis kitleler seklinde oldugu ve mine
yiizeyinde lazer uygulamasi sonrasinda genis cukur alanlarin olustugu gorildi.
Zhang ve ark (2009) yaptiklart g¢alismada demineralize mine yilizeyine GSE
uygulamis ve AFM’ de taramislardir. Bu goriintiide bizim calismamizdaki
goriintiilerle paralel olarak ¢ok sayida nano boyutta parcaciklarin mine ylizeyini
sardig1 ve birikintilerin eliptik ve sik bir sekilde oldugu goriilmektedir. Literatiirde
demineralize mine yiizeyine PA+Lazer sirasiyla (demineralizasyon remineralizasyon
dongiisii) uygulamasina ait AFM goriintiilerini karsilastirabilecegimiz ¢alisma heniiz

bulunmamaktadir.
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KsI’nin tek basina ve lazer ile kombine uygulanmasi sonrast alman AFM
goriintiilerinde (Resim 3.14 ve 3.15), demineralizasyon sonrast ylizeye Ksilitol
uygulamasi ile c¢Okelmenin diizensiz s1g Obekler seklinde oldugu gozlendi.
Demineralize mine ylizeyine Ksl+Lazer uygulamasinda si1g obekler seklinde ¢okelen
KsI’nin tepe bolgelerinde lazer uygulamasi sonrasinda yer yer erimelerin oldugu
gozlendi. Literatiirde demineralize mine ylizeyine Ksl ve Ksl+Lazer sirastyla
(demineralizasyon remineralizasyon dongiisii) uygulanmis Orneklerin  AFM

gorintiilerini karsilastirabilecegimiz ¢alismalar heniiz bulunmamaktadir.

Elde ettigimiz bu bilgiler dogrultusunda remineralizasyon ajanlar
uygulanmis ylizeylere lazer tatbik edildiginde ajan uygulanmasi sonucu olusan
tepeciklerin st yiizeylerinde erimelerin olustugu, ajanlarin yilizeye daha iyi yayildig
ve ajanlarin uygulanmasi sonucu neredeyse tim gruplarin yiizey derinliklerinin

siglagtigi tesbit edildi.

Calismanin son asamasinda her gruptan birer 6érnek alinarak SEM taramasi
i¢in kullanildi. Orneklerden x1000 ve x10000’lik biiyiitmeklerde goriintiiler elde
edildi.

Saglam sigir minesine ait SEM goriintiisiinde (Resim 3.16) mine yiizeyinde
herhangi bir ¢atlak veya poroziteye rastlanmadi. Andrade ve ark (2007) lazerin mine
yilizeyi ilizerine etkisine baktiklar1 calismada, kontrol grubu olarak normal mine
yiizeylerini ve yapay ¢liriik olusturulan mine yiizeylerini SEM ile incelemislerdir. Bu
calismada da normal mine yiizeyinin SEM goriintiilerinde, diiz ve devamli bir mine
yiizeyi gorlilmiig, hicbir catlak formasyonu goézlenmemistir. Bu bilgiler bizim
bulgularimizla uyum gostermektedir. Poggio ve ark (2013) yaptiklar1 c¢alismada
saglam mine yiizeyine SEM ile bakmiglar ve bizim sonuglarimizla paralel olarak

aralarda ufak diizensizliklerin oldugu diize yakin yiizey goriintiisii elde etmislerdir.

Yapay ciirtik olusturulmus mine yiizeyine ait SEM goriintiisiinde (Resim
3.17) mine yiizeyinin devamliliginin bozuldugu mine porlarinin agiga ciktigi asit
ataklart sonucunda mine prizmalarinin ¢dziinmesi ile kavitasyonlarin olustugu
gozlendi. Andrade ve ark (2007) ve Poggio ve ark (2013) yaptiklar ¢alismadayapay

cliriik olusturulmus mine yiizeyinin diizensiz oldugunu ve asit ataklar1 karsisinda
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kiictik kavitasyonlarin, diizensiz yapilarin, artmig porozite ve catlaklarin olustugunu
bildirmislerdir. Bu ¢aligmadaki yapay c¢iiriik olusturulmus mine yiizeyinin SEM
bulgular literatiirdeki bulgularla 6rtiismektedir.

Yapay mine ¢iiriigli olusturulmus yiizeye lazer uygulanmis 6rneklerin SEM
goriintlisiinde (Resim 3.18) demineralizasyon sonrasi olusmus porlarin yer yer
tikandig1 mine yiizeyinde lazer uygulamasi sonrasi ¢atlaklarin olustugu gozlendi.
Yiizeyde bolge bolge birikintilerin oldugu saptandi. Magalha™es ve ark (2011)
yaptiklar1 calismada TiF4 ve NaF verniginin Nd:YAG Lazer ile uygulanmasinin mine
erozyonuna etkilerine bakmislar ve SEM goriiltiileri almiglardir. Lazer uygulanmis
yiizeyin homojen olmadigini, yiizeyde mikrogatlaklarin olsutugunu ve porlarin
acildigini bildirmislerdir. Gabriel ve ark (2008), Er:YAG lazer uygulamasinin mine
dokusunda ablazyona, catlaklara ve mikrofissiirlere yol agtigini bildirmislerdir. Bu

bilgiler bizim ¢aligmamizla paralellik gostermektedir.

Yapay mine ¢iirigli olusturulmus mine yiizeyine NaF ve NaF+Lazer
uygulanmig Orneklerin  SEM  gériintiisinde (Resim 3.19 ve 3.20) NaF
uygulanmasindan sonra demineralizasyon sonucu yiizeyde olusmus pordzitenin ve
porlarin tikandigi ve NaF’ 1n Obekler halinde mine ylizeyine ¢okeldigi goriildii.
Magalha®es ve ark (2011) yaptilar1 ¢alismada asitle daglanmis yiizeye %?2.26° lik
NaF soliisyonu uygulayip SEM ile bakmislardir. Bu calismada bizimkiyle paralel
olarak NaF uygulanmis ylizeyde poroz alanlarin kapandigi bazi alanlarda ise ufak
pordzitelerin bulundugu goriilmiistiir. NaF+Lazer uygulanmis SEM goriintiisiinde ise
lazer uygulamasi sonrasinda mine ylizeyinde catlaklarin olustugu ve lazer
uygulanmas1 sonrasinda mine porlarinin acildigi ve porlarin ¢evresinde erimelerin
oldugu goriildii. Mine yiizeyinde yer yer NaF kiimelerinin biriktigi goriildi. Lazer
uygulanmis 6rnegin tek basina NaF uygulanmis 6rnekle kiyaslandiginda daha poréz
bir yiizey olusturdugu goriildii. Magalha™es ve ark (2011) yaptiklar1 ¢alismada
% 2.26° ik NaF soliisyonundan sonra Lazer uygulamislar ve ylizeyde mikrocatlaklar
olustugunu ve porlarin agiga ¢iktigini bulmuslardir. Bu bilgiler bizim ¢alismamizdaki

bilgilerle uyum gostermektedir.

Yapay mine ciiriigli olusturulmus mine yiizeyine CPP-ACP ve CPP-
ACP+Lazer uygulanmis orneklerin SEM goriintiisiinde (Resim 3.21 ve 3.22) CPP-
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ACP uygulanmasi sonrasinda (x1000 SEM) alinan goriintiide demineralize mine
yiizeyinde olusan porlarin nerdeyse kapandigi ve yiizeyin homojen olmadig
gozlendi. Poggio ve ark (2013) yaptiklar1 calismada demineralize yiizeye CPP-ACP
uygulamiglar ve SEM goriintiisiinde bizim ¢alismamizla paralel bulgular elde
etmiglerdir. CPP-ACP uygulanan yiizeyin x10000° lik SEM goriintiisiinde ise
yiizeyin sagak benzeri yapilarla ortiildiigii goriildii. CPP-ACP+Lazer uygulamasinda
lazer uygulamasi sonucunda yiizeyi kaplayan bu sagaksi yapmin eriyerek ylizeye
penetre oldugu ve lazer uygulamasi ile mine ylizeyinde porlarin agiga ¢iktigi ve mine
yiizeyinde catlaklarin olustugu, olusan c¢atlakalarin NaF+Lazer uygulamasindan
farkli olarak daha ince oldugu goriildii. Lazer uygulamasi sonrasi agilan porlarin
etrafinda lazer etkisi ile erimelerin oldugu dikkati c¢ekti. Kara (2011) yaptig1 tez
calismasinda Er:YAG lazeri demineralize mine yiizeyine uygulamig daha sonra lazer
uygulanan yiizeye CPP-ACP uygulamistir. Bu uygulama sonucu elde ettigi SEM
goriintiisinda CPP-ACP uygulamasmin yiizeyi bugulu bir sekilde kapladigini ve
yiizeyde her hangi bir catlak yada pordziteye rastlanmadigini bildirmistir. Bu ¢alisma
ile bizim ¢alismamizin sonuglariin farkli olmasinin uygulanan lazer tipi ve lazerin

uygulanma agamasindan kaynaklandigini diistinmekteyiz.

Yapay mine ¢iiriigii olusturulmus mine yilizeyine CPP-ACPF ve CPP-
ACPF+Lazer uygulanmis 6rneklerin SEM goriintiisiinde (Resim 3.23 ve 3.24) CPP-
ACPF uygulanmasi1 sonrasinda yiizeyin CPP-ACP uygulanmis yiizeydeki gibi
sacaks1 bir yapiyla kaplandig1 fakat bazi bolgelerde diiz alanlarin olustugu goézlendi.
Bu diiz yilizeylerin CPP-ACPF’ nin i¢inde bulunan NaF’ dan kaynaklandigi
diistintildii. Poggio ve ark (2013) yaptiklar1 ¢alismada demineralize ylizeye CPP-
ACP uygulamiglar ve SEM goriintiisiinde bizim ¢alismamizla paralel bulgular elde
etmislerdir. Calismamizda CPP-ACPF+Lazer uygulanmis yiizeyin goriintiisiinde
diger lazer uygulanmis yiizeylerde oldugu gibi catlaklarin olustugu gézlendi. Lazer
uygulamasi sonrasinda yiizeyi kaplayan CPP-ACPF’in eriyerek diiz bir yiizey
olusturdugu yer yer birikintiler halinde yiizeyde kaldigi ve porlarin agiga ¢iktigi

gozlendi.

Yapay mine ¢iiriigii olusturulmus mine yiizeyine HA ve HA+Lazer
uygulanmis orneklerin SEM goriintiisiinde (Resim 3.25 ve 3.26), HA uygulanmasi
sonrasinda yiizeyin ag benzeri bir yapiyla kaplandig1 gézlendi. Huang ve ark (2009)
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yaptiklar calismada demineralize mine ytlizeyine % 10’luk nano-HA igeren soliisyon
uygulayip SEM goriintiisii almiglar ve bizim goriintiimiizle paralel olarak yiizeydeki
pordzitenin derinliginin azaldigini, ince ve homojene yakin bir apatit tabasi ile
kaplandigini  bildirmislerdir. Bizim c¢aligmamizdaki goriintiiniin  bahsedilen
calismadaki kadar homojen olmamasinin , bizim %30 nano—HA igeren soliisyon
kullanmamizdan kaynaklandigi diisiiniildii. Kinsun (2007) yaptig1 tez ¢alismasinda
nano-HAP, elmex, oravive, theramedin remineralizasyon etkinligine bakmis ve aldig1
SEM goriintiisiinde bizim c¢alismamizla paralel olarak nano-HAP materyalinin
yiizeyde piskiilimsii ag yapiya benzer bir yapi sergiledigini bulmustur. Bizim
goriintlimiize gore daha diiz bir yiizey elde etmistir, bu durum kullanilan materyalin
konsantrasyon farkindan kaynaklanmis olabilir. HA+Lazer uygulanmis ylizeyde ise
diger lazer gruplar ile kiyaslandiginda ylizeyde daha az catlak olustugu, daha diiz bir
yiizeye sahip oldugu goriildii. Literatiirde heniiz bu tarz uygulama ile benzer bir
uygulama olmadig1 i¢cin SEM goriintiisii kiyaslanamadi. Yiizeyde agilan porlarin
diger lazer uygulanan gruplarla kiyaslandiginda daha kiiciik oldugu ve bazi porlarin
cevresinde erimelerin oldugu gozlendi. Bu farkliliklarin nano-HA materyalinin disin
ana bileseni olan hidroksiapatitin yapisina en yakin materyal olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniildi.

Yapay mine cliriigli olusturulmus mine yiizeylerine PA ve PA+Lazer
uygulanmis Orneklerin SEM goriintlisiinde (Resim 3.27 ve 3.28), PA uygulamasi
sonrasinda mine ylizeyinin siinger benzeri bir katmanla kaplandig, yilizeyin oldukga
diizensiz oldugu gozlendi. Huang ve ark (2010) yaptiklar1 ¢caligmada demineralize
edilen mine yiizeylerine 4000ppm GSE uygulamislar ve SEM ile bakmiglardir. Bu
goriintlilerde GSE uygulamis yilizeyin diizensiz dagilan parmak benzeri kristallerle
kaplandigini, ve ylizeydeki lezyonun bazi bolgelerde takip edilebilecek sekilde bal
petegi seklinde kaplandigimi bildirmislerdir. Bahsedilen ¢alisma ile bizim
calismamizin paralellik gostermemesinin, uygulanan soliisyonun ve uygulanan
yontemin farkli olmasindan kayaklandig: diisiiniildii. PA+Lazer uygulamasinda lazer
sonucu olusan siinger katmanin eriyerek yiizeye sivandigi, mine ylizeyinde
catlaklarin olustugu ve porlarin agiga ¢iktigir gozlendi. Porlarin genis oldugu ve por
cevrelerinde erimelerin olustugu saptandi. Literatiirde demineralize mine+PA+Lazer
uygulanmis yiizeylerin SEM goriintiisii heniiz bulunmadigi i¢in karsilastirma

yapilamadi.
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Yapay mine ciirigii olusturulmus mine yiizeylerine Ksl ve Ksl+Lazer
uygulanmis Orneklerin SEM goriintiisiinde (Resim 3.29 ve 3.30), Ksl uygulamasi
sonrasinda mine yiizeyinin ag benzeri bir yapiyla kaplandigi, diger uygulama
goriintiilerinden farkli olarak bazi bolgelerde porlarin tam tikanmadigi goriildii.
Souza ve ark (2010) yaptiklar1 calismada demineralize ylizeye %10’luk ksilitol,
vernik, %20’ lik ksilitol, vernik ve NaF vernik uygulayip SEM ile incelemislerdir.
% 10’ luk ksilitol ve %20’ lik vernik soliisyonu uygulanan yiizeylerin diger gruplara
gore daha diiz bir yiizey sergiledigini bildirmislerdir. Calismamizda Ksl+Lazer
uygulamasinda yiizeydeki bu agsi yapinin eriyerek ylizeye sivandigi goriildii. Lazer
uygulamasi sonrasinda diger gruplarda oldugu gibi mine yiizeyinde catlaklarin
olustugu gozlendi. Ksl+Lazer uygulamasit diger lazer uygulanmis Orneklerle
kiyaslandiginda yiizeyde daha genis ve sik porlar sergiledigi tesbit edildi. Lazer
uygulamasi sonrasinda olusan bu porlarin ¢evresinde erimeler gozlendi. Literatiirde
demineralize mine+Ksl+Lazer uygulanmis yiizeylerin SEM goriintiisii  heniiz

bulunmadig i¢in karsilastirma yapilamadi.

Lazer uygulanmis tiim Orneklerden alinan SEM goriintiilerinde mine
yiizeyinde lazer uygulanmasindan sonra ¢atlaklarin olustugu ve porlarin agiga ¢iktig
tesbit edildi. Lazer uygulamasi sonrasi yiizeyde olusan bu ¢atlaklarin lazerin susuz
olarak uygulanmasi sebebiyle ve SEM goriintiisii alinirken vakumlanmasi sonrasinda

olusmus olabilecegi diisiintildii.
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5. SONUC ve ONERILER

Baslangic mine ¢iirligii olusturulan c¢ekilmis sigir keser dislerine NaF, CPP-
ACP, CPP-ACPF, nano-HA, PA, Ksl, bu ajanlarin lazer ile kombine ve lazerin tek
basina uygulanmasi sonrast AFM taramasi ile % ortalama yiizey pirizlilik
degerlerinin karsilastirildigi, AFM (3D) ve SEM goriintiilerinin degerlendirildigi bu

calismada, asagida yer alan sonuglar elde edildi:

v Yukarida bahsedilen ajanlarin ve lazerin uygulanmasi sonrasi tiim

ajanlarin ve lazerin remineralizasyon kapasitesine sahip oldugu goriildii.

v Calismada yukarida bahasedilen ajanlarin, lazer ile kombine

uygulanmasi neredeyse tiim gruplarda remineralizasyon etkinligini arttirdigi tesbit
edildi.

v Calisgmamizda en yiiksek % ortalama piirtizliilik degeri PA+Lazer,
HA+Lazer, CPP-ACPF+Lazer gruplarina ait iken en diisiik % ortalama piiriizliiliik

degeri Ksl ve HA gruplarda bulundu.

v Caligmamizda tiim ajanlarin demineralize mine yiizeyine uygulanmasi
sonrasi alinan AFM goriintiilerinde piiriizli yiizeyin uygulanan ajanla kaplandigi ve
ajanlarin lazerle kombine uygulandigi gruplarin AFM goériintiilerinde lazer
uygulamas1 sonrasinda yilizeydeki kaplamalarin iist ylizeylerinin lazerin etkisi ile

eridigi gézlendi.

v Lazer uygulanmis gruplarin AFM goriintiilerinde mine yiizeyinde
cukur alanlarin olustugu dikkati ¢ekti. Bu goriintiiniin sebebinin lazer uygulamasinin
manuel yapilip, bazi bolgelere lazer atislarinin yogun gelmesinden kaynaklandigi
diistintildii. Dental yiizeylere lazer uygulamalarinda, sabitleyici bir cihaz kullanilarak
her alana esit atisgin gelmesi saglanarak bu sorununengellenebilecegini

diistinmekteyiz.
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v Calismamizda alinan SEM gorintiileri, AFM gorintiileri ile paralel
olarak demineralize mine yiizeylerine ajanlarin uygulanmasi sonrasi tim yiizeylerin

uygulanan ajanlarla kaplandig: goriisiinti destekledi.

v Demineralize mine yiizeylerine ajanlarint+lazerin  uygulandigi
gruplarin SEM goriintiilerinde ise tiim yiizeylerde lazer uygulama sonucu ¢atlaklarin
olustugu, uygulanan ajanlarin lazerin etkisiye eriyip yilizeye sivandigi, porlarin agiga

¢ikt1ig1 ve porlarin periferlerinde lazerin etkisi ile erimelerin olustugu goriildii.

v Calismamiz pH-siklusuna tabi tutulmus yiizeylerin remineralizasyon
ajanlart1 ve lazer uygulamasi sonrasi elde edilen yiizey lezyon derinlikleri ve
morfolojik 6zellikleri agisindan bilgi vermektedir. Elde edilen degerler yiizeye iade
edilen madde miktari olarak degerlendirilebilir. Ancak bu yeni yiizeyin orijinal mine
yiizeyinin kalitesi ve kantitesine sahip olup olmadigi da bilinmelidir. Dolayisiyla
yiizey sertlik degerlerinin karsilastirilacagi, yiizeydeki iyon miktarlarinin

incelenecegi yeni ¢aligmalara ihtiyag vardir.

v Bu c¢alismada baslangic mine ciiriiklerinin remineralizasyonuna
yonelik tedavi seceneklerinde pek ¢ok calismada kullanilmis olan NaF’ in disinda
CPP-ACP, CPP-ACPF, HA, PA, Ksl, Lazer ve kombinasyonlarmin da
remineralizasyon agisindan umut vaat eden ajanlar ve yoOntemler olabilecekleri
ongoriildii. Dishekimliginde koruyucu tedavilerin ilerlemesine yonelik arayislarin
stirecegi kuskusuzdur. Yeni yapilacak caligmalar ve uygulama teknikleri ile daha
detayl1 bilgilerin elde edilecegi diislincesindeyiz. Bu materyallerin ve lazerin
baslangi¢ ciiriikklerinin  remineralizasyonu {izerine etkilerinin kesin olarak
belirlenebilmesi i¢in daha ¢ok sayida in-vivo ve in-vitro c¢alisma yapilmasi

gerekmektedir.
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6. OZET

T.C.
SELCUK UNIVERSITESI

SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU
Yedi Farkh Ajanin Sigir Minesinin Demineralizasyonunu
Azaltic1 EtKilerinin Arastirilmasi
Fatma Bahar OSMAN
Pedodonti Anabilim Dah
DOKTORA TEZi/KONYA-2014

Bu ¢aligmanin amaci remineralizasyona katki sagladigi diisliniilen farkli ajanlarin (1000ppm
NaF, CPP-ACP, CPP-ACPF, Nano-Hidroksiapatit, Proantosiyanidin, Ksilitol, Nd:YAG Lazer ve
lazerle kombinasyonlar1) sigir minesinde in-vitro kosullarda olusturulan baglangi¢ mine c¢irigi
tizerine etkilerinin incelenmesidir.

Sigir mine yiizeyinden Kesilerek elde edilen 130 blok rastgele 13 gruba ayrilip pH-siklusuna
tabi tutularak baglangic ¢liriik lezyonlari olusturuldu. Demineralize edilen yiizeyler Atomik Kuvvet
Mikroskobunda (AFM) taranip lezyon derinlik degerleri kaydedildi. Daha sonra yiizeyler yukarida
bahsedilen remineralizasyon ajanlarina tabi tutulup tekrar AFM’ de taranip lezyon derinligindeki
degisimler kaydedildi. Tiim &rneklerin yiizey topografileri AFM cihazinda 3D goriintiiler alinip
degerlendirildi. Morfolojik degisiklikler Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak incelendi.
Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri Tek Yo6nlii Varyans Analizi, post hoc Tukey coklu
karsilagtirma, eslestirilmis orneklem T testi ve bagimsiz 6rneklem T testi kullanilarak (%95 giiven
araliginda) gerceklestirildi.

PA+Lazer, HA+Lazer ve CPP-ACPF+Lazer gruplarimin yiizde ortalama piiriizliiliik degerleri
diger gruplarin degerlerinden yiikksek bulundu. Tim gruplarin remineralizasyon etkinlikleri
istatistiksel olarak anlamli bulundu. NaF ile NaF+Lazer, CPP-ACP ile CPP-ACP+Lazer, CPP-ACPF
ile CPP-ACPF+Lazer, Ksl ile Ksl+Lazer gruplarinin remineralizasyon degerleri arasinda fark
bulunmazken HA ile HA+Lazer ve PA ile PA+Lazer gruplarida lazer uygulamasinin remineralizasyon
etkinligini artirdig tesbit edildi. AFM goriintiisii bulgularinda ajanlarin uygulandig: yiizeylerin hemen
hepsinde yiizeyde yeni kristal yapilanma goriildii. SEM degerlendirmesi sonucunda tiim yiizeylerin
uygulanan ajanlarla sivandigi tesbit edildi. Lazer uygulamasi sonrasinda mine rotlarinin agiga ¢iktigi
ve yiizeyde mikrogatlaklarin olustugu tesbit edildi.

Bu in-vitro ¢alismanin sonucunda tiim ajanlarin ve tekniklerin belli bir remineralizasyon
kapasitesine sahip oldugu, ajanlarin lazerle kombine uygulanmasinin neredeyse tiim ajanlarin
remineralizasyon etkinligin arttirdigi, demineralizasyon sonrasi uygulanan tim ajanlarin yiizeyi
kapladigi tesbit edildi. Olusan bu yeni ylizeyin mineral kalitesinin mine dokusuna
benzerlikleri/farkliliklar1 hakkinda daha genis/yeni aragtirmalara ihtiyag¢ oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: AFM; Lazer; Mine; Remineralizasyon Ajanlari; SEM
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7. SUMMARY

Effects of Seven Different Agents on Inhibition of

Bovine Enamel Demineralization.

The purpose of this study wasto investigate the effect of several agents (1000ppm NaF, CPP-
ACP, CPP-ACPF, Nano-Hydroxyapatite, Proanthocyanidine, Xylitol, Nd:YAG Laser, 1000ppm
NaF+Nd:YAG Laser and the combinations of these substances with Laser) which are thought to affect
remineralization amount of bovine artificial enamel lesion.

130 section blocks that were obtained from bovine enamels were randomly divided into 13
groups and artificial caries lesions were formed by pH-cycle.Demineralized surfaces were scanned
with Atomic Force Microscopy (AFM) and lesion depth valuesweresaved. Then the surfaces were
subjected to the above-mentioned applications, again scanned with AFM and their depth differences
were detected. All the surface topography images of the samples were taken by 3D AFM.
Morphological changes were examined with Scanning Electron Microscope (SEM). The statistical
analysisiswas performed using One-Way ANOVA, Post Hoc Tukey, paired samples T-test and
independent samples T-test (%95 confidence interval).

The average roughness ratios of the PA+Laser, HA+Laser and CPP-ACPF+Laser
groupsvalues were significantly higher than other groups. Remineralization activities of all groups
were statistically significant. There was no difference betweenremineralization values of NaF and
NaF+Laser, CPP-ACP and CPP-ACP+Laser, CPP-ACPF and CPP-ACPF+Laser, Ksl and Ksl+Laser
groups’an increased effectiveness of remineralization afterlaser application to HA and PAwas
observed. AFM images findings showed that new crystal structures were observed on almost all
surfaceswhich these agents wereapplied.SEM images showed that the surfaces were plastered with
those applied agents. After laser application, enamel rods were become visible, and microcracks were
detected on the surface.

As a result of this in-vitro study, it was found that all the agents and techniques have a unique
remineralization capacity, the application of laser combined with agents could increase almost all
agents' remineralization activity, and the agents that were applied after demineralization process could
plaster the surface. The novel mineral surface quality of the new surface similarities or differences to
enamel tissue, needs for further researches.

Keywords:AFM; Enamel; Laser; Remineralization Agents; SEM
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