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SİMGELER ve KISALTMALAR 

± : Artı eksi 

+ : Artı

X : Çarpı

= : Eşittir

< : Küçüktür

> : Büyüktür

% : Yüzde

C° : Santigrat derece

BisEMA : Bisfenol A etoksi dimetakrilat

BisGMA : Bisfenol A glisidil metakrilat

CDO : Charisma Diamond One

CMU : Clearfil Majesty Es-2 Universal

EU : Essentia Universal

HEMA : Hidroksietil metakrilat

HGF-1 : İnsan gingival fibroblast hücre hattı

LED : Işık yayan diyot üniteleri/ Light Emitting Diode

M : Mol

ml : Mililitre

mm : milimetre

mM : Milimol

mW/cm2 : Milivat bölü santimetre kare

μl : Mikrolitre
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μm : Mikrometre 

μM : Mikromol 
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OC : Omnichroma 

ROT : Reaktif Oksijen Türleri 

sn : Saniye 

TAK : Total Antioksidan Kapasite 

TCD : Trisiklodekan 

TEGDMA : Trietilen glikol dimetakrilat 

UDMA : Üretan metakrilat 

UV : Ultraviyole 

VAU : Vittra APS Unique 

XF : X-tra fill 

ZC : Zenchroma 
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ÖZET 

 
Tek Renkli Üniversal Rezin Kompozitlerin Total Antioksidan 

Kapasitesi ve Sitotoksisitesinin Değerlendirilmesi 
 

Kırıkkale Üniversitesi 

Diş Hekimliği Fakültesi 

Restoratif Diş Tedavisi Anabilim Dalı, Uzmanlık Tezi 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Gökhan KARADAĞ 

Kasım 2024 

 
Bu çalışmanın amacı tek renkli üniversal rezin kompozitlerin total antioksidan 
kapasitesi ve sitotoksisitesinin karşılaştırılmasıdır. Tek renkli üniversal rezin 
kompozitler, restoratif diş tedavisi alanında kullanılan, klinikte renk seçim aşamasını 
ortadan kaldıran güncel rezin kompozitlerdir. Kliniklerde aktif olarak kullanıldığı için 
hücreler üzerindeki etkisi önemlidir. Bu amaçla, bu çalışmada, piyasada bulunan 7 
farklı tek renkli üniversal rezin kompozitin (Vittra APS Unique (FGM Dental Group, 
Brezilya), Clearfil Majesty Es-2 Universal (Kuraray Noritake Dental Inc., Japonya), 
X-tra fill (VOCO, Almanya), Zenchroma (President Dental, Almanya), Charisma 
Diamond One (Kulzer, Almanya), Essentia Universal (GC, Japonya), Omnichroma 
(Tokuyama, Japonya)) insan gingival fibroblast hücreleri üzerindeki sitotoksik 
etkisine 1. gün ve 7. gün bakılmıştır. Bununla birlikte hücrelerin total antioksidan 
kapasitesi karşılaştırılmıştır. Sitotoksisite deneyleri için MTT analizi, hücrelerin total 
antioksidan kapasitesinin belirlenmesi için FRAP testi kullanılmıştır. Çalışmada elde 
edilen veriler, Kruskall-Wallis H ve Wilcoxon işaret testleri ile istatistiksel olarak 
analiz edilmiştir (p<0,05). Bir günlük sitotoksisite deneyinde Charisma Diamond One 
test edilen rezin kompozitler arasında sitotoksik etkisi en yüksek grup olarak 
belirlenmiştir. Zenchroma, Clearfil Majesty Es-2 Universal, Vittra APS Unique ile 
inkübe edilen hücreler kontrol grubuyla benzer canlılık göstermiştir. Yedi günlük 
sonuçlar ele alındığında ise tüm rezin kompozitler, kontrol grubuna göre hücre 
canlılığında anlamlı derecede azalmaya neden olmuştur. Charisma Diamond One ve 
Zenchroma yedi günlük sonuçlara bakıldığında test edilen rezin kompozitler arasında 
sitotoksik etkisi en yüksek gruplar olarak belirlenmiştir. İki zaman aralığındaki 
değerler karşılaştırıldığında Charisma Diamond One, Essentia Universal ve 
Omnichroma zaman içinde anlamlı bir değişim göstermemiştir. Rezin kompozitlerle 
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inkübe edilen hücrelerin total antioksidan kapasiteleri karşılaştırıldığında Charisma 
Diamond One ile inkübe edilen hücreler en yüksek değerleri gösterirken Omnichroma 
grubu test edilen diğer rezin kompozitlerden anlamlı derecede düşük değer 
göstermiştir.  
Bu in-vitro çalışmanın kısıtlılıkları dahilinde rezin kompozitlerin sitotoksisitesini 
azaltacak işlemlerin (polisaj, gliserin jel uygulaması, ışık süresinin arttırılması vb.) 
daha dikkatli uygulanması önerilebilir. 
Anahtar Sözcükler: tek renkli üniversal rezin kompozit, sitotoksisite, total antioksidan 
kapasite, rezin monomer 
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ABSTRACT 

 
Evaluation of Total Antioxidant Capacity and Cytotoxicity of Single 

Shade Universal Resin Composites 

 
Kırıkkale University 
Faculty of Dentistry 

Specialty Thesis in Restorative Dentistry 
Supervisor: Asst. Prof. Gökhan KARADAĞ 

November 2024 
 
 

The aim of this study is to compare the total antioxidant capacity and cytotoxicity of 
single-shade universal resin composites. Single-shade universal resin composites are 
contemporary restorative dental materials that eliminate the need for shade selection 
during clinical procedures. Due to their active use in clinical applications, 
understanding their effects on cells is of great importance. For this purpose, in this 
study, the cytotoxic effects of seven different commercially available single-shade 
universal resin composites (Vittra APS Unique (FGM Dental Group, Brazil), Clearfil 
Majesty Es-2 Universal (Kuraray Noritake Dental Inc., Japan), X-tra fill (VOCO, 
Germany), Zenchroma (President Dental, Germany), Charisma Diamond One (Kulzer, 
Germany), Essentia Universal (GC, Japan), Omnichroma (Tokuyama, Japan)) on 
human gingival fibroblast cells were evaluated on day 1 and day 7. Additionally, the 
total antioxidant capacity of the cells was compared. MTT assay was used for the 
cytotoxicity analysis, and the FRAP test was applied to determine the total antioxidant 
capacity of the cells. The data obtained from the study were statistically analyzed using 
the Kruskal-Wallis H test and the Wilcoxon signed-rank test (p<0.05). 
In the one-day cytotoxicity test, Charisma Diamond One was identified as the group 
with the highest cytotoxic effect among the tested resin composites. Cells incubated 
with Zenchroma, Clearfil Majesty Es-2 Universal, and Vittra APS Unique exhibited 
similar viability to the control group. When examining the seven-day results, all resin 
composites caused a significant reduction in cell viability compared to the control 
group. Charisma Diamond One and Zenchroma were determined to have the highest 
cytotoxic effects among the tested resin composites in the seven-day results. When 
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comparing the values at the two time points, Charisma Diamond One, Essentia 
Universal, and Omnichroma did not show significant changes over time. In the 
comparison of the total antioxidant capacities of the cells incubated with resin 
composites, cells incubated with Charisma Diamond One exhibited the highest values, 
while the Omnichroma group showed significantly lower values compared to the other 
tested resin composites. 
Within the limitations of this in-vitro study, it is recommended that procedures 
designed to mitigate the cytotoxicity of resin composites (e.g. polishing, glycerine gel 
application, increasing the light-curing time, etc.) be performed with precision and 
caution. 
Keywords: Single shade composite, cytotoxicity, total antioxidant capacity, resin 
monomer
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1. GİRİŞ 

Restorat"f d"ş hek"ml"ğ"nde doğru tanı ve tedav" "le yapıların bütünlüğünün korunması 

sağlanarak estet"k ve fonks"yonun yen"den kazandırılması amaçlanmaktadır. Adez"v 

d"ş hek"ml"ğ" Dr. Buonocorre’un m"ney" as"tle pürüzlend"rme tekn"ğ"n" tanıtmasıyla 

başlamıştır (Buonocore, 1955). Adez"v d"ş hek"ml"ğ"ndek" gel"şmeler sayes"nde, doğal 

d"ş dokusundan m"n"mum kayıp "le restorasyonları yapmak mümkün olmaktadır 

(Fahad ve Majeed, 2014). Adez"v d"ş hek"ml"ğ"nde en sık kullanılan materyal olan 

rez"n kompoz"tler "lk olarak Dr. Bowen tarafından tanıtılmış ve günümüzde de 

gel"şt"r"lmes" devam etmekted"r (Bowen, 1962).  

Restorat"f d"ş hek"ml"ğ"nde altın standart olan rez"n kompoz"tler hastaların estet"k 

beklent"ler"n" karşılamalı, d"ş yapısal bütünlüğünü ger" kazandırmalı, mekan"k olarak 

dayanıklı ve canlı dokular "ç"n b"youyumlu olmalıdır (W"ertelak-Makała, Szymczak-

Pajor, Boc"ong ve Śl"w"ńska, 2023).  

Rez"n kompoz"t restorasyonlarda doğal d"şler"n opt"k özell"kler"n" karşılamak "ç"n her 

tabakada farklı renk ve opas"tede rez"n kompoz"tler"n kullanıldığı tabakalama tekn"ğ" 

uzun yıllardır kullanılmaktadır. Bu tekn"k renk uyumu "ç"n yeterl" sonuçlar sağlasa da 

tekn"k becer" gerekt"rmekte ve hasta başında geçen sürey" uzatmaktadır. (D"etsch" ve 

Fahl, 2016).  

Renk seç"m" çevresel faktörlere ve kl"n"syene bağlı olduğundan dolayı bu aşamayı 

kolaylaştırmak "ç"n tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"tler gel"şt"r"lm"şt"r. Tek renkl" 

ün"versal rez"n kompoz"tler çevre d"ş dokusunun reng"n" yansıtması sayes"nde renk 

seç"m" aşamasını ortadan kaldırır ve d"şle uyumlu restorasyonlar yapılmasına olanak 

sağlar (Ahmed, Jouhar ve Khursh"d, 2022). 2019 yılında Tokuyama f"rması tarafından 

tanıtılan Omn"chroma "lk tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"tt"r (El"ezer, Devendra, 

Rav", Tangutoor" ve Yesh, 2020). Zaman "çer"s"nde farklı üret"c" f"rmalar da bu 

özell"kte rez"n kompoz"tler üreterek p"yasaya sürmüşlerd"r (Yılmaz Atalı vd., 2022).  
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Yapılan restorasyonlar ağız boşluğu "le temas hal"nde olduğundan b"youyumlu 

olmalıdır (Kavuncu vd., 2020). Rez"n kompoz"tler"n pol"mer"zasyonunun %100 

olmaması neden"yle oluşan artık monomerler ve yaşlanma, aşınma, h"drol"z g"b" 

nedenlerle ağız ortamında bozulması sonucu oluşan ürünler hücreler üzer"nde oks"dat"f 

stres" "ndükleyerek hücre "ç" enz"mat"k ve enz"mat"k olmayan ant"oks"dan üret"m 

kapas"tes"n" aşar. Bu durum hücrede reakt"f oks"jen türler"n"n üret"m"ne neden olur. 

Reakt"f oks"jen türler"n"n üret"m" rez"n kompoz"tler"n s"totoks"s"tes"nde erken 

bel"rteçlerden b"r" olarak tanımlanmaktadır (Poljsak, Šuput ve M"l"sav, 2013; Shah" 

vd., 2019; W"ertelak-Makała vd., 2023).   

Araştırmacılar genell"kle tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"tler"n opt"k özell"kler" 

üzer"ne çalışmışlardır (De Abreu, Sampa"o, Benalcázar Jalkh ve H"rata 2021; Ersöz, 

Karaoğlanoğlu, Oktay ve Ayd"n, 2022; Lucena, Ru"z-López, Pulgar, Della Bona ve 

Pérez, 2021). Yılmaz Atalı vd. (2022) yılında yaptığı çalışmada tek renkl" ün"versal 

rez"n kompoz"tler"n f"z"ksel ve mekan"k özell"kler"n" "ncelem"şt"r. Çalışmanın 

sonucunda test ed"len rez"n kompoz"tler Uluslararası Standartlar Teşk"latı 

(Internat"onal Organ"zat"on for Standard"zat"on-ISO) standartlarına uygun 

bulunmuştur. Araştırmacılar tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"tlerden bazılarının 

hücreler üzer"nde oluşturduğu toks"k etk"y" konvans"yonel rez"n kompoz"tlerle 

karşılaştırsa da bu konudak" çalışmalar kısıtlıdır. 

Bu tez çalışmasında 7 farklı tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"tle "nkübe ed"len "nsan 

g"ng"val f"broblast hücre hattının (HGF-1) total ant"oks"dan kapas"tes" ve bu 

kompoz"tler"n hücreler üzer"ndek" s"totoks"k etk"s" (n-v(tro olarak "ncelenm"şt"r.  

Çalışmanın sonuçları kl"n"syenler"n kullandığı rez"n kompoz"t seç"m"n" ve 

s"totoks"s"tey" azaltacak "şlemler" (oks"jen "nh"b"syon zonu ve artık monomer 

oluşumunu azaltma, dönüşüm dereces"n" arttırma g"b") daha d"kkatl" uygulamayı 

etk"leyecekt"r. Böylece hastaların per"odontal hastalık ve d"ş çürüğü r"sk" azalarak 

tedav" mal"yetler" düşecekt"r. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. RezFn KompozFtler 

Günümüzde rez"n kompoz"tler restorat"f materyaller arasında "lk terc"ht"r. Restorat"f 

d"ş hek"ml"ğ"nde altın standart olan rez"n kompoz"tler"n; d"ş dokusuna adezyonla 

bağlanması, d"ş"n yapısal bütünlüğünü ger" kazandırması, üstün estet"k sağlaması ve 

uygun mekan"k performans g"b" avantajları mevcuttur (Demarco, Corrêa, Cenc", 

Moraes ve Opdam, 2012; R"va ve Rahman, 2019; Sm"th vd., 2023; W"ertelak-Makała 

vd., 2023).  

Bu avantajlara rağmen pol"mer"zasyon büzülmes" ve buna bağlı oluşab"lecek sekonder 

çürükler, renklenmeler, ch"pp"ng veya kırıklar, zaman "ç"nde gel"şen degredasyon-

bozunmaya bağlı gel"şeb"lecek hücresel toks"s"te g"b" problemler hala devam 

etmekted"r (Demarco vd., 2012; He, Lass"la, Garoush" ve Vall"ttu, 2023; Khan vd., 

2023). Bu problemler"n g"der"leb"lmes" "ç"n rez"n kompoz"tler"n gel"ş"m" hızla devam 

etmekted"r (W"ertelak-Makała vd., 2023). 

2.1.1. RezLn KompozLtlerLn Yapısı 

Rez"n kompoz"tler; organ"k matr"ks fazı, "norgan"k faz ve ara faz olmak üzere üç temel 

b"leşenden oluşmaktadır (Alzra"kat, Burrow, Magha"reh ve Taha, 2018). 

2.1.1.1. OrganLk MatrLks Fazı 

Organ"k matr"ks fazı; monomer, "nh"b"tör, pol"mer"zasyon başlatıcı ve akt"vatörlerden 

oluşmaktadır (Dayangaç, 2000; Uluakay, İnan, Yamanel ve Arhun, 2011).  

Restorat"f materyaller"n; f"z"ksel ve mekan"k özell"kler"n"n gel"şt"r"lmes" "ç"n sıklıkla 

b"sfenol A-gl"s"d"l metakr"lat (B"sGMA), tr"et"len gl"kol d"metakr"lat (TEGDMA), 

üretan d"metakr"lat (UDMA), h"droks"et"l metakr"lat (HEMA), b"sfenol A etoks" 

d"metakr"lat (B"sEMA), et"len gl"kol d"metakr"lat (EDMA), met"l metakr"lat (MMA), 
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üretan tetra metakr"lat (UTMA) g"b" monomerler kullanılmaktadır (Cel"k, 2017; 

Dayangaç, 2000). 

 

ŞekLl 2.1. D"ş hek"ml"ğ"nde sıklıkla kullanılan monomerler"n moleküler yapıları 

(Pratap, Kön"g, Hellw"g ve Kümmerer, 2019) 

• BLsfenol A-GlLsLdLl MetakrLlat (BLsGMA) 

1960’lı yıllarda Dr. Bowen tarafından gel"şt"r"len B"sGMA (2, 2-b"s [4-(2-h"droks"-3- 

metakr"loloks"propoks")]-fen"l propan), b"sfenol A'nın metakr"l"k as"t ve d"gl"s"d"l 

eter"n"n b"r reaks"yon ürünüdür veya alternat"f olarak Şek"l. 2.2’de göster"ld"ğ" g"b" 
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b"sfenol A ve gl"s"d"l metakr"latın "lave reaks"yonu yoluyla da meydana gel"r (Bowen, 

1963; Peutzfeldt, 1997).  

 

ŞekLl 2.2. B"sGMA sentez reaks"yonu (Pratap vd., 2019) 

Moleküler yapısı Şek"l 2.1’de göster"len B"sGMA, rez"n bazlı dental materyaller 

arasında en sık kullanılan monomerd"r (Yosh"naga, Yosh"hara ve Yosh"da, 2021). 

B"sGMA’nın met"l metakr"lat g"b" d"ğer küçük boyutlu monomerlere göre daha düşük 

büzülme, yüksek elast"s"te modülü ve daha düşük toks"s"teye sah"p olma avantajları 

vardır (Pratap vd., 2019). Yüksek v"skoz"te ve düşük dönüşüm dereces" B"sGMA’nın 

dezavantajlarındandır (Peutzfeldt, 1997). B"sGMA’nın yüksek v"skoz"tes"yle başa 

çıkmak "ç"n daha esnek olan d"metakr"lat monomer", yan" TEGDMA kullanılmaktadır 

(Kumar, Patna"k ve Bhat, 2016). Monomer karışımının v"skoz"tes" ne kadar düşük 

olursa, kompoz"te daha fazla doldurucu ekleneb"l"r. D"ğer tüm b"leşenler eş"t 

olduğunda doldurucu "çer"ğ"n"n artması kompoz"t"n; dayanıklılık, sertl"k ve termal 

genleşme katsayısı g"b" mekan"k özell"kler"n" "y"leşt"recekt"r. Ancak B"sGMA’nın 

seyrelt"lmes" pol"mer"zasyon büzülmes"n" arttırab"l"r (Peutzfeldt, 1997). 

B"sGMA d"ğer monomerlere kıyasla daha yüksek kırılma d"renc"ne sah"p olduğu "ç"n 

rez"n kompoz"tlerde kullanılması "ç"n "y" b"r seç"md"r (Pratap vd., 2019). 
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• TrLetLlen GlLkol DLmetakrLlat (TEGDMA) 

Et"len"n yüksek sıcaklık ve gümüş oks"t katal"zörü varlığında oks"dasyonu, h"drasyon 

sonrasında reaks"yon ürünü olarak tr"et"len gl"kol (TEG) veren et"len oks"t" üret"r.  

Metakr"l"k as"t, TEG "le reaks"yona g"rd"ğ"nde TEGDMA olarak b"l"nen b"r 

d"metakr"lat oluşur. Bu reaks"yonda, metakr"lat grupları TEG’"n her "k" ucuna bağlanır 

(Pratap vd., 2019). TEGDMA’nın moleküler yapısı Şek"l 2.1’de göster"lm"şt"r. 

TEGDMA z"nc"rler" arasındak" polar bağ etk"leş"m" zayıftır ve omurga yapısı oldukça 

esnekt"r, bu da düşük v"skoz"teye yol açar (Pratap vd., 2019). Daha az v"skoz"te 

neden"yle, B"sGMA "ç"n seyrelt"c" olarak kullanılır ve daha yüksek dolgu yükü "le 

rez"n kompoz"t"n kullanımını "y"leşt"r"r (Kumar vd., 2016). Bununla b"rl"kte, rez"n 

matr"ks"ne TEGDMA eklemen"n başlıca dezavantajları; yüksek su absorps"yonu, 

azalmış mekan"k özell"kler ve düşük renk stab"l"tes"d"r (Pratap vd., 2019) 

• BLsfenol A EtoksL DLmetakrLlat (BLsEMA) 

B"sGMA’nın h"droks"l grubunun b"r epoks" türü (CH2-CH2-O-) "le değ"şt"r"lmes" 

sonucu B"sGMA’nın h"drofob"k b"r analoğu olan B"sEMA olarak b"l"nen, moleküler 

yapısı Şek"l 2.1’de göster"len b"sfenol a etoks" d"metakr"lat elde ed"l"r. Etoks"lasyon 

reaks"yonu "ç"n genell"kle reakt"f molekül olan et"len oks"t kullanılır. TEGDMA yer"ne 

rez"n matr"kste kullanılmasını sağlayan düşük v"skoz"tes", düşük su absorbs"yonu ve 

düşük pol"mer"zasyon büzülmes" B"sEMA’nın başlıca avantajlarıdır (Pratap vd., 

2019). 

• HLdroksLetLl MetakrLlat (HEMA) 

H"drof"l"k özell"kler" "le karakter"ze ed"len ve çoğu adez"v s"stem"n öneml" b"r b"leşen" 

olan HEMA düşük moleküler ağırlıklı b"r monomerd"r. Moleküler yapısı Şek"l 2.1’de 

göster"len HEMA, Şek"l 2.3’de göster"ld"ğ" g"b" metakr"l"k as"tten; et"len gl"kolün 

transester"f"kasyon reaks"yonu veya et"len oks"t ve metakr"l"k as"t"n reaks"yonu 

yoluyla sentezlen"r (Pratap vd., 2019). 
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ŞekLl 2.3. HEMA sentez reaks"yonu (Pratap vd., 2019) 

• Üretan DLmetakrLlat (UDMA) 

Foster ve Walter tarafından 1974 yılında gel"şt"r"len, moleküler yapısı Şek"l 2.1’de 

göster"len UDMA; Şek"l 2.4’de göster"ld"ğ" g"b" HEMA ve 2,4,4-tr"met"l heksamet"len 

d""sos"yanatın reaks"yon ürünüdür (Polydorou, Kön"g, Hellw"g ve Kümmerer, 2009b). 

Dördüncü monomer z"nc"r"nde b"r fenol halkasının olmaması, B"sGMA’ya kıyasla 

daha yüksek esnekl"k ve dayanıklılığa yol açar (Pratap vd., 2019). Ayrıca UDMA bazlı 

rez"n kompoz"tler, B"sGMA bazlı rez"n kompoz"tlere göre daha yüksek dönüşüm 

dereces"ne sah"pt"r (Stansbury ve D"ckens, 2001). Öneml" ölçüde daha düşük v"skoz"te 

ve dolayısıyla UDMA’nın daha yüksek hareketl"l"ğ" neden"yle t"car" olarak tem"n 

ed"len b"rçok rez"n kompoz"tte B"sGMA’nın yer"n" almıştır (Polydorou vd., 2009b; 

Pratap vd., 2019). 
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ŞekLl 2.4. UDMA sentez reaks"yonu (Pratap vd., 2019) 

UDMA, "k"nc"l am"n (-NH-) ve karbon"l grupları (C=O) arasındak" h"drojen bağı 

neden"yle TEGDMA ve B"sEMA’dan daha yüksek v"skoz"te göster"r, ancak bu 

B"sGMA’nın v"skoz"tes"nden çok daha düşüktür, çünkü "m"no grupları h"droks"l 

gruplarına kıyasla daha zayıf h"drojen bağları oluşturur (Khatr", Stansbury, Schulthe"sz 

ve Antonucc", 2003; Pratap vd., 2019). 

UDMA veya d"ğer üretan d"metakr"lat bazlı rez"n kompoz"tler "le B"sGMA bazlı rez"n 

kompoz"tler arasındak" farkın (n-v(tro ve (n-v(vo çalışmalardan anlaşılması zordur. Bu 

zorluğun neden" bu monomer s"stemler"n"n neden olduğu farklılıkların doldurucu türü 

ve m"ktarı, fotobaşlatıcıların türü ve m"ktarı, s"lan"zasyon kal"tes" g"b" b"rçok faktörden 

etk"lenmes"d"r. Ancak bu monomer seç"m"n"n önems"z olduğu anlamına gelmez. 

Monomer s"stem" dışındak" değ"şkenler sab"t tutulduğu (n-v(tro çalışmaların sonuçları; 

UDMA bazlı rez"n kompoz"tler"n B"sGMA bazlı rez"n kompoz"tlere kıyasla gel"şm"ş 

mekan"k özell"klere sah"p olduğunu gösterm"şt"r. Bunun yanında üretan d"metakr"lat 

bazlı rez"n kompoz"tlerde dönüşüm dereces" B"sGMA-TEGDMA karışımlarına göre 

daha yüksekt"r. D"ğer her şey eş"tse bu durum rez"n kompoz"t"n b"youyumluluğunun 

artmasıyla sonuçlanacaktır (Peutzfeldt, 1997).  

Günümüzde de başarı "le kullanılan B"sGMA, UDMA g"b" metakr"lat bazlı s"stemler 

daha düşük v"skoz"tel" monomerler"n elde ed"lmes" amacıyla mod"f"ye ed"lmekted"r 

(Yosh"naga vd., 2021). H"droks"l "çermeyen B"sGMA, al"fat"k üretan d"metakr"lat 

(UEDMA), aromat"k üretan d"metakr"lat ve metakr"latlar daha düşük v"skoz"tel" 

monomerlere örnek ver"leb"l"r (Il"e ve H"ckel, 2011). 
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Ek olarak, sp"ro-ortokarbonatlar g"b" açılab"l"r halka monomerler de rez"n 

kompoz"tlere eklenerek pol"mer"zasyon büzülmes"n"n h"ç olmaması veya çok az 

olması hedeflenm"şt"r (E"ck, Rob"nson, Byerley ve Chappelow, 1993). D"mer as"t-baz 

d"metakr"latlar, tr"s"klodekan (TCD) üretan ve organ"k mod"f"ye seram"kler g"b" 

yüksek monomer ağırlığına sah"p monomerler de aynı amaçla gel"şt"r"lm"şt"r (Il"e ve 

H"ckel, 2011; Moszner, G"anasm"d"s, Klapdohr, F"scher ve Rhe"nberger, 2008). 

• PolLmerLzasyon Başlatıcılar ve AktLvatörler 

Uçlarında b"r metakr"lat grubu bulunan l"neer moleküller, rez"n kompoz"tte en sık 

kullanılan monomerlerd"r. Z"nc"r büyüme pol"mer"zasyonu, monomerler"n 

pol"mer"zasyon yoluyla pol"merlere üç aşamada (başlatma, yayılma ve sonlandırma) 

dönüştürülmes"nden sorumludur. Metakr"lat bazlı rez"n kompoz"tler"n çoğunda 

fotobaşlatıcılar tarafından serbest rad"kaller oluşturulur (Pratap vd., 2019). 

Dental rez"nler 1970’l" yıllardan "t"baren fotopol"mer"zasyon prens"b" "le pol"mer"ze 

ed"lm"şt"r. Fotopol"mer"zasyon sürec", fotobaşlatıcı ve b"r elektron donörü veya 

ters"yer am"nden oluşan fotobaşlama s"stem"yle başlar (Pratap vd., 2019). İk" t"p 

fotobaşlatıcı vardır:  

T"p-1; homol"t"k bölünme üzer"ne pol"mer"zasyonu başlatan "k" rad"kal veren düşük 

enerj"l" bağlara sah"p fotobaşlatıcılardır. Tr"met"lbenzo"l-d"fen"lfons"n oks"t (TPO), 

benzo"l peroks"t (BPO) t"p 1 fotobaşlatıcılardır. T"p-1 fotobaşlatıcılar UV-A ve 

görünür ışığı güçlü b"r şek"lde absorbe eder (Kowalska, Sokolowsk" ve Boc"ong, 

2021).  

T"p-2; rad"kaller"n oluşması "ç"n kobaşlatıcılara "ht"yaç vardır. Kobaşlatıcılar 

genell"kle üç z"nc"rl" n"trojen atomuna sah"p ve protonu yüksek derecede uyarılmış 

başlatıcıya vererek serbest rad"kal oluşturan ters"yer am"nlerd"r. Mav" ışığa maruz 

kalmasıyla başlatıcı-kobaşlatıcıdak" elektron değ"ş"m" h"drojen soyutlanması yoluyla 

rad"kaller üret"r. Kamforak"non (CQ), fenantrek"non (PQ), benzofenon (BP) t"p-2 

fotobaşlatıcılardır (Kowalska vd., 2021; Pratap vd., 2019). 

Am"nler, başlatıcı rad"kaller yoluyla proton ve elektron transfer" yoluyla 

pol"mer"zasyonu hızlandırmak "ç"n akt"vatörler olarak kullanılır. En sık kullanılan 

akt"vatörlerden b"r" olan N, N-d"met"l-p-tolud"n"n (DMPT) düşük molekül ağırlığından 

dolayı toks"k olduğu b"ld"r"lmekted"r. Et"l-4-(d"met"lam"no)benzoat (4-EDMAB), 2-
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(N,N-d"met"lam"no) et"l metakr"lat (DMAEMA) b"l"nen d"ğer akt"vatörlerd"r 

(Dunn"ck, Br"x, Sanders ve Travlos, 2014; Khatr" vd., 2003; Pratap vd., 2019). 

• İnhLbLtörler 

Monomerler"n kend" kend"ne pol"mer"ze olmasını engellemek amacı "le organ"k 

matr"ks "ç"ne eklenen "nh"b"törler fenol türev" b"leş"klerd"r. En yaygın kullanılan 

"nh"b"törler 4-metoks"fenol ve 2,4,6-tr"ters"yer büt"lfenoldür (Dayangaç, 2000).  

• UltravLyole stabLlLzatörlerL 

Özell"kle k"myasal sertleşen kompoz"tler"n pol"mer"zasyonunun ardından reaks"yona 

g"rmeyen artık ürünler ultrav"yole ışığın etk"s"yle kahvereng" renklenmelere neden 

olab"l"r. Bunu engellemek amacıyla kompoz"tler"n "çer"s"ne 2-h"droks" 4-metoks" 

benzofenon g"b" UV stab"l"zatörler" eklenm"şt"r (Dayangaç, 2000; Kowalska vd., 

2021). 

2.1.1.2. İnorganLk Faz 

Organ"k matr"ks" güçlend"rmek, materyal"n opt"k özell"kler"n" "y"leşt"rmek, 

pol"mer"zasyon büzülmes"n" ve su em"l"m"n" azaltmak amacıyla organ"k matr"ks "ç"nde 

dağılmış halde bulunan çeş"tl" şek"l ve boyutlarda "norgan"k doldurucular rez"n 

kompoz"t"n yapısına eklenm"şt"r (Il"e ve H"ckel, 2011; Pratap vd., 2019). Kuartz, 

kollo"dal s"l"ka, boros"l"kat cam, l"tyum alüm"nyum s"l"kat, strons"yum, baryum 

alüm"nyum s"l"kat, strons"yum alüm"nyum s"l"kat "norgan"k dolduruculardandır 

(Dayangaç, 2000; Z"mmerl", Strub, Jeger, Stadler ve Luss", 2010). 

İnorgan"k doldurucular rez"n kompoz"t"n dayanıklılık, elast"k"yet, aşınma d"renc" ve 

marj"nal uyum g"b" f"z"ksel özell"kler"n" "y"leşt"r"r (Z"mmerl" vd., 2010). İçer"s"ne 

eklenen strons"yum, baryum, ç"nko, z"rkonyum g"b" maddelerle rez"n kompoz"te 

radyoopak özell"k kazandırır (Burgess, Walker ve Dav"dson, 2002). Rez"n kompoz"t"n 

şek"llend"r"lmes"n" ve uygulanab"lmes"n" kolaylaştırır ve daha "y" estet"k özell"k 

kazandırır (Klapdohr ve Moszner, 2005). 

İnorgan"k doldurucu boyutu ortalama 10-50 μm olan makrof"l rez"n kompoz"tler 1960 

ve 1970’lerde s"l"katlara alternat"f olarak tanıtıldı (Bowen, 1963; Pratap vd., 2019; 

Puckett, F"tch"e, K"rk ve Gambl"n 2007; Z"mmerl" vd., 2010). İnorgan"k doldurucu 

boyutu g"derek azalmaya başladı ve sonucunda m"krof"l, m"kroh"br"t, nanof"l ve 

nanoh"br"t rez"n kompoz"tler üret"ld". Doldurucuların azaltılmış boyutu ve artan 
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doldurucu "çer"ğ" neden"yle daha estet"k ve mekan"k performansı yüksek malzemeler 

elde ed"ld" (Cel"k, 2017). 

2.1.1.3. Ara Faz 

Rez"n kompoz"tte organ"k matr"ks "le "norgan"k faz arasında sıkı b"r bağlanmaya 

"ht"yaç vardır. Bu bağlanma s"lanlarla sağlanır (Dayangaç, 2000). S"lan "norgan"k 

doldurucuları kaplayarak organ"k matr"ks "le b"rleşmes"n" sağlar. Sonuçta b"r tarafında 

metakr"lat, d"ğer tarafında s"lan bulunan "k" faz arasında kovalent bağa sah"p b"r 

molekül oluşur. Doldurucuların s"lan "le organ"k matr"kse bağlanması mekan"k ve 

f"z"ksel özell"kler "ç"n çok öneml"d"r. S"lan, yoğun kuvvet altında yükün doldurucuya 

aktarılmasını böylece "k" fazın ayrılmamasını sağlar (Pratap vd., 2019). S"lan bağlama 

ajanları ayrıca rez"n-doldurucu ara yüzü boyunca suyun geç"ş"n" önleyerek h"drol"t"k 

dengey" sağlarken rez"n"n çözünürlüğünü ve su em"l"m"n" azaltır (Dayangaç, 2000). 

Rez"n kompoz"tlerde en sık kullanılan s"lan 3-metakr"lolprop"ltr"metoks"s"landır 

(MPTS) (Pratap vd., 2019). Üretan d"metakr"lat s"lan (UDMS), 10-

metakr"loks"prop"ltr"metoks"slon (MDTMD), okt"ltr"metoks"s"lan (OTMS) g"b" 

s"lanlar da rez"n kompoz"t yapısına katılmaktadır (Karabela ve S"der"dou, 2008). 

2.1.2. RezLn KompozLtlerLn Sınıflandırılması 

Rez"n kompoz"t geleneksel olarak; "norgan"k doldurucu boyutuna, rez"n kompoz"t"n 

v"skoz"tes"ne ve pol"mer"zasyon şekl"ne göre sınıflandırılab"l"r (Dayangaç, 2000). 

2.1.2.1. İnorganLk Doldurucu Boyutuna Göre 

MegafLl RezLn KompozLtler: 50-100 µm büyüklüğünde "norgan"k doldurucu 

part"küllere sah"p rez"n kompoz"tlerd"r. Yüksek aşınma oranı ve düşük 

pol"sajlanab"lme kapas"tes"yle kötü estet"ğe yok açar (Pratap vd., 2019).  

MakrofLl RezLn KompozLtler: 10-100 µm büyüklüğünde "norgan"k doldurucu 

part"küllere sah"p rez"n kompoz"tlerd"r. Kuartz ve/veya cam yapıdak" doldurucu 

part"küller" "çer"r. Rez"n kompoz"t"n pol"sajlanab"lme kapas"tes" ve renk stab"l"tes" 

düşüktür (Dayangaç, 2000; Pratap vd., 2019). 

MLdLfLl RezLn KompozLtler: 1-10 µm büyüklüğünde "norgan"k doldurucu part"küllere 

sah"p rez"n kompoz"tlerd"r. Bu part"kül boyutu m"krof"l rez"n kompoz"tlerden daha 
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yüksek dayanıklılık, makrof"l rez"n kompoz"tlerden daha "y" pol"sajlanab"l"rl"k 

sağlamaktadır (Burgess vd., 2002; Dayangaç, 2000). 

MLnLfLl RezLn KompozLtler: 0,1-1 µm büyüklüğünde "norgan"k doldurucu part"küllere 

sah"p rez"n kompoz"tlerd"r. Doldurucu part"kül boyutu küçüldüğü "ç"n ağırlıkça oranı 

%75-80’lere ulaşmıştır (Dayangaç, 2000). Baryum ve strons"yum g"b" cam yapıdak" 

dolduruculara sah"pt"r. Bu sayede aşınma d"renc" ve pol"sajlanab"lme kapas"tes" 

artmıştır (Cel"k, 2017). 

MLkrofLl RezLn KompozLtler: 0,01-0,1 µm (ortalama 0,04 µm) büyüklüğünde 

"norgan"k doldurucu part"küller"ne sah"p rez"n kompoz"tlerd"r (Burgess vd., 2002). 

M"krof"l rez"n kompoz"tler"n doldurucu m"ktarı makrof"l rez"n kompoz"tlerden 

hac"mce azdır ve doldurucu oranı ağırlığının %35-60’ını oluşturur (Dayangaç, 2000). 

M"krof"l rez"n kompoz"tler estet"ğ"n öneml" olduğu restorasyonlarda terc"h 

ed"lmekted"r (Il"e ve H"ckel, 2009; Pratap vd., 2019). 

NanofLl RezLn KompozLtler: İnorgan"k doldurucu part"küller" 5-100 nm (ortalama 2-

20 nm) büyüklüğünde olan rez"n kompoz"tlerd"r (Dayangaç, 2000; Pratap vd., 2019). 

Nanof"l rez"n kompoz"tler"n; daha "y" mekan"k ve opt"k özell"klere sah"p olması, düşük 

pol"mer"zasyon büzülmes" göstermes", daha "y" pol"sajlanab"lmes" g"b" avantajlara 

sah"pt"r (Pratap vd., 2019).  

HLbrLt RezLn KompozLtler: Makrof"l ve m"krof"l rez"n kompoz"tler"n olumlu 

özell"kler"nden yararlanab"lmek amacıyla gel"şt"r"len farklı büyüklükte "norgan"k 

doldurucu "çeren rez"n kompoz"tlerd"r. H"br"t rez"n kompoz"t"n türünün 

bel"rlenmes"nde yüzdes" en fazla olan "norgan"k doldurucunun adı kullanılır. M"kro 

doldurucuların oranı yüksekse m"kroh"br"t, nano doldurucuların oranı yüksekse 

nanoh"br"t olarak adlandırılır (Dayangaç, 2000; Pratap vd., 2019). 

H"br"t rez"n kompoz"tler"n "norgan"k doldurucu oranı ağırlıklarının %70-80’" kadar 

olmaktadır. Farklı büyüklüklerde "norgan"k doldurucu "çermes" materyal"n aşınma ve 

kırılma d"renc"n" arttırır, pol"sajlanab"lme kapas"tes"n" gel"şt"r"r. Böylece hem estet"ğ"n 

öneml" olduğu anter"or bölgede hem de dayanıklılığın öneml" olduğu stres altındak" 

poster"or bölgede kullanılab"l"r (Dayangaç, 2000).   
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2.1.2.2. RezLn KompozLtLn VLskozLtesLne Göre 

Kondanse OlabLlen (TepLlebLlLr) RezLn KompozLtler: Amalgama alternat"f olarak 

gel"şt"r"len bu rez"n kompoz"tler yüksek oranda (hac"mce %60-75) "norgan"k 

doldurucu "çermekted"r. Bu rez"n kompoz"tlerdek" v"skoz"te artışı part"küller"n boyut, 

şek"l ve dağılımında yapılan değ"ş"kl"klerle sağlanmıştır. Kondanse olab"len rez"n 

kompoz"tler"n avantajları arasında kontakt noktalarının "deale yakın yapılab"lmes", 

şek"llend"rmen"n daha kolay yapılması, daha düşük pol"mer"zasyon büzülmes", daha 

yüksek aşınma d"renc", daha "y" pol"mer"zasyon der"nl"ğ" göstermes" vardır (Dayangaç, 

2000; Il"e ve H"ckel, 2009; Puckett vd., 2007). 

Akışkan RezLn KompozLtler: Düşük v"skoz"tel" h"br"t rez"nlerd"r (Helvatjoglu-

Anton"ades vd., 2006). Kav"te duvarlarına adaptasyonları tep"leb"l"r kompoz"tlere göre 

oldukça "y"d"r. İnorgan"k doldurucu m"ktarı az (ağırlıkça %45-67) olduğu "ç"n 

aşınmaya karşı d"rençler" düşüktür (Dayangaç, 2000).  

F"ssür sealant ve kav"te l"ner olarak, serv"kal abfraks"yon lezyonlarında ve küçük 

kav"telerde kullanılmaktadır. Kondanse olab"len rez"n kompoz"tler"n altında stres kırıcı 

olarak da kullanılab"l"r (Helvatjoglu-Anton"ades, Papadog"ann"s, Lakes, 

D"onysopoulos ve Papadog"ann"s, 2006; Bagher"an ve Sh"raz, 2018; Magne ve Belser, 

2023). 

2.1.2.3. PolLmerLzasyon ŞeklLne Göre 

KLmyasal Olarak PolLmerLze Olan (OtopolLmerLzan) KompozLtler: Bu t"p 

kompoz"tler f"rmalar tarafından ç"ft pat s"stem"nde üret"lm"şlerd"r. Pol"mer"zasyon "k" 

patın karıştırılması "le başlar. Patların "k"s" de organ"k monomer ve doldurucu "çer"r. 

Patlardan b"r" pol"mer"zasyon başlatıcı benzo"l peroks"t, d"ğer" akt"vatör organ"k am"n 

"çer"r. İk" patın karıştırılmasıyla am"n, benzo"l peroks"t "le reaks"yona g"rer ve 

pol"mer"zasyon başlamış olur. İk" patın karıştırılması sırasında arada kalan hava 

kabarcıklarının poröz"teye neden olması, uygulama süres"n"n hek"m"n kontrolünde 

olmaması, "çerd"ğ" am"n"n zamanla renklenmes" bu kompoz"tler"n dezavantajlarıdır 

(Altun, 2005; Dayangaç, 2000; Kowalska vd., 2021; Stansbury, 2000). 

Işık Lle PolLmerLze Olan (FotopolLmerLzan) RezLn KompozLtler: İlk olarak 1972 

yılında tek pat s"stem" "le üret"len bu rez"n kompoz"tler"n pol"mer"zasyonu ışık 

akt"vasyonu "le başlar (Stansbury, 2000; W"ndle, H"ll, Tantb"rojn ve Verslu"s, 2022). 

İlk üret"ld"kler"nde yaklaşık 365 nm dalga boyuna sah"p UV c"hazlar "le pol"mer"ze 
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olan bu kompoz"tler"n pol"mer"zasyonunda yıllar geçt"kçe kuvars tungsten halojen 

lambalar (QHT), ışık yayan d"yot ün"teler" (LED), plazma ark lambaları ve argon "yon 

lazer c"hazları kullanılmıştır (Szalewsk", Wójc"k, Sof"ńska-Chm"el, Kuśm"erz ve 

Różyło-Kal"nowska, 2022). 

Işıkla pol"mer"ze olan rez"n kompoz"tler"n avantajları arasında; tek pat şekl"nde olması 

böylece karıştırma "şlem" gerekt"rmemes" ve daha az poröz"te görülmes", çalışma 

süres"n"n hek"m"n kontrolünde olması ve kullanımının daha kolay olması,  tabakalama 

tekn"ğ" kullanılarak daha az pol"mer"zasyon büzülmes" görülmes" ve reng"n"n daha 

stab"l olması vardır (Dayangaç, 2000; Stansbury, 2000). 

Hem KLmyasal Hem de Işık Lle PolLmerLze Olan (Dual-Cure) KompozLtler: 

İçer"ğ"nde k"myasal başlatıcılarla b"rl"kte fotok"myasal başlatıcıları da "çeren bu 

kompoz"tler"n pol"mer"zasyonu ışık "le başlamakta; ışığın er"şemed"ğ" yerler"n 

pol"mer"zasyonu k"myasal reaks"yon "le tamamlanmaktadır. Der"n kav"telerde, 

görüşün zor olduğu "nterproks"mal bölgelerde, f"ber postlarda, lam"neler ve z"rkon 

altyapılı porselenlerde s"mantasyon materyal" olarak kullanılmaktadır (Dayangaç, 

2000; Vandewalker, Casey, L"ncoln ve Vandewalker, 2016; W"ndle vd., 2022). 

2.1.3. RezLn KompozLtlerdekL Güncel GelLşmeler 

Günümüzde yapacağımız restorasyonlar "ç"n rez"n kompoz"t seç"m" öneml" ve kr"t"k 

b"r süreçt"r. Seçt"ğ"m"z rez"n kompoz"t"n yüksek kırılma dayanımına ve yüzey 

sertl"ğ"ne sah"p olması, düşük aşınma, su em"l"m" ve çözünürlük göstermes", 

pol"mer"zasyon büzülmes"n"n az olması g"b" mekan"k özell"kler "stenmekted"r. Aynı 

zamanda, b"youyumlu olması, postoperat"f hassas"yete neden olmaması, d"ş"n yapısal 

bütünlüğünü korumasının yanı sıra sekonder çürükler" önlemes", renk uyumunun ve 

stab"l"tes"n"n sağlanması, renk seç"m"n"n kolay olması, pol"sajlanab"lme kapas"tes"n"n 

yüksek olması ve bunu koruması da "stenen özell"kler arasında yer almaktadır (Cel"k, 

2017). 

İstenen özell"kler" karşılayab"lmek, materyal" her yönüyle mükemmel hale 

get"reb"lmek "ç"n farklı özell"klere sah"p b"rçok t"car" ürün p"yasaya sunulmaktadır. 

2.1.3.1. Bulk FLll RezLn KompozLtler 

Kl"n"k "şlemler" bas"tleşt"rmek ve hızlandırmak "ç"n mevcut materyaller"n bulk f"ll 

formları gel"şt"r"lm"şt"r (Magne ve Belser, 2023). Geleneksel rez"n kompoz"tler 
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kav"teye "nkremental (tabakalı yerleşt"rme) tekn"kle yerleşt"r"lmekted"r. Bu sayede ışık 

materyale daha "y" nüfuz eder, pol"mer"zasyon büzülme stres" azalır. Ancak bu 

tekn"kte, tabakalar arası hava kabarcığı kalması, "k" tabakanın bağlanmaması, çalışma 

süres"n"n uzaması g"b" dezavantajlar mevcuttur. Bulk f"ll rez"n kompoz"tler büyük 

m"ktarda ve tek tabakada yerleşt"r"leb"l"r. Böylece kl"n"k çalışma süres" kısalır ve daha 

az tekn"k hassas"yet gerekt"r"r (El-Damanhoury ve Platt, 2014; El-Safty, S"l"kas ve 

Watts, 2012). 

Üret"c"ler "ç"n pol"mer"zasyon der"nl"ğ" b"r end"şe kaynağı olmuştur. Üret"c"ler 

pol"mer"zasyon der"nl"ğ"n" arttırmak "ç"n doldurucu "çer"ğ"n" azaltma, doldurucu 

part"kül boyutunu arttırma ve "lave fotobaşlatıcılar ekleme g"b" yöntemler" 

kullanmaktadır (Chesterman, Jowett, Gallacher ve N"xon, 2017). Bu yöntemler"n 

yanında en bas"t yöntem translusent doldurucu oranının arttırılmasıdır. Bulk f"ll rez"n 

kompoz"tler"n translusentl"kler" "çerd"kler" baryum alüm"nyum s"l"kat cam, "terb"yum 

tr"flor"t ve z"rkonyum s"l"ka part"küller" sayes"nde artar. Bu durum ışık gücünün daha 

der"nlere ulaşmasını sağlar (Bucuta ve Il"e, 2014). 

Bulk f"ll rez"n kompoz"tler "ç"n b"r d"ğer end"şe "se rez"n kompoz"t"n kav"teye büyük 

m"ktarda yerleşt"r"ld"ğ" "ç"n pol"mer"zasyon stres" olmuştur. Üret"c"ler; daha yüksek 

moleküler ağırlıklı monomerler"n kullanılması, stres g"der"c"ler"n eklenmes", 

doldurucu "çer"ğ"n"n değ"şt"r"lmes" g"b" yöntemlerle pol"mer"zasyon büzülme stres"n" 

azaltmışlardır (R"zzante vd., 2019). 

Akışkan bulk f"ll rez"n kompoz"tler daha az doldurucu "çerd"ğ" "ç"n daha zayıf mekan"k 

özell"klere sah"pt"r ve fonks"yonel stab"l"tey" sağlamak "ç"n geleneksel rez"n 

kompoz"tle kapatılması gerekl"d"r (Il"e, 2022; Magne ve Belser, 2023). 

Bulk f"ll rez"n kompoz"tler"n; "şlem süres"n"n öneml" olduğu poster"or bölgedek" 

restorasyonlarda, çocuk ve kaygılı hastalarda kullanılması öner"lmekted"r 

(Chesterman vd., 2017). 

2.1.3.2. Ormoserler 

Rez"n kompoz"tler"n pol"mer"zasyon büzülmes" sonucu oluşan sorunları el"m"ne etmek 

"ç"n yen" b"r materyal olan ormoser (organ"c-mod"f"ed-ceram"c) gel"şt"r"lm"şt"r 

(Gunwal vd., 2018). Ormoserler s"l"syum d"oks"t (S"O2) yapısındak" "norgan"k 

"skeletten oluşur ve bu da üç boyutlu pol"mer z"nc"r" olan ormoser" meydana get"r"r. 

Doldurucu part"küller, bu çapraz bağlı "norgan"k ve organ"k ağ yapısındak" matr"kse 
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yerleşm"şt"r (Moszner ve Salz, 2001). Materyal"n organ"k matr"ks"n" metakr"latlar 

oluşturur. Metakr"latlar pol"mer"zasyondan, materyal"n sertl"ğ"nden ve opt"k 

özell"kler"nden sorumludur (Il"e ve H"ckel, 2011). 

Doğal d"ş yapısına benzer b"r termal genleşme katsayısına sah"p bu malzemeler"n aynı 

zamanda daha düşük pol"mer"zasyon büzülmes", yüksek aşınma d"renc" ve yüksek 

b"youyumluluk g"b" avantajları vardır (Del G"ud"ce vd., 2024; Klauer, Bell", Petschelt 

ve Lohbauer, 2019). 

2.1.3.3. SLloran Bazlı RezLn KompozLtler  

Pol"mer"zasyon büzülmes"n" azaltmak "ç"n s"loran adı ver"len monomer gel"şt"r"lm"şt"r. 

S"loksan ve oks"ran fonks"yonel gruplarını "çer"r (We"nmann, Thalacker ve 

Guggenberger, 2005). S"loksan monomere h"drofob"k özell"k kazandırırken, b"r s"kl"k 

eter olan s"kloal"fat"k oks"ran halka pol"mer"zasyon göstererek ve pol"mer"zasyon 

büzülmes"n" azaltarak materyal"n dayanıklılığını arttırır (Il"e ve H"ckel, 2011; 

We"nmann vd., 2005). 

L"teratürde s"loran bazlı rez"n kompoz"tler"n metakr"lat bazlı rez"n kompoz"tlerle 

kıyaslandığında bel"rg"n b"r üstünlük göstermed"ğ" sonucuna varılmıştır (Magno vd., 

2016). Bunun yanında bu materyaller"n kend"ler"ne özel b"r adez"vle kullanılması, renk 

seçenekler"n"n kısıtlı olması, kl"n"k kullanımının poster"or d"şlerde sınırlı kalması 

sebeb"yle yaygın kullanılmamaktadır (Z"mmerl" vd., 2010). 

2.1.3.4. FLberle GüçlendLrLlmLş RezLn KompozLtler 

Rez"n kompoz"tler"n gel"şt"r"lmes"nde yapılan mod"f"kasyonlardan b"r" de "norgan"k 

faza eklenen çeş"tl" boy, çap, yapı ve yönde f"berler olmuştur (Garoush", Sä"lynoja, 

Vall"ttu ve Las"lla, 2013; Garoush", Gargoum, Vall"ttu ve Las"lla, 2018). F"berler"n d"ş 

hek"ml"ğ"nde kullanılması 1960’lı yıllarda Sm"th’"n pol"met"l metakr"latı gel"şt"rmek 

"ç"n cam f"berler" kullanmasıyla başlamıştır (Butterworth, Ellakwa ve Shortall, 2003).  

Günümüzde üret"c"ler dent"n yer"ne geçeb"lecek f"berle güçlend"r"lm"ş rez"n 

kompoz"tler" gel"şt"rm"şlerd"r (Magne ve Belser, 2023). F"berle güçlend"r"lm"ş rez"n 

kompoz"tler"n mekan"k özell"kler"n"n geleneksel rez"n kompoz"tlere göre gel"şm"ş 

olduğu l"teratür tarafından kabul ed"lm"şt"r. F"berle güçlend"r"lm"ş rez"n kompoz"tler 

kompoz"t restorasyonu destekler ve çatlak "lerlemes"n" durdurur (Garoush", Vall"ttu ve 

Lass"la 2007; Garoush" vd., 2018). 
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F"berle güçlend"r"lm"ş rez"n kompoz"tlerde organ"k matr"ks, f"ber etrafında b"r faz 

oluşturarak gelen kuvvetler" en güçlü kısım olan f"berlere aktarır ve etrafını sardığı 

f"berler" nem"n etk"s"nden korur. F"berle güçlend"r"lm"ş rez"n kompoz"tler"n yorulma 

d"renc" çok yüksekt"r. Çünkü f"berler" saran rez"n matr"ks f"berler"n geometr"k yapısını 

sab"tler, opt"mal gücü sağlamak "ç"n f"ber" bel"rlenen poz"syonda tutar.  F"ber 

doldurucuların güçlend"reb"lme etk"s" oluşan stres"n pol"mer matr"ksten f"berlere 

aktarılab"lmes"nden ve f"berler"n çatlak oluşumuna karşı dayanıklı yapısıyla güçlü b"r 

destek altyapı oluşturmasından kaynaklanmaktadır. Rez"n kompoz"tlerde herhang" b"r 

çatlak oluştuğunda f"berler"n çatlak yüzeyler"n" b"rb"r"ne doğru çekmes" "le çatlağın 

"lerlemes" durdurulmaktadır (Garoush" vd., 2007, 2013, 2018; Garoush", Vall"tu ve 

Lass"la, 2017). 

2.1.3.5. Tek RenklL ÜnLversal RezLn KompozLtler 

Kompoz"t restorasyonlar "ç"n tabakalama tekn"ğ" uzun yıllardır öner"lmekted"r. Bu 

tekn"kte doğal d"şler"n opt"k özell"kler"n" karşılamak "ç"n her tabakada farklı renk ve 

opas"tede rez"n kompoz"t kullanılmaktadır (D"etsch" ve Fahl, 2016). Renk uyumu "ç"n 

tabakalama tekn"ğ" estet"k sonuçlar verse de "k" veya tek ton tekn"ğ"ne göre daha 

karmaşıktır, daha fazla tekn"k becer" ve daha fazla kl"n"k zaman gerekt"rmekted"r 

(Fahl, 2012). 

Renk seç"m" çevresel faktörlere ve kl"n"syene bağlı olduğundan, bu seç"m" 

kolaylaştırmak "ç"n tek renk ün"versal rez"n kompoz"tler gel"şt"r"lm"şt"r (F"dan, 

Karaaslan ve Kutlu, 2023). Tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"tler renk uyumunun 

algısal b"leşen" olan, l"teratürde bukalemun etk" olarak da geçen blend"ng 

(harmanlama) etk"s"n" kullanır. Bukalemun etk" materyal"n etrafındak" d"ş sert doku 

reng"yle uyum gösterme yeteneğ"d"r (Lucena vd., 2021; Parav"na, Westland, K"mura, 

Powers ve Ima", 2006).  Bu özell"kler" sayes"nde tek renk ün"versal rez"n kompoz"tler 

çarpıcı ve "şlevsel olarak estet"k restorasyonlar yapılmasını sağlayan hızlı ve kolay b"r 

yöntem sunar (Ahmed vd., 2022).  

Bukalemun etk"ye sah"p "lk t"car" ürün olarak Tokuyama f"rması 2019 yılında 

Omn"chroma "s"ml" kompoz"t" p"yasaya sürmüştür. İnorgan"k doldurucu olarak supra-

nano sfer"k doldurucu (260 nm S"O2-ZrO2) "çeren Omn"chroma monomer olarak 

UDMA/TEGDMA "çer"rken renk p"gment" "çermez. Opt"k özell"kler" rez"n kompoz"t"n 

d"ş renk alanı "ç"nde bel"rl" b"r dalga boyunu doğru b"r şek"lde yansıtarak bel"rl" b"r 
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frekanstak" ışık dalgalarına tepk" verd"ğ" b"r akıllı kromatoloj"k teknoloj"ye 

dayanmaktadır (El"ezer vd., 2020). Bu teknoloj"de rez"n kompoz"tler renk skalasının 

kırmızı-sarı bölges" boyunca "let"len ışığı yayar ve hastanın kalan d"ş dokusuyla 

eşleşme göster"rler (Graf ve Il"e, 2022).  

Zaman "çer"s"nde farklı üret"c" f"rmalar (V"ttra APS Un"que (FGM Dental Group, 

Brez"lya), Clearf"l Majesty Es-2 Un"versal (Kuraray Nor"take Dental Inc., Japonya), 

Adm"ra Fus"on X-tra Un"versal (VOCO, Almanya), Zenchroma (Pres"dent Dental, 

Almanya), Char"sma D"amond One (Kulzer, Almanya), Essent"a Un"versal (GC, 

Japonya)) da tek renk ün"versal rez"n kompoz"tler" üretm"şlerd"r (Yılmaz Atalı vd., 

2022).   

Bu kompoz"t s"stem"n"n temel özell"kler" arasında bukalemun etk"ye sah"p olmasının 

yanında daha "y" pol"sajlanab"lme kab"l"yet", üstün eğ"lme ve basınç dayanımı, kolay 

kullanım ve kl"n"k olarak tatm"n ed"c" sonuçlar yer alır (Ahmed vd., 2022). 

Son zamanlarda tanıtılan tek renk ün"versal rez"n kompoz"tler tüm kav"te t"pler"nde ve 

çoğu kl"n"k durumda uygulanab"l"r. Komşu d"ş yapısına göre renk değ"şt"reb"lme 

özell"ğ"ne sah"pt"r ve 16 VITA skalası reng"yle eşleşeb"l"r. Sonuç olarak, restorasyonun 

görünümünü estet"k olarak gel"şt"reb"l"r ve b"rçok renk tonu eşleşt"rme yöntem"ne ve 

renk tonu skalasına olan bağımlılığı azaltır (Ahmed vd., 2022). 

2.2. OksFdatFf Stres 
2.2.1.  OksLdatLf Stres Kavramı 

1991 yılında S"es tarafından “oks"dan-ant"oks"dan denges"nde oks"dan leh"ne oluşan 

bozulma” şekl"nde tanımlanan oks"dat"f stres aslında reakt"f oks"jen/azot türler" 

(ROT/RAT) oluşumu "le organ"zmanın bu ürünlere karşı oluşturduğu ant"oks"dat"f 

koruma s"stem" arasındak" denge kaybıdır (Persson, Popescu ve Cedazo-M"nguez 

2014; S"es, 1991). 

Oks"dat"f stres; artmış ROT/RAT oluşumu veya ant"oks"dan koruma s"stem"ndek" 

bozulmadan kaynaklanır ve endojen s"stemler"n b"yomoleküllere yönel"k oks"dat"f 

saldırıya karşı savaşma kapas"tes"n"n azalması "le karakter"ze ed"l"r. Ş"ddet"; 

kard"yovasküler hastalık, kanser, yaşlanma g"b" patoloj"lerle "l"şk"l"d"r (López-Alarcón 

ve Den"cola, 2013). 
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2.2.2. ReaktLf OksLjen/Azot TürlerL 

Serbest rad"kaller, en dış yörünges"nde eşleşmem"ş b"r elektrona sah"p olan reakt"f 

k"myasal türler"n" tems"l eder (Poljsak vd., 2013). Reakt"f oks"jen türler" (ROT) "se 

h"drojen peroks"t (H2O2), süperoks"t (O2∙−), s"nglet oks"jen (1/2 O2) ve h"droks"l 

rad"kal" (∙OH) g"b" hem serbest rad"kal hem de serbest rad"kal olmayan oks"jenl" 

moleküllerd"r (R"ley, 1994). Reakt"f azot, dem"r, bakır ve kükürt türler"ne de 

rastlanmaktadır (Poljsak vd., 2013). Bu rad"kal türler oks"dat"f stres ve redoks 

denges"n"n bozulması "le "l"şk"lend"r"leb"l"r (Poljšak, Jamn"k, Raspor ve Pest", 2011). 

Serbest rad"kaller; hücresel solunum, enfeks"yonlar, yoğun f"z"ksel akt"v"te, UV 

radyasyonu ve toks"nler"n etk"s" sonucu aerob"k süreçlerde üret"len denges"z 

moleküllerd"r. Düşük m"ktarlarda reakt"f oks"jen türler"; transkr"ps"yon faktörler"n" 

tet"kleyerek hücre prol"ferasyonu, apoptoz ve gen ekspresyonunun düzenlenmes"nde 

rol oynayan s"nyal moleküller"n" tems"l eder. Fagos"tler tarafından üret"lmeler", çeş"tl" 

bakter" veya mantar g"b" "rr"tanlara karşı savunma mekan"zmasında kullanılmasını 

sağlar (Poljsak vd., 2013).  

K"myasal enerj" ve ısı üretmek "ç"n; karbon ve h"drojen "çeren b"yomoleküller"n 

oks"tlend"ğ" aerob"k süreçte moleküler oks"jen kademel" olarak h"droperoks"l rad"kal", 

süperoks"t rad"kal anyon, h"drojen peroks"t, h"droks"l anyon ve h"droks"l rad"kal"ne 

"nd"rgen"r (Şek"l 2.5) (Gutter"dge, 1994). 

 

 

 

 

 

 

 

ŞekLl 2.5. Oks"jen "nd"rgenme reaks"yonları (Gutter"dge, 1994) 

Süperoks"t rad"kal"; oks"jen"n n"kot"nam"d aden"n d"nükleot"d fosfat (NADPH) 

oks"daz, ksant"n oks"daz, s"klooks"jenaz g"b" çeş"tl" oks"dazlar tarafından b"r elektron 

"nd"rgenmes"yle oluşur. Süperoks"t rad"kal", ATP üreten oks"dat"f fosfor"lasyon 

sırasında m"tokondr"yal elektron taşıma z"nc"r"nde de oluşab"l"r (P"sosch" ve Pop, 
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2015). Süperoks"t rad"kal" elektron taşıma z"nc"r"nde hücre dışı faktörler"n (radyasyon 

ve oks"dat"f bozukluklar g"b") veya oks"jen metabol"zmasında oluşan ve süperoks"t 

rad"kaller"n" tüketen süperoks"t d"smutaz a"les"ne a"t enz"mler tarafından 

dönüştürüleb"l"r (M"ao ve St Cla"r, 2009). 

H"droperoks"l rad"kal"; süperoks"t anyondan daha güçlü b"r oks"dan ve "nd"rgey"c"d"r 

ancak f"zyoloj"k pH’de (pH 7.4) çok daha az kararlıdır. Bu f"zyoloj"k pH’de 

h"droperoks"l rad"kal" ayrışır ve süperoks"t rad"kal" ortaya çıkar (Gutter"dge, 1994). 

H"drojen peroks"t; süperoks"t rad"kal" üreten herhang" b"r s"stem tarafından üret"leb"l"r. 

Süperoks"t rad"kal" moleküler oks"jen ve h"drojen peroks"t vererek ayrışab"l"r (Kohen 

ve Nyska, 2002). Oks"dazların (ürat oks"daz, gl"koz oks"daz, d-am"noas"t oks"daz) 

varlığı, moleküler oks"jene "k" elektron transfer" "le h"drojen peroks"t sentez"yle 

sonuçlanab"l"r (Gutter"dge, 1994). H"drojen peroks"t rad"kal"; h"drojen peroks"t" suya 

dönüştürmekle görevl" olan katalaz enz"m" tarafından kullanılab"l"r (Gandh" ve 

Abramov, 2012). 

H"droks"l rad"kal" (∙OH); çoğu b"yomolekülün oks"dat"f hasarından sorumlu olan 

oldukça agres"f b"r rad"kal türdür. Fenton t"p" reaks"yonlardan kaynaklanan h"droks"l 

rad"kaller"; Şek"l 2.6’da göster"ld"ğ" g"b" suyun radyol"z"nden de ortaya çıkab"l"r 

(Gutter"dge, 1994).  

 

ŞekLl 2.6. Suyun radyol"z" reaks"yonu (Gutter"dge, 1994)  

Çoğu organ"k ve "norgan"k molekül (DNA, prote"n, l"p"d, am"noas"t, şeker ve metaller) 

"le etk"leş"me g"reb"len en güçlü oks"tley"c" rad"kal tür olarak b"ld"r"lm"şt"r (Kohen ve 

Nyska, 2002). 

Moleküler oks"jen; serbest b"r rad"kal değ"ld"r, ancak oks"jen"n sp"n kısıtlaması ortadan 

kalktığı "ç"n yüksek reakt"v"teye sah"p oks"jenl" b"r tür olarak kabul ed"l"r ve bu da 

oks"dat"f gücünü arttırır (Gutter"dge, 1994). 

Ozon; stratosferde güneş ışınlarına karşı öneml" b"r koruyucu kalkan (küresel 

ant"oks"dan) sağlar. Ancak yeryüzünde zeh"rl" ve "stenmeyen b"r gazdır. Şeh"r 

havasında, b"l"msel ek"pmanlarda kullanılan yoğun ışık kaynakları tarafından 
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üret"leb"l"r. Prote"n, DNA ve l"p"tler" oks"tleyerek akc"ğere oldukça zarar ver"r 

(Gutter"dge, 1994). 

N"tr"k oks"t ve azot d"oks"t; eşleşmem"ş elektronlar sunar ve bu nedenle serbest 

rad"kaller olarak kabul ed"leb"l"rken, azot oks"t serbest rad"kaller sınıfına g"rmez 

(Gutter"dge, 1994). L-arg"n"n, oks"jen ve NADPH'den, n"tr"k oks"t sentaz sınıfına a"t 

enz"mlerle veya "norgan"k n"tratın "nd"rgenmes" "le sentezlenen endojen n"tr"k oks"t; 

vazod"latasyon ve nörotransm"syonda yer alan nad"r gaz s"nyal moleküller"nden 

b"r"d"r. Ayrıca fagos"tler (monos"tler, makrofajlar ve nötrof"ller) tarafından salınır. 

Süperoks"t rad"kal anyonu "le reaks"yona g"rerek, b"rçok b"yoloj"k moleküle karşı 

güçlü b"r oks"dan olan peroks"n"t g"b" oldukça reakt"f, zararlı b"r azot türü oluşur. 

Peroks"n"tr"t, Şek"l 2.7’de göster"ld"ğ" g"b" h"droks"l rad"kaller" verecek şek"lde 

ayrıştırılab"l"r (Green, Mellouk, Hoffman, Meltzer ve Nacy, 1990; Gutter"dge, 1994; 

Kohen ve Nyska, 2002). 

 

ŞekLl 2.7. Peroks"n"tr"t ayrışma reaks"yonu (Gutter"dge, 1994) 

H"pokloröz as"t (HClO); makrofajlarda ve nötrof"llerde m"yeloperoks"daz varlığı 

neden"yle ortaya çıkar ve yüksek oks"dat"f yeteneklere sah"pt"r. M"yeloperoks"daz, 

klorür anyonu varlığında h"drojen peroks"tten h"pokloröz as"d"n katal"t"k 

üret"lmes"nden sorumludur. HClO; l"p"dler, proteogl"kanlar, am"no as"tler ve ayrıca 

d"ğer membran veya hücre "ç" b"leş"kler g"b" b"yomoleküller üzer"nde oks"dat"f 

klorlamayı "ndükler (Locatell" vd., 2003). 

ROT hücrelerdek" b"yomoleküllerle etk"leş"me g"rerek hücren"n "şlev"n" düzenler. 

L"p"tler oks"dasyona en yatkın olanlardır. Çoklu doymamış yağ as"tler", özell"kle 

araş"don"k as"t ve dokasaheksaeno"k as"t, oks"dat"f hasarın b"l"nen bel"rtec" olan 

malond"aldeh"d ve 4-h"droks"nonenale dönüşür. L"p"t oks"dasyonuyla hücre 

membranında hasar meydana gel"r. ROT, daha sonra am"no as"t yan z"nc"rler"yle 

etk"leş"me g"rerek prote"nler" oks"tler (Gandh" ve Abramov, 2012; Shah" vd., 2019). 

ROT, DNA-prote"n çapraz bağlanmasına, "pl"kç"k kırılmasına ve pür"n-p"r"m"d"n baz 

yapısında değ"ş"kl"ğe neden olarak DNA yapısında mutasyona ve nükle"k as"tlerde 

bozunmaya yol açar (Gandh" ve Abramov, 2012; Shah" vd., 2019). 
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Oks"jen türler"n"n oluşumundak" patoloj"k artış s"totoks"s"te "le sıkı b"r şek"lde 

"l"şk"lend"r"lm"şt"r. Hücrelerdek" ant"oks"dan artışı enz"mler"n, "yon kanallarının, 

yapısal prote"nler"n ve membran l"p"tler"n"n oks"dat"f hasarını önleyeb"l"r. Ant"oks"dan 

s"stem"ndek" b"r aksaklık hücre fonks"yon bozulmasına, patoloj"k sonuçlara ve en 

sonunda da hücre ölümüne neden olab"l"r (Maxwell ve L"p, 1997;  R"ce-Evans ve 

D"plock, 1993). 

2.2.3. AntLoksLdanlar 

B"yoloj"k ant"oks"dan kavramı substratın oksidasyonunu geciktirebilen veya 

önleyebilen herhangi bir bileşiği ifade eder (Pisoschi ve Pop, 2015). Antioksidan 

fonksiyon; oksidatif stresi, DNA mutasyonlarını, malign dönüşümleri ve diğer hücre 

hasarı parametrelerini azaltmayı ifade eder. Epidemiyolojik çalışmalar, 

antioksidanların reaktif oksijen türleri aktivitesi üzerindeki etkilerini kanıtlamış ve 

kanser ve diğer dejeneratif hastalıkların insidansını azalttığını göstermiştir (Godic, 

Poljšak, Adamic ve Dahmane, 2014). 

Oks"dat"f hasara karşı gel"şt"r"len ve "lk tanımlanan ant"oks"dan savunma s"stem" 

türler", reakt"f oks"jen türler"n"n oluşumunu önleyenler, oluşan rad"kaller" bloke 

edenler ve yakalayanlardır. Bu s"stemler enz"mat"k ve enz"mat"k olmayan olarak 

sınıflandırılab"l"r (Cheeseman ve Slater, 1993). 

F"zyoloj"k koşullar altında, oks"dan ve ant"oks"dan b"leş"kler arasındak" dengen"n 

oks"danı destekled"ğ", böylece organ"zmanın endojen ant"oks"dan s"stemler"n"n 

müdahales"n" gerekt"ren haf"f b"r oks"dat"f strese neden olduğu bel"rt"lm"şt"r (Dröge, 

2002). Bu koşullar altında, bu oks"dat"f stres sorunu, endojen ant"oks"danlar ve onarım 

s"stemler"n"n buna etk"l" b"r şek"lde karşı koyamadığında organ"zma "ç"n problem 

hal"ne gel"r (P"sosch" ve Pop, 2015). 

Hücren"n redoks homeostazı süperoks"t d"smutaz, katalaz, glutatyon peroks"daz g"b" 

endojen ant"oks"dan enz"mler" ve glutatyon, prote"nler (ferr"t"n, transferr"n, 

seruloplasm"n ve hatta albüm"n) g"b" enz"mat"k olmayan b"leş"kler" ve ür"k as"t, 

koenz"m Q ve l"po"k as"t g"b" endojen ant"oks"dan savunma s"stem" "le sağlanır (Poljsak 

vd., 2013).  
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2.2.3.1. AntLoksLdanların EtkL MekanLzması 

Ant"oks"danlar; oks"jen", katal"t"k metal "yonlarını ve reakt"f oks"jen türler"n" ortamdan 

uzaklaştırarak, reakt"f oks"jen türler"n" daha zayıf moleküllere çev"rerek, serbest 

rad"kallere bağlı oluşan hasara neden olan reaks"yonları engelleyerek veya oluşan 

hasarı onararak etk" göster"r (Özcan, Erdal, Çakırca ve Yönden, 2015; P"sosch" ve Pop, 

2015). 

Endojen ve ekzojen ant"oks"dan türler"n"n etk" mekan"zmaları Tablo 2.1 ve Tablo 

2.2’de göster"lm"şt"r (Munteanu ve Apetre", 2021; Özcan vd., 2015). 

Tablo 2.1. Endojen ant"oks"danlar 

Enz$mat$k Olmayan 

Ant$oks$danlar 
Etk$ Mekan$zması 

Album(n Bakır ve Hem grubunu bağlar, HOCl’u ortamdan tem(zler. 

Serüloplazm(n Bakır (yonlarını bağlar, H2O2’( kullanarak bakırın reoks(dasyonunu sağlar. 

Transferr(n Ferr(k haldek( dem(r (yonlarını (Fe+3) bağlar. 

Laktoferr(n Ferr(k haldek( dem(r (yonlarını (Fe+3) düşük pH değerler(nde bağlar. 

Haptoglob(n Hemoglob(n( bağlar. 

Hemopeks(n Hem grubunu bağlar. 

B(l(rub(n Peroks(l rad(kaller(n( tem(zler. 

Gl(koz H(droks(l rad(kaller(n( tem(zler. 

Ürat Rad(kaller( tem(zler ve metaller( bağlar. 

Melaton(n H(droks(l rad(kaller(n( tem(zler. 

Mukus H(droks(l rad(kaller(n( tem(zler. 

Enz$mat$k Ant$oks$danlar Etk$ Mekan$zması 

Süperoks(t d(smutaz (SOD) 
Süperoks(t rad(kal(n( tem(zler.  

O2
-+2H+àH2O2+O2 

Katalaz (CAT) 
Yüksek konsantrasyondak( h(drojen peroks(t( ortamdan uzaklaştırır.  

2H2O2+O2à2H2O+O2 

Glutatyon peroks(daz (GPx) 
Düşük konsantrasyondak( h(drojen peroks(t( ortamdan uzaklaştırır.  

H2O2+2GSHàGSSG+2H2O 

S(tokrom oks(daz 
Oks(jen(n suya (nd(rgenmes( sırasında akt(f oks(jen(n ortama salınımını engelleyerek ROT 

(H2O2, OH., O2
-) oluşumunu engeller. 
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Tablo 2.2. Ekzojen ant"oks"danlar 

Ant$oks$danlar Etk$ Mekan$zması 

Askorb(k As(t H(droks(l rad(kaller(n( tem(zler. 

Beta Karoten Yağda çözünür rad(kaller (le s(nglet oks(jen( tem(zler. 

E V(tam(n( Yağda çözünür, z(nc(r kırıcı etk( göster(r. 

C V(tam(n( Suda çözünür, h(drof(l(k fazda reakt(f oks(jen türler(n( nötral(ze eder. 

 

2.2.3.2. AntLoksLdan KapasLte Ölçümü 

Oks"dat"f stres değerlend"r"lmes", organ"zmada hem hastalık durumunun hem de 

ant"oks"danların sağlığı arttırıcı etk"ler"n"n değerlend"r"lmes"nde öneml"d"r 

(S"lvestr"n", Meucc", R"cerca ve Manc"n", 2023). Artan oks"danları ve redoks 

s"nyaller"n" ölçmek "ç"n son yıllarda b"r d"z" n"cel yöntem gel"şt"r"lm"şt"r (P"llay, 

Eagl"ng, Dr"scoll ve Rohwer, 2016). Çevresel faktörler"n varlığında ant"oks"dan 

moleküller" ölçmek "ç"n genel kabul görmüş b"r yöntem yoktur ve bu dezavantaj 

ant"oks"dan deneyler"n"n etk"nl"ğ"n" sınırlar (Ferrar", 2012). Oks"dat"f stres 

b"yobel"rteçler"n"n h"çb"r" tüm b"yoloj"k moleküller"n oks"dasyon ürünler"n" 

yansıtamaz (P"llay vd., 2016).  

Total ant"oks"dan kapas"ten"n (TAK) ölçülmes", b"r numunen"n olası oks"dan 

tamponlama kapas"tes"n" ölçmek "ç"n en yaygın kullanılan yöntemlerden b"r" olmaya 

devam etmekted"r. Bununla b"rl"kle TAK deneyler" ant"oks"danları sıralamak ve yapı-

akt"v"te "l"şk"s"n" tanımlamak "ç"n sıklıkla kullanılır. Bu nedenle, TAK deneyler" 

genell"kle kompleks karışımlarda b"l"nmeyen ant"oks"danları aramak "ç"n kullanılır 

(Young, 2001; S"lvestr"n" vd., 2023). 

Ant"oks"dan kapas"te ölçümünün; oks"dat"f stres "çeren hastalıkların patof"zyoloj"s" ve 

kl"n"k seyr" "le "lg"l" b"lg"y" arttırması, redoks durumunun değerlend"r"lmes"ne dayalı 

olarak tanısal ve prognost"k b"r rol oynaması, endojen ant"oks"danlar yeters"z sev"yede 

olduğunda uygun tedav" hakkında b"lg" vermes" ve tedav"ye yanıtın "zlenmes" g"b" 

kl"n"k etk"ler" vardır (S"lvestr"n" vd., 2023).  

Ant"oks"danları ölçen testler d"rekt ve "nd"rekt olarak sınıflandırılır. TAK’ı d"rekt ölçen 

testler, b"r madden"n oks"dasyonunu "nh"be etme yeteneğ"ne dayanır. En sık kullanılan 

d"rekt test, esas olarak ölçüm "ç"n kullanılan zaman aralığına ve rad"kal oluşumuna 

dayanan Trolox eşdeğer ant"oks"dan kapas"te (TEAC) test"d"r. Trolox (6-h"droks"-
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2,5,7,8-tetramet"lchroman-2-karboks"l"k as"t) b"r E v"tam"n" analoğudur. D"rekt testler 

arasında; oks"jen rad"kal" absorbans kapas"tes" (ORAC) ve toplam rad"kal yakalama 

ant"oks"dan parametres" (TRAP) anal"zler" bulunur (Arts, Haenen, Voss ve Bast, 2004; 

S"lvestr"n" vd., 2023). 

En sık kullanılan "nd"rekt testler arasında plazmanın ferr"k "nd"rgey"c"l"k yeteneğ" 

(FRAP) ve cupr"c-"nd"rgey"c" ant"oks"dan kapas"tes" (CUPRAC) testler" yer alır. Her 

"k" test de numunen"n b"r metal kompleks"n"n azaltma yeteneğ"n" bel"rlemeye dayanır. 

Bu metaller FRAP anal"z"nde Fe+3, CUPRAC anal"z"nde Cu+2’d"r. Bu testler arasındak" 

en öneml" fark TEAC, FRAP ve CUPRAC anal"zler"n"n spektrofotometre kullanılarak, 

ORAC ve TRAP testler"n"n florometre kullanılarak yapılmasıdır (Gupta, F"nell", 

Agarwal ve Henkel, 2021). 

• TEAC TestL 

TEAC anal"z" "lk olarak M"ller tarafından b"ld"r"lm"şt"r (M"ller, R"ce-Evans, Dav"es, 

Gop"nathan ve M"lner, 1993). Maks"mum absorbans spektrumu 415, 660, 734 ve 820 

nm olan 2,2′-az"nob"s (3-et"lbenzot"yazol"n 6-sülfonat) (ABTS•+) rad"kal katyonunun 

ant"oks"danlar tarafından absorbansının "nh"b"syonuna dayanır. Metm"yoglob"n"n 

H2O2 "le reaks"yonu, ABTS+ ve ferr"lm"yoglob"n arasındak" etk"leş"mle oluşan rad"kal 

türler" oluşturur. Bu nedenle, TEAC tahl"l" b"r b"leş"ğ"n ABTS+ azaltma yeteneğ"n" 

ölçer (Gupta vd., 2021).  

ABTS hem organ"k hem de sulu çözücülerde serbestçe çözünür ve hem h"drof"l"k hem 

de l"pof"l"k ant"oks"danlara uygulanab"l"r. Ayrıca kullanımı bas"t, tekrarlanab"l"r ve 

b"rden fazla ortamda kullanılab"l"r (Cano, Maestre, Hernández-Ru"z ve Arnao, 2023; 

Manc"n" vd., 2008; R"ce-Evans ve M"ller, 1994). 

• ORAC TestL 

Floresans söndürmey" (quench"ng) kullanarak ant"oks"danların etk"s"n" değerlend"r"r. 

ORAC test" moleküler b"r ölçücü eklenerek rad"kal reaks"yonun "nh"b"syonunu ve 

"nh"b"syon dereces"n" d"rekt ölçer. Aslında bu test, ant"oks"danların peroks"l rad"kal" 

kaynaklı oks"dasyonu "nh"be etme yeteneğ"n" ölçer ve sonuçta, h"drojen atomu 

transfer" "le klas"k rad"kal z"nc"r kırma ant"oks"dan akt"v"tes"n" yansıtır. Bu nedenle 

ORAC test", peroks"l rad"kaller"ne karşı h"drof"l"k z"nc"r kırma ant"oks"dan 

kapas"tes"n" ölçmekle sınırlıdır (Huang, Ou ve Pr"or, 2005). 
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• FRAP TestL 

FRAP test", örnekler"n ant"oks"dan gücünü değerlend"rmek "ç"n kullanılan bas"t ve 

hızlı b"r yöntemd"r. Ancak bu yöntem rad"kal söndürme "le etk" eden ant"oks"danları 

tesp"t edemez (Benz"e ve Stra"n, 1996). Bu kolor"metr"k m"ktar tay"n", ant"oks"danların 

ferr"k tr"d"r"l tr"az"n (Fe+3-TPTZ9) kompleks"n" düşük pH’den dem"r forma "nd"rgeme 

kab"l"yet"ne dayanmaktadır. Son ürün olan Fe+2-TPTZ, 593 nm absorbsyonlu yoğun 

b"r mav" renge sah"pt"r ve bu, numunen"n k"net"k modda ant"oks"dan kapas"tes"n" 

37oC’de 60 dak"kada, tahm"n etmek "ç"n b"r d"yot d"z" spektrofotometres" kullanılarak 

"zleneb"l"r (Fejér vd., 2021). Fe "yonları yer"ne Cu kullanan FRAP test"n"n 

mod"f"kasyonuna CUPRAC den"r ve numunedek" "nd"rgey"c" ajanların b"rleş"k 

etk"s"yle Cu2+’n"n Cu+’a "nd"rgenmes"ne dayanır (S"lvestr"n" vd., 2023). 

• TRAP TestL 

TRAP test", ant"oks"danlar tarafından peroks"l rad"kaller" "le hedef molekül arasındak" 

reaks"yonu "nh"be etme kapas"tes"ne dayanmaktadır (Schles"er, Harwat, Böhm ve 

B"tsch, 2002). Bu tahl"lde, peroks"dasyon "şlem"nde oks"jen molekül tüket"m", 

ABAP’ın (arab"lez"n) termal ayrışmasını tet"kler. Bu nedenle TRAP tahl"l" b"r 

tuzaklama yöntem" olarak kabul ed"leb"l"r ve ant"oks"dan kapas"tey" d"rekt 

değerlend"rmek "ç"n yaygın olarak kullanılmıştır (Apak, Özyürek, Güçlü ve 

Çapanoğlu, 2016). Ancak TRAP test" d"ğer testlerden daha karmaşıktır, gerçekleşmes" 

zaman alıcıdır ve yüksek derecede uzmanlık ve b"lg" gerekt"r"r (S"lvestr"n" vd., 2023).  

2.3. BFyouyumluluk ve SFtotoksFsFte 

B"youyumluluk; b"r materyal"n canlı dokularda s"stem"k ve lokal toks"k, alerj"k, 

mutajen"k ve kars"nojen"k etk" oluşturmamasını "fade eder (K"rkpatr"ck vd., 1998). 

Aslında materyal"n uygulandığı konakta uygun yanıt oluşturması durumudur 

(W"ll"ams, 1999). Materyal"n b"youyumluluğu yapısından salınan komponentlere ve 

bu komponentler"n hücresel düzeyde oluşturduğu etk"lere bağlıdır (W"ertelak-Makała 

vd., 2023). Bu komponentler hücrelere zarar vereb"l"r veya "nterlök"n-1 ve "nterlök"n-

6 g"b" bel"rl" pro"nflamatuar prote"nler"n sentez"n" uyararak enflamasyona neden 

olab"l"r (Schmalz ve Arenholt-B"ndslec, 2009). 

Toks"s"te b"r materyal"n k"myasal yollarla b"yoloj"k s"stemlerde hasar oluşturab"lme 

özell"ğ"d"r. S"totoks"s"te "se hücresel hasarı tanımlayan kavramdır. Canlı hücreler 
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üzer"nde kullanılan maddeler apoptoz, nekroz ve otofaj" g"b" farklı mekan"zmalarla 

s"totoks"s"teye neden olab"l"r (Erkekoğlu ve Baydar, 2021).  

Apoptoz, hücreler"n çevre hücrelere daha az hasar vererek programlı hücre ölümüne 

g"tmes"d"r. Apoptozu tet"kleyen en öneml" mekan"zmalardan b"r" oks"dat"f strest"r. 

Oks"dat"f stres; l"p"t, prote"n ve DNA g"b" makromoleküllerde hasara yol açarak hücre 

zedelenmes" veya hücre ölümü meydana get"r"r. Nekroz adı ver"len hücre ölümünde 

etkene bağlı olarak hücreler çevreler"ndek" hücreler" etk"leyerek onların da ölmes"ne 

yol açar. Otofaj", yaşlanan ve bozulan hücreler"n kend" l"zozomu tarafından 

s"nd"r"lmes"d"r. Aponekroz"s, nekroptoz"s, er"ptoz"s, NET os"s, paraptoz"s, p"roptoz"s 

adı ver"len d"ğer programlanmış hücre ölüm mekan"zmaları da mevcuttur ancak 

mekan"zmaları ayrıntılı b"r şek"lde b"l"nmemekted"r (Ed"nger ve Thompson, 2004; 

Özcan vd., 2015). 

Materyaller"n b"youyumluluğunun bel"rlenmes"nde kullanılan testler; başlangıç 

testler", "k"nc"l testler ve kullanım testler" olarak sınıflandırılmıştır (Uzun ve Bayındır, 

2011). 

Başlangıç testler"; materyal"n toks"k etk"s"n" "ncelemekted"r. Bu testler s"totoks"s"te, 

hemol"z, s"stem"k toks"s"te, kars"nogenez"s ve teratojen"tey" araştırır (Hensten-

Pettersen,1988). 

İk"nc"l testler; test ed"lecek materyal fare, rat, koyun g"b" deney hayvanlarına 

yerleşt"r"lerek yapılmaktadır. Bu test yöntemler"yle materyal"n b"yoloj"k çevre "le 

arasında oluşacak "l"ş"k"n"n "ncelenmes" hedeflenmekted"r (Wataha, 2001). 

Kullanım testler"; hayvan veya "nsan üzer"nde, materyal kl"n"kte kullanılacak sev"yeye 

geld"ğ"nde uygulanmaktadır. Bu test yöntem"yle materyal kl"n"kte kullanıldığında 

oluşacak durum gözlenmeye çalışılmaktadır. Kullanım testler"n"n en öneml" 

dezavantajı karmaşık olması yan" elde ed"len b"lg"ler"n değerlend"r"lmes"n"n zor 

olmasıdır (Wataha, 2001; Schmalz ve Arenholt-B"ndslec, 2009).  

2.3.1. SLtotoksLsLte BelLrleme YöntemlerL 

Yen" b"r materyal"n b"youyumluluğunu değerlend"rmek "ç"n "lk uygulanan test 

yöntem"d"r. Test ed"len materyal"n, hücre kültüründek" hücre büyüme oranı ve 

hücreler"n morfoloj"k özell"kler" üzer"ndek" etk"s"n"n değerlend"r"ld"ğ" yöntemlerd"r 

(Wataha, 2001). 
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İn-v(tro testler, organ"zma dışında yapılan testlerd"r. Memel" hücreler", organeller, 

dokular, bakter" veya bazı enz"m türler" b"yoloj"k s"stem olarak kullanılab"lmekted"r. 

Test ed"len materyal veya bu materyalden elde ed"len özüt b"yoloj"k s"stemle temas 

edecek şek"lde test kabına yerleşt"r"l"r (Uzun ve Bay"nd"r, 2011; Wataha, 2003).  

Materyaller"n s"totoks"s"tes"n"n bel"rlenmes"nde, hücre "le materyaller"n etk"leş"m" 

d"rekt veya dolaylı ("nd"rekt) olarak gerçekleşt"r"l"r (ISO 10993-5: Tıbb( c(hazların 

b(yoloj(k değerlend(r(lmes(-bölüm 5: vücut dışı s(totoks(s(te deneyler(). D"rekt 

s"totoks"s"tede b"yoloj"k s"stem test ed"len materyale, dolaylı s"totoks"s"tede materyal"n 

"nkübe ed"ld"ğ" bes"yer"ne maruz bırakılır (Wataha, 2003). 

İn-v(tro testler "le, materyaller"n canlı vücudunda uygulanması sonucu oluşacak 

b"yoloj"k reaks"yonların laboratuvar ortamında oluşması hedeflenmekt"r. İn-v(tro 

testler sayes"nde karmaşık hayvan deneyler"ne geç"lmeden materyal"n toks"k prof"l" 

hakkında ön b"lg" sağlanmaktadır. İn-v(tro testler yapılmadan hayvan testler"n"n 

yapılması zaman alıcı ve masraflı olmaktadır (Hanks, Wataha ve Sun, 1996; Saw, Cao, 

Yap ve Lee, 2005). 

İn-v(tro s"totoks"s"te testler"n"n avantajları (Browne, 1988; Hanks vd., 1996; Saw vd., 

2005; Wataha, 2001, 2003): 

- Ekonom"k ve hızlı sonuç vermes", 

- Kant"tat"f ve karşılaştırılab"l"r sonuçlara ulaşab"lmes", 

- Test yöntemler"n"n standard"ze ed"leb"lmes", 

- D"ğer yöntemlere oranla toks"k madden"n daha hassas değerlend"r"leb"lmes", 

- Toks"k materyaller"n hayvan deneyler"ne geçmeden el"m"ne ed"lmes"ne "mkân 

tanıması, 

- İler" test yöntemler"ne göre daha gen"ş kullanım alanına sah"p olmalarıdır. 

İn-v(tro s"totoks"s"te testler"n"n dezavantajları (Browne, 1988; Hanks vd., 1996; 

Schmalz, 1998; Wataha, 2001, 2003): 

- Her b"r test "ç"n tek b"r hücre türünün kullanılması, 

- Kültür hücreler"n"n konak hücreler"nden farklı olması, 

- İn-v(tro test ortamının, "mmün ya da dolaşım s"stem" g"b" organ"zmanın 

karmaşık koord"nasyon mekan"zmalarına sah"p olmamasıdır.  
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S"totoks"s"te bel"rlemek "ç"n kullanılan test yöntemler"; boyama, kolor"metr"k, 

florometr"k ve lum"nometr"k yöntemler olarak sınıflandırılab"l"r (Erkekoğlu ve 

Baydar, 2021). 

2.3.1.1.Boyama YöntemlerL 

Bu yöntemde genell"kle canlı hücreler"n oranı bel"rlen"r. Tr"pan mav"s", eoz"n, kongo 

kırmızısı ve er"tros"n B kullanılarak gerçekleşt"r"l"r. Bu yöntemler canlı hücreler"n 

hücre kültüründek" boyayı dışarıda bırakması, ölü hücreler"n "se bu boyayı hücre "ç"ne 

alması üzer"ne kurulmuştur. Boyalar "ç"nde en sık kullanılanı tr"pan mav"s"d"r 

(Aslantürk, 2018). 

Boyama yöntemler"n"n avantajları (Adan, K"raz ve Baran 2016; Strober, 2015): 

- Yöntem çok bas"t, uygulaması kolay ve hızlıdır. 

- Süspanse hücrelere doğrudan uygulanab"l"r. 

- Kemosens"t"v"ten"n bel"rlenmes" "ç"n en hızlı sonuç veren yöntemd"r. 

Boyama yöntemler"n"n dezavantajları (Strober, 2015; Adan vd., 2016; Aslantürk, 

2018): 

- Prosedürü çok olduğu "ç"n fazla sayıda hücreye uygulamak zordur. 

- Adheren hücrelere doğrudan uygulamak "ç"n uygun yöntemler değ"ld"r. 

Adheren hücreler" tr"ps"n"ze etmek ve süspans"yon hal"ne get"rmek zaman alır. 

- Bazı k"myasal maddeler"n veya f"z"ksel-b"yoloj"k ajanların hücre membran 

bütünlüğünü bozması b"rkaç gün alab"l"r, bu süreçte canlı hücreler bölünmeye 

devam edeb"l"r. Bunun sonucunda materyal"n s"totoks"k etk"s" olduğundan 

düşük çıkab"l"r. 

- Çok hızlı apoptoza yol açan ajanlar "ç"n uygun değ"ld"r. 

2.3.1.2.KolorLmetrLk Yöntemler 

• Nötral Kırmızısı Alımı (NRU) TestL 

S"totoks"s"ten"n bel"rlenmes"nde en çok kullanılan kolor"metr"k yöntemlerden b"r"d"r. 

Borenfreund ve Puerner tarafından gel"şt"r"lm"şt"r. Canlı hücren"n nötral kırmızıyı 

hücre "ç"ne almasına dayanır. Nötral kırmızısı, zayıf katyon"k b"r boyadır. B"yoloj"k 

pH’dek" net yükü sıfırdır. Böylece hücre zarından non-"yon"k d"füzyonla geçeb"l"r ve 

l"zozomda b"r"k"r. L"zozoma g"ren boya proton gradyanıyla yüklü hale gel"r ve "çer"de 

kalır. Hücre ölürse boya hücre dışına çıkar ve s"totoks"s"ten"n bel"rlenmes" "ç"n 
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kullanılab"l"r. Bu nedenle “l"zozomal boya” olarak b"l"n"r (Aslantürk, 2018; Ates vd., 

2017; Zuang, 2001). 

Nötral kırmızısı "le boyama yöntem"n"n avantajları (Repetto, Del Peso ve Zur"ta, 

2008): 

- L"zozomal hasarın "y" b"r gösterges"d"r. 

- Hızlı sonuç ver"r. 

- Bas"t b"r yöntemd"r. 

- Hem pr"mer hücreler"n hem de hücre hatlarının boyanmasında "y" sonuç ver"r. 

- Duyarlılığı yüksek, ucuz b"r yöntemd"r. 

- Fototoks"s"ten"n bel"rlenmes"nde kullanılab"l"r. 

- Ortamın sıcaklığından ve ortamda tuz oluşundan etk"lenmez. 

Nötral kırmızısı "le boyama yöntem"n"n dezavantajı(Aslantürk, 2018; Zuang, 2001): 

- Bazı k"myasallar boyanın hücre "ç"nde kr"staller oluşturmasına yol açar. 

Böylece yöntem"n doğru sonuç vermes" engelleneb"l"r. 

• KrLstal VLyole TestL 

Kr"stal v"yole suda çözüneb"len ve mav"-mor çözelt" oluşturan b"r boyadır (Erkekoğlu 

ve Baydar, 2021). Bu yöntemde kr"stal v"yolen"n canlı ve adheren hücreler"n prote"n 

ve DNA’sına bağlanmasından yararlanılır. Ölü hücreler adheren özell"ğ"n" 

y"t"rd"ğ"nden dolayı kr"stal v"yole bu hücrelerdek" prote"n ve DNA’ya bağlanamaz. Bu 

da renk yoğunluğunda azalma "le sonuçlanır (Berry, Huebner, Butler, 1996; S"lva, 

Rollemberg, Cout"nho-F"lho, Krebs ve Za"a, 2013; Feokt"stova, Geser"ck, Leverkus, 

2016). 

Kr"stal v"yole "le boyama yöntem"n"n avantajları (Feokt"stova vd., 2016): 

- Hızlı ve esnek b"r yöntemd"r. 

- Güven"l"r sonuçlar ver"r. 

- Özell"kle kemoterapot"kler"n hücre canlılığında oluşturduğu değ"ş"kl"kler"n 

bel"rlenmes" "ç"n kullanılır. 

- Hücreler"n hang" mekan"zma (apoptoz veya nekroz) "le öldüğünün 

bel"rlenmes" "ç"n uygun b"r yöntemd"r. 

- Moleküler çalışmalar "ç"n uygundur. 

Kr"stal v"yole "le boyama yöntem"n"n dezavantajları (Aslantürk, 2018): 



 
 

31 

- Metabol"k akt"v"te değ"ş"kl"kler"ne hassas olmadığından dolayı hücren"n 

prol"ferasyon oranını ölçemez. 

- Uygun şek"lde çözülmezse ve yıkanmazsa m"kroskop altında kr"stal v"yole 

kr"staller"n" görmek mümkündür, bu durum sonuçları etk"leyeb"l"r. 

• MTT TestL 

Hücre canlılığı, prol"ferasyon ve s"totoks"s"ten"n bel"rlenmes" "ç"n en yaygın kullanılan 

testlerden b"r" MTT (3-(4,5-d"met"lt"yazol -2-"l)-2,5-d"fen"l tetrazolyum bromür) 

test"d"r. 1983 yılında Mosmann tarafından gel"şt"r"lm"ş, s"totoks"s"te bel"rlenmes" "ç"n 

ISO 10993 standartlarında öner"len b"r yöntemd"r (Mosmann, 1983). 

 

 

ŞekLl 2.8. MTT’n"n k"myasal yapısı (Kumar, Nagarajan, Uch"l, 2018b) 

K"myasal yapısı Şek"l 2.8’de göster"len MTT sarı renkl" b"r formazan tuzdur. Canlı 

hücreler m"tokondr"yal akt"v"te "le MTT’y" mor renkl" formazan kr"staller"ne 

dönüştürür. Suda çözünmeyen bu kr"staller d"met"l sülfoks"t (DMSO) veya "zoprop"l 

alkolde çözünerek hücre canlılığı spektrofotometr"k olarak bel"rlen"r. Kontrol 

hücreler"n canlılığı %100 kabul ed"lerek malzemeye maruz bırakılan hücreler"n 

canlılığı kontrol grubu hücreler"ne göre bel"rlen"r (Kumar vd., 2018b; Mosmann, 

1983). MTT test"n"n yapılışının özet" Şek"l 2.9’da göster"lm"şt"r. 
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ŞekLl 2.9. MTT test"n"n yapılışı 

MTT yöntem"n"n avantajları (Kumar vd., 2018b; Mosmann, 1983; Aslantürk, 2018): 

- Tekrarlanab"l"rl"ğ" yüksek, güven"l"r, ekonom"k ve hızlı b"r yöntemd"r. 

- Hem s"totoks"s"ten"n hem de hücre prol"ferasyonunun bel"rlenmes" "ç"n 

kullanılır. 

MTT yöntem"n"n dezavantajları (Kumar vd., 2018b; Mosmann, 1983; Aslantürk, 

2018): 

- MTT formazan kr"staller"n"n "y" çözülmemes" absorbansın hatalı 

bel"rlenmes"ne ve kuyucuklar arası absorbans farkına yol açab"l"r.  

- MTT formazanın kend"s" de s"totoks"kt"r ve hücreler MTT solüsyonu "le 2-4 

saat kadar "nkübe ed"l"rler. Mutlaka kontrol grubu kullanmak gerek"r. 

- Test ed"len materyal"n herhang" b"r b"leşen" MTT solüsüyonu "le reaks"yona 

g"r"yor veya kend" "nd"rgeyeb"l"yorsa hücre canlılığı tesp"t" "ç"n farklı b"r 

yöntem seç"lmel"d"r. 
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• MTS TestL 

Test esas olarak MTT test" "le aynıdır; prol"ferasyona uğrayan hücreler artan 

m"tokondr"yel deh"drojenaz enz"m akt"v"tes" "le MTS’y" (3-(4,5-d"met"lt"azol-2-"l)-5-

(3-karboks"metoks"fen"l)-2-(4-sülfofen"l)-2H-tetrazolyum) koyu pembe-kırmızı 

formazan kr"staller"ne dönüştürür. Üret"len formazan m"ktarı canlı hücre sayısına 

bağlıdır ve 492 nm’de spektrofotometre "le ölçülür (Aslantürk, 2018; Erkekoğlu ve 

Baydar, 2021). 

• XTT ve WST TestlerL 

XTT (2,3-b"s-(2-metoks"-4-n"tro-5-sülfofen"l)-2H-tetrazol"um-5-karboksan"l"d) ve 

WST-1’ler (2-(2-metoks"-4-n"trofen"l)-3-(4-n"trofen"l)-5-(2,4-d"sülfofen"l)-2H-

tetrazolyum) de MTT g"b" tetrazolyum tuzlarıdır. En sık kullanılanı WST-1’d"r.  

Hassas"yet" ve d"nam"k aralıkları MTT’ye göre daha yüksek olmakla b"rl"kte MTT’ye 

göre daha pahalı testlerd"r (Erkekoğlu ve Baydar, 2021). 

• LDH TestL 

Laktat deh"drojenaz (LDH) organ"zmadak" bütün hücrelerde bulunan s"toplazm"k b"r 

enz"md"r. Hücreler, toks"k b"r maddeye maruz kaldığında, plazma membran 

bütünlükler" bozulur. LDH hücrelerden sızıp hücre medyumuna geçer ve bu geç"ş 

spektofotometr"k olarak ölçülür. Güven"l"r, hızlı ve bas"t b"r yöntemd"r. Kozmet"k veya 

k"ş"sel bakım ürünler"n"n s"totoks"s"te değerlend"r"lmes"nde kullanılır (Aslantürk, 

2018; P. Kumar vd., 2018a).  

2.3.1.3.FlorometrLk Yöntemler 

• Alamar MavLsL TestL 

Toks"k olmayan ve fenoksaz"n-3-on yapısındak" floresan mav" "nd"katör b"r boya olan 

resazur"n kullanıldığı "ç"n bu yöntem aynı zamanda “resazur"n redüks"yon yöntem"” 

olarak da b"l"n"r. Kant"tat"f olarak hücre prol"ferasyonunun bel"rlenmes"nde 

kullanılab"l"r. Ayrıca, s"tok"n ölçüm yöntemler"nde ve hücre büyümes"n"n 

"zlenmes"nde de kullanımı bulunmaktadır (Tokur ve Aksoy, 2017). 

Alamar mav"s" yöntem"n"n avantajları (Tokur ve Aksoy, 2017; Aslantürk, 2018; 

Erkekoğlu ve Baydar, 2021): 

- Ucuz ve hassas"yet" yüksek b"r yöntemd"r. 
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- Kaspazların akt"v"tes"n"n bel"rlenmes" g"b" b"rçok farklı yöntemle b"rl"kte 

kullanılab"l"r. 

Alamar mav"s" yöntem"n"n dezavantajı (Tokur ve Aksoy, 2017; Aslantürk, 2018; 

Erkekoğlu ve Baydar, 2021): 

- Kültür ortamındak" bazı b"leş"klerle resazur"n"n reaks"yona g"rerek toks"k etk" 

göstermes" mümkündür. 

• CFDA-AM TestL 

CFDA-AM (5-karboks"fluoreske"n d"asetat, asetoks"met"l ester) s"totoks"s"ten"n ve 

hücre "ç" reakt"f oks"jen b"leş"kler"n"n oluşumunun bel"rlenmes"nde kullanılan 

nonpolar b"r boyadır (Erkekoğlu ve Baydar, 2021). 

CFDA-AM yöntem"n"n avantajları (Bopp ve Lett"er", 2008; Gorokhova, Mattsson, 

Sundström, 2012): 

- Bas"t b"r yöntemd"r. 

- Hassas"yet" yüksekt"r. 

- Non-toks"kt"r.  

CFDA-AM yöntem"n"n dezavantajı (Aslantürk, 2018): 

- Test b"leş"kler"n"n floresan özell"kte olması deneyde yanlış poz"t"f sonuçlar 

görülmes"ne yol açab"l"r. 

2.3.1.4.LumLnometrLk Yöntemler 

Lum"nometr"k yöntemler, memel" hücreler"nde hücre çoğalmasının ve s"totoks"s"ten"n 

hızlı ve bas"t b"r şek"lde ölçülmes"n" sağlar. Bu tahl"ller"n öneml" özell"ğ" reakt"f 

"laves"nden sonra üret"len parıltı t"p" s"nyald"r (Aslantürk, 2018). 

• ATP YöntemL 

ATP, hücresel "şlevler"n yürütülmes"n" sağlayan k"myasal enerj" kaynağıdır. Ölen 

hücrelerde ATP düşerken, bu düşüş nekrozda çok hızlı apoptozda daha yavaş "lerler. 

Bu nedenle hücrelerdek" toplam ATP m"ktarının ölçülmes" hücren"n canlılığı hakkında 

b"lg" ver"r. ATP ölçüm yöntemler" genell"kle Mg+2 "yonları varlığında lus"fer"n"n 

oks"lus"fer"ne dönüşmes" reaks"yonundan yola çıkar. Oluşan lum"nesans s"nyal 

yoğunluğu "le ATP konsantrasyonu, ATP konsantrasyonu "le de hücre canlılığı arasında 

"l"şk" bulunmaktadır (Mueller, Kassack ve W"ese, 2004). 
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ATP yöntem"n"n avantajları (Maehara, Ana", Tamada ve Sug"mach", 1987; Mueller vd., 

2004): 

- Hassas b"r yöntemd"r. 

- İnkübasyon süres" gerekt"rmed"ğ" "ç"n hücre canlılığını en hızlı bel"rleyen 

yöntemd"r. 

ATP yöntem"n"n dezavantajı (Maehara vd., 1987; Mueller vd., 2004): 

- Hücreler"n doğru b"r şek"lde sayılması ve kuyucuklara eklenmes" gerek"r. Bu 

durum tekrarlanab"l"rl"ğ"n azalmasıyla sonuçlanır. 

• Gerçek Zamanlı Hücre Canlılığı BelLrleme YöntemlerL 

Bu yöntemde genell"kle lus"feraz ve küçük moleküllü b"r prosubstrat kullanılmaktadır 

ve bunlar hücre kültürü ortamına eklen"rler. Şek"l 2.10‘da göster"ld"ğ" g"b" canlı 

hücreler prosubstratı lus"ferazın kullanab"leceğ" b"r substrata dönüştürürler ve oluşan 

substrat b"r lum"nesans s"nyal" oluşturur.  Oluşan s"nyal sürekl" "zleme yöntem"yle 

uzun b"r süre tak"p ed"l"r (Duellman vd., 2015; Fan ve Wood, 2007). 

 

ŞekLl 2.10. Gerçek zamanlı canlılık bel"rleme yöntemler"n"n esası 
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Gerçek zamanlı canlılık bel"rleme yöntemler"n"n avantajları (Schäfer, Schäfer, 

K"derlen, Mas"h" ve Burger, 1997; Duellman vd., 2015): 

- S"totoks"s"te ve hücre canlılığının bel"rlenmes"nde gerçek zamanlı ölçüme "z"n 

veren tek anal"z yöntem"d"r. 

- Lum"nesans s"nyal"ndek" artış ve stab"l hale gelmes" kısa sürede gerçekleş"r. 

Böylece d"ğer yöntemler "le kullanılab"l"r. 

Gerçek zamanlı canlılık bel"rleme yöntemler"n"n dezavantajı (Schäfer vd., 1997; 

Duellman vd., 2015): 

- Prosubstratın tükenmes"yle b"rl"kte gerçek zamanlı canlılık bel"rleme anal"z" 

son bulacaktır. Bundan dolayı eklenecek prosubstat m"ktarı hücre t"p"ne göre 

doğru olarak seç"lmel"d"r. İzleme yapılacak süren"n standard"zasyonu 

öneml"d"r. 

 

2.4. Dental RezFn KompozFtlerFn SFtotoksFsFtesF 

Rez"n kompoz"tlere maruz kalma sonucu oluşan toks"s"teye "l"şk"n b"ld"r"len moleküler 

mekan"zmalar arasında hücren"n redoks denges"n" koruyan b"r tr"pept"t olan 

glutatyonun (GSH) tükenmes" bulunmaktadır. GSH nonletal konsantrasyondak" 

monomerler" b"le detoks"f"ye etmek "ç"n tüket"leb"l"r. GSH sev"yeler"n"n tükenmes", 

hücren"n redoks denges"n" bozar. ROT artan m"ktarlarda üret"l"r ve DNA'ya zarar veren 

ve hücre ölümüyle sonuçlanan redoks denges"zl"ğ"ne neden olur. Bu redoks 

denges"zl"ğ", adapt"f hücre mekan"zmalarını, düzenley"c" enz"m s"stemler"n" akt"ve 

eder (Bapat vd., 2021; Schmalz ve Galler, 2017; Shah" vd., 2019). 

Hücresel toks"s"te "ç"n ROT’un üret"m" öneml" b"r husustur (Lovász vd., 2021a; Shah" 

vd., 2019). ROT f"zyoloj"k olarak "mmünoregülasyonda ve ant"m"krob"yal-ant"v"ral 

fonks"yonlarda etk"l" olsa da aşırı üret"m" hücresel hasara, DNA hasarına, l"p"d 

peroks"dasyonuna ve enflamatuar yanıta yol açab"l"r (Lee vd., 2022; Yang vd., 2022). 

Tüm rez"n kompoz"tler"n toks"k monomerler ve fotobaşlatıcılar "çerd"ğ"nden oks"dat"f 

strese neden olmaları bekleneb"l"r. Daha önceden bel"rt"ld"ğ" g"b" glutatyon tükenmes" 

hücren"n redoks denges"n" bozar ve ROT artan m"ktarda üret"l"r (Bapat vd., 2021; 

Schmalz ve Galler, 2017). ROT’un b"r"kmes"; DNA’ya, l"p"tlere ve prote"nlere zarar 

veren oks"dat"f strese neden olur. Genotoks"s"te ROT b"r"kmes"ne bağlı apoptoz 

"ndüks"yonu s"totoks"s"te "le sıkı b"r şek"lde "l"şk"l"d"r (W"ertelak-Makała vd., 2023). 
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B"sGMA’nın toks"s"tes"; çocuklarda gen"tal gel"ş"m, bağışıklık fonks"yonu, t"ro"d 

fonks"yonu ve nörogel"ş"m problemler" "le "lg"l" olduğu b"l"nen B"sfenol A’nın (BPA) 

b"r türev" olması "le "l"şk"lend"r"leb"l"r (Jung vd., 2023; Shah" vd., 2019). Ayrıca 

Polydorou, Kön"g, Hellw"g ve Kümmerer (2009a) ve Sonkaya, Kürklü ve Bakır (2021) 

yaptıkları monomer salınımı çalışmalarında gösterd"ğ" g"b" B"sGMA test ed"len d"ğer 

monomerlerden daha yüksek salınıma uğramaktadır. Bu da hücreler üzer"nde oks"dat"f 

strese neden olarak s"totoks"s"teye neden olur (W"ertelak-Makała vd., 2023). 

Yapılan çalışmalarda TEGDMA’nın çeş"tl" hücre hatlarında s"totoks"k etk" gösterd"ğ" 

b"ld"r"lm"şt"r. Ancak bu s"totoks"k etk"n"n konsantrasyonlara bağlı olduğu 

göster"lm"şt"r. TEGDMA "le "ndüklenen apoptoz"s fosfot"d"l"n"nos"tol 3 k"naz (hücre 

büyümes", çoğalması farklılaşması "le "l"şk"l" enz"m a"les") üzer"ndek" "nh"b"tör etk"s" 

ve m"tojenle akt"ve ed"lm"ş prote"n k"nazların (MAPK) (b"yom"neral"zasyona 

müdahale edeb"lecek ve apoptoz başlatab"lecek enz"m a"les") akt"vasyonuyla 

"l"şk"lend"r"lm"şt"r (Bakopoulou, Papadopoulos ve Garef"s, 2009; Bapat vd., 2021; 

Yang vd., 2022). 

TEGDMA maruz"yet"n"n dental pulpa hücreler"nde matr"ks metallo prote"naz (MMP) 

2-8-9 sev"yeler"n" bel"rg"n b"r şek"lde arttırdığı araştırmalarda göster"lm"şt"r. Bu 

metalloprote"nazlar pulpada üret"len ve dent"nde bulunan prote"n h"drolazlardır. İk" 

gruba ayrılırlar. MMP 2 ve 9; doku yen"den şek"llend"rme ve ters"yer dent"n 

oluşumunda rol alan jelat"nazlar olarak sınıflandırılırlar. MMP 8; dent"nde 

prem"neral"ze kollajen l"f ağının düzenlenmes"nde rol alan b"r kollajenaz olarak 

sınıflandırılır (Lovász vd., 2021b). Yapılan b"r başka çalışmada HEMA’nın MMP 2 ve 

9’u "nh"be ett"ğ" bulunmuştur (Sun vd., 2018). 

Sulek, Luczaj-Cepow"cz, Marczuk-Kodala, Rosłan ve Holown"a (2022) toks"s"te 

bel"rlenmes"nde "nsan g"ng"val f"broblastındak" m"R-9 ve ısı şok prote"n" 70 (HSP70) 

olmak üzere "k" b"yomarker anal"z etm"şt"r. m"R-9 sağlıklı f"broblastların kanser 

hücres"ne dönüşümünü gösteren stresle "lg"l" b"r m"kroRNA’dır. Bu m"kroRNA 

mRNA’nın 3’ bölges"ne bağlanır, hücre f"zyoloj"s" ve patoloj"s" "le "lg"l" b"rkaç gen"n 

transkr"ps"yonunu düzenler ve sev"yes"n"n artması kanserl" hücrelere dönüşümü 

gösteren ep"tel-mezenk"mal geç"ş geç"ren ep"tel hücreler" "ç"n t"p"kt"r. HSP70; termal, 

k"myasal ve oks"dat"f strese karşı koruma mekan"zmalarında yer alan, hasarlı 

prote"nler"n yen"den katlanmasından ve apoptozun "nh"be ed"lmes"nden sorumlu 

öneml" b"r şaperon ve stres bel"rt"c" prote"nd"r. Sulek vd. (2022) yaptıkları çalışmada 
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kullandıkları kompoz"tler"n m"R-9 ve HSP70’" öneml" ölçüde arttırdığını bulmuşlardır. 

Başka b"r çalışmada "se HEMA ve TEGDMA’nın "nsan monos"tler"nde ısı şok prote"n 

akt"v"tes"n" azalttığı gözlemlenm"şt"r (Shah" vd., 2019). 

Makrofajların TEGDMA "le "nkübasyonu, s"klooks"jenaz-2 ve "ndükleneb"l"r n"tr"k 

oks"t sentaz g"b" çeş"tl" pro"nflamatuar mekan"zmaların başlamasını tet"kler (Yang vd., 

2022). Yapılan başka b"r çalışmada TEGDMA’nın IL-1β ve TNF-α salgılanması 

üzer"nde "nh"b"tör b"r etk"s"n"n olduğu ve UDMA’nın IL-1β’yı azalttığı 

gözlemlenm"şt"r (Neves vd., 2019). Bu bulgular monomerler"n lokal "mmün 

enflamatuar yanıta müdahale edeb"leceğ"n" gösterm"şt"r (W"ertelak-Makała vd., 2023). 

DNA bütünlüğünün bozulması yoluyla meydana gelen s"totoks"s"te ve genotoks"s"te, 

programlanmış hücre ölümü olan apoptoz "le yakından bağlantılıdır (Yang vd., 2022). 

Bu yol proteol"t"k s"sten"l enz"mler" tarafından düzenlen"r. Kaspaz-3, DNA "pl"k 

kırılmasını ve parçalanmasını başlatan kaspaz görev" görür (Chang vd., 2020;  Lee vd., 

2022; Yang vd., 2022). Bu kaspaz, "ntr"ns"k ve ekstr"ns"k yollarla akt"ve ed"leb"l"r. 

İntr"ns"k yol m"tokondr"yal bozunma "le tet"klenen kaspaz 9 akt"v"tes"ne bağlıdır. 

Ekstr"ns"k yol, ölüm reseptörü akt"vasyonu yoluyla kaspaz 8 tarafından devam ett"r"l"r 

(Yang vd., 2022). Hücre "ç" ROT b"r"k"m" kaspaz z"nc"r"n"n akt"vasyonundan 

sorumludur (Chang vd., 2020; Lee vd., 2022). 

Lovász vd. (2021)  arkadaşları yaptığı b"r çalışmada pulpa hücreler"nde TEGDMA’nın 

"ndükled"ğ" apoptot"k hücre ölümünü araştırmıştır. TEGDMA maruz"yet"n"n 

kaspazlarda ve apoptoz kaynaklı faktör (AIF) üret"m"nde artışa neden olduğunu 

gözlemlem"şlerd"r. Apoptoz nekrozun aks"ne enflamatuar b"r süreç "çermed"ğ"nden 

dolayı çalışma kl"n"k olarak öneml"d"r. 

Chang vd. (2020) yaptığı başka b"r çalışmada makrofajlarda UDMA tarafından 

"ndüklenen apoptoz ve nekroz sev"yeler" "ncelem"ş ve düşük konsantrasyondak" 

UDMA’nın erken apoptozu, yüksek konsantrasyondak"n"n "se geç apoptoz ve nekrozu 

"ndükled"ğ" kanıtlanmıştır. 

Sonuç olarak apoptozun "ndüklenmes"ndek" olası mekan"zmalar m"tokondr"yal 

d"sfonks"yon ve DNA üzer"ndek" toks"k etk"lerd"r (Neves vd., 2019). TEGDMA’nın 

neden olduğu apoptoz, ROT oluşumu, m"tojenle akt"ve olan prote"n k"nazın 

fosfor"lasyonu ve transkr"ps"yon faktörler"n"n azalması "le açıklanmıştır (Yang vd., 

2022). 
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2.4.1. RezLn KompozLtlerLn SLtotoksLsLtesLnL EtkLleyen Faktörler 

B"rçok araştırmacı toks"k etk"n"n esas olarak materyal"n dönüşüm dereces" ve k"myasal 

b"leş"m" "le "l"şk"l" olduğunu bunun yanında; materyal"n m"ktarı, materyale maruz 

kalma süres", uygulanan hücre hattı, hücre membran bütünlüğü, hücre hacm", 

s"toplazma hacm" g"b" çeş"tl" faktörler"n de s"totoks"s"tey" etk"led"ğ" b"ld"rm"şt"r 

(W"ertelak-Makała vd., 2023). 

2.4.1.1.MateryalLn Dönüşüm DerecesL 

Rez"n kompoz"tler"n organ"k matr"ks" monomerlerden oluşur. Monomerler"n pol"mere 

dönüşmes" yan" rez"n kompoz"tler"n sertleşm"ş katı hale gelmes" "çerd"ğ" başlatıcıya 

bağlı olarak ısı, k"myasal veya radyant enerj" tarafından tet"klenen pol"mer"zasyon 

reaks"yonundan kaynaklanır (R"va ve Rahman, 2019). Rez"n kompoz"tler genell"kle 

her "k" ucunda metakr"lat grubu "çeren l"neer monomer "çer"rler (Pratap vd., 2019).  

Bu monomerler"n pol"mere dönüşümü başlatma, yayılma, sonlanma aşamalarını "çeren 

rad"kal z"nc"r büyümes" pol"mer"zasyonuyla gerçekleş"r (Pratap vd., 2019; R"va ve 

Rahman, 2019). İk" başlatma modu vardır: k"myasal olarak akt"ve ed"lm"ş ve ışıkla 

akt"ve ed"lm"ş (Guo, Yu, Gao, Zhang ve Zhao 2022; He vd., 2023). Akt"f 

fotobaşlatıcılar, enerj"ye maruz kaldığında metakr"lat monomerler"n"n ç"ft C=C bağını 

tek C-C bağına dönüştüren serbest rad"kaller üret"r ve rez"n matr"ks"n pol"mer"zasyon 

reaks"yonunu başlatır. Ancak bu pol"mer"zasyonun h"çb"r zaman tam olarak 

tamamlanmadığı b"l"nmekted"r ve kompoz"tlerdek" monomerler"n pol"mere 

maks"mum dönüşümü rez"n"n “Dönüşüm Dereces"” olarak tanımlanmaktadır 

(Carr"llo‐Cotto vd., 2020; Mull"gan, Hatton ve Mart"n, 2022; W"ertelak-Makała vd., 

2023). 

Dönüşüm dereces"n"n artması materyal"n mekan"k ve f"z"ksel özell"kler"n" arttırır ve 

artık monomer m"ktarını düşürür. Bu duruma bağlı olarak materyal"n gösterd"ğ" 

s"totoks"k etk" de değ"ş"r (Goldberg, 2008; Hat"poğlu, Par ve Pertek Hat"poğlu, 2024). 

Tamamlanmamış pol"mer"zasyon sonucu artık monomer olarak da adlandırılan ve 

toks"k olduğu b"l"nen metakr"lat ve d"metakr"lat türev" monomerler ortama salınır. 

Ayrıca kompoz"t rez"nler"n zaman "ç"nde gösterd"ğ" yaşlanma, aşınma, h"drol"z, 

degredasyon-bozunma neden"yle artık monomerler"n yanında başlatıcıların ve d"ğer 



 
 

40 

maddeler"n de ağız boşluğuna yayılması mümkündür. Bu artık monomerler ve 

bozunma sonucu oluşan ürünler dokularda s"totoks"k etk"ler göster"r (Guo vd., 2022; 

Mull"gan vd., 2022; Shah" vd., 2019; W"ertelak-Makała vd., 2023). 

2.4.1.2.MateryalLn kLmyasal bLleşLmL 

Rez"n kompoz"tler"n toks"k etk"s"n"n "norgan"k dolduruculardan z"yade organ"k 

matr"kse bağlı olduğu b"ld"r"lm"şt"r (Atalayın, Tezel ve Ergücü, 2016). Organ"k 

matr"ks; monomerler ve komonomerler, başlatıcılar, "nh"b"törlerden oluşmaktadır. 

L"teratürde sıklıkla monomerler"n k"myasal b"leş"m", s"totoks"k etk"s" ve hücre ölüm 

mekan"zması üzer"ne durulmuştur (He vd., 2023; R"va ve Rahman, 2019; Sm"th vd., 

2023; Zhang vd., 2021). 

Monomerler"n yapısı ve özell"kler" s"totoks"k etk"ler" üzer"nde etk"l"d"r. Yapısal olarak 

HEMA ve TEGDMA h"drof"l"k, B"sGMA ve UDMA "se h"drofob"k monomerlerd"r. 

H"drof"l"k özell"klere sah"p olan daha küçük monomerler"n (HEMA, TEGDMA g"b") 

hücresel membrana nüfuz ett"ğ", glutatyon ve l"p"d sentez"n" "nh"be ett"ğ" ve DNA’da 

hasara neden olduğu bulunmuştur. DNA’dak" bu hasar DNA "pl"kler"n"n bütünlüğünün 

bozulması ve parçalanması şekl"nded"r (Schmalz ve Arenholt-B"ndslec, 2009). Y"ne 

de l"teratürde HEMA ve TEGDMA’nın B"sGMA ve UDMA g"b" h"drofob"k 

monomerlere kıyasla daha düşük toks"s"te potans"yel" taşıdığı b"ld"r"lm"şt"r 

(Ratanasath"en, Wataha, Hanks ve Denn"son, 1995). 

Yapılan çalışmalar sonucunda araştırıcılar monomerler"n s"totoks"s"te sıralamasının 

B"sGMA>UDMA>TEGDMA>HEMA olduğu konusunda f"k"r b"rl"ğ"ne varmışlardır 

(Lee vd., 2006; Ratanasath"en vd., 1995). 

2.5. Çalışmanın Amacı  

Bu tez çalışmasında 7 farklı tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"tle "nkübe ed"len "nsan 

g"ng"val f"broblast hücre hattının (HGF-1) total ant"oks"dan kapas"tes" ve bu 

kompoz"tler"n hücreler üzer"ndek" s"totoks"k etk"s" (n-v(tro olarak "ncelenm"şt"r.  

2.6. HFpotez 

Çalışmamızın boş h"potez" şunlardır:                                 

H"potez 1: Kullanılan kompoz"tler arasında s"totoks"s"te açısından fark yoktur. 
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H"potez 2: Kompoz"tler"n zaman "çer"s"nde s"totoks"s"tes" değ"şmez. 

H"potez 3: Kullanılan kompoz"tler farklı total ant"oks"dan kapas"tes"ne yol açmaz. 
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3. GEREÇ VE YÖNTEMLER 

Bu tez çalışması Kırıkkale Ün"vers"tes" D"ş Hek"ml"ğ" Fakültes" Restorat"f D"ş 

Tedav"s" Anab"l"m Dalı’nda yürütülmüştür. Çalışma, Kırıkkale Ün"vers"tes" B"l"msel 

Araştırma Projeler" Koord"nasyon B"r"m" tarafından 2023/168 proje numarası "le 

desteklenm"şt"r. 

3.1. RezFn KompozFt DFsk ÖrneklerFnFn Hazırlanması 

Bu çalışmada, seç"len 7 farklı "çer"kl" tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"t olan 

Omn"chroma (Tokuyama Dental, Japonya), V"ttra APS Un"que (FGM Dental Group, 

Brez"lya), Clearf"l Majesty Es-2 Un"versal (Kuraray Nor"take Dental Inc., Japonya), 

X-tra f"ll (VOCO, Almanya), Zenchroma (Pres"dent Dental, Almanya), Char"sma 

D"amond One (Kulzer, Almanya), Essent"a Un"versal (GC, Japonya) "le "lg"l" detaylı 

b"lg" Tablo 3.1’de ver"lm"şt"r. 

Bu çalışma "ç"n 7 mm çapında 2 mm der"nl"ğ"nde metal kalıp hazırlanmıştır. Metal 

kalıplara yerleşt"r"len kompoz"tlerden taşan materyal ster"l spatül kullanılarak 

uzaklaştırılmıştır. Pol"mer"zasyon sırasında oluşab"lecek oks"jen "nh"b"syon tabakasını 

önlemek "ç"n numuneler"n üzer"ne şeffaf plast"k şer"t yerleşt"r"lm"şt"r. Numuneler ışık 

gücü 1200 mW/cm2 olan LED ışık c"hazı (El"parTM S10; 3M ESPE, St. Paul, MN, 

ABD) "le her "k" yüzey"nden 20 sn süreyle pol"mer"ze ed"lm"şt"r (Şek"l 3.1). Her 

kompoz"t materyal"nden, çapı 7 mm kalınlığı 2 mm olan d"sk şekl"nde 18 örnek 

hazırlanmıştır (n=6). 
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Tablo 3.1. Kullanılan Rez"n Kompoz"tler 

Rez$n 

Kompoz$t 
Üret$c$ 

Doldurucu 

T$p$ 
İçer$k 

Doldurucu 

Oranı (%) 

(ağırlık/hac$m) 

LOT 

Numarası 

Omn$chroma 

(OC) 

Tokuyama 

Dental, 

Japonya 

Nanof(l 

Matr(s: UDMA, TEGDMA 

Doldurucular: Supra-nano sfer(k 

doldurucu (S(O2-ZrO2 260 nm), 

yuvarlak şek(ll( kompoz(t 

doldurucu (260 nm sfer(k S(O2-

ZrO2 (çer(r). 

79/68 107E23 

V$ttra APS 

Un$que 

(VAU) 

FGM Dental 

Group, 

Brez(lya 

Nanoh(br(t 

Matr(s: Metakr(lat monomerler( 

karışımı, UDMA, TEGDMA, 

fotobaşlatıcı b(leş(m( (APS) 

Doldurucular: Boron-alüm(nyum-

s(l(kat cam 

82/72 040723 

Clearf$l 

Majesty Es-2 

un$versal 

(CMU) 

 

Kuraray 

Nor(take 

Dental Inc., 

Japonya 

Nanoh(br(t 

Matr(s: B(sGMA, h(drofob(k 

aromat(k DMA ve h(drofob(k 

al(fat(k DMA, kamfork(non.    

Doldurucular: S(lanlı baryum cam 

(part(kül boyutu 0,37–1,5 μm) ve 

prepol(mer(ze doldurucu 

 

78/40 

 

9C0025 

X-tra f$l (XF) 
VOCO, 

Almanya 
H(br(t 

Matr(s: BISGMA, UDMA, 

TEGDMA                  

Doldurucular: Baryum boron 

alüm(nos(l(kat cam 

86/70,1 2214263 

Zenchroma 

(ZC) 

Pres(dent 

Dental, 

Almanya 

M(kroh(br(t 

Matr(s: B(sGMA, Tetramet(len 

d(metakr(lat, D(üretan 

d(metakr(lat. Doldurucular: S(l(kon 

d(oks(t, cam tozu ve ultra (nce 

radyoopak doldurucu 

75/53 2023002618 

Char$sma 

D$amond 

One (CDO) 

Kulzer, 

Almanya 
Nanoh(br(t 

Matr(s: TCD-DI-HEA ve UDMA 

(çer(kl( BPA (çermez.            

Doldurucular: Baryum alüm(nyum 

boroflorür s(l(kat cam  

81/64 K010024 

Essent$a 

Un$versal 

(EU) 

GC, Japonya M(kroh(br(t 

Matr(s: UDMA, B(sEMA, 

B(sGMA, TEGDMA 

Doldurucular: Hac(mce %65 

prepol(mer(ze doldurucular, 

baryum cam, s(l(ka 

81/na 2306231 
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   ŞekLl 3.1. Kompoz"t D"sk Örnekler"n"n Hazırlanması 

Kompoz"t d"sk örnekler"n pol"sajı "ç"n örnekler"n her yüzey"ne alüm"nyum oks"t kaplı 

pol"saj d"skler" (Sof-Lex™ B"t"m ve C"la D"sk Set"; 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) 

üret"c" tal"matı doğrultusunda sırasıyla koyu turuncu d"sk (yüksekl"k alma), turuncu 

d"sk (konturlama), açık turuncu d"sk (b"t"rme) ve sarı d"sk (c"lalama) kullanılmıştır. 

Sonrasında elmas kaplı pol"saj last"kler" (Sof-Lex™ Elmas Pol"saj S"stem"; 3M ESPE, 

St. Paul, MN, ABD) "le y"ne üret"c" tal"matları doğrultusunda örnekler"n pol"sajı 

tamamlanmıştır (Şek"l 3.2). 

 

ŞekLl 3.2. Hazırlanan rez"n kompoz"t örnekler 

Hazırlanan kompoz"t d"sk örnekler, otoklav c"hazında 121 C°de 1 atmosfer basınçta 

ve 20 dak"kalık basınçlı buhar "le ster"l"ze ed"lm"şt"r (Şek"l 3.3).  
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ŞekLl 3.3. Kullanılan otoklav c"hazı (B"oBase) 

3.2. HücrelerFn Pasajlanması ve Çoğaltılması 

Çalışmanın hücre kültürü deney aşamaları Yıldırım Beyazıt Ün"vers"tes" İler" 

Teknoloj"ler Uygulama ve Araştırma Merkez"nde tamamlanmıştır.  

Hücre kültür çalışmalarında "nsan g"ng"val f"broblast (HGF-1) hücreler" (CRL-2014, 

ATCC, ABD) kullanılmıştır. Hücreler f"broblast büyüme k"t" b"leşenler" "le 

desteklenm"ş f"broblast bazal bes"yer"nde ve 37°C’de nemlend"r"lm"ş %5 CO2 

"nkübatöründe kültüre ed"lm"şt"r (Şek"l 3.4.b). 

HGF-1 hücreler"n"n -186°C’de sıvı azot tankından alınarak oda sıcaklığında 

çözünmes" sağlanmıştır. Hücreler 3000 rpm’de 5 dak"ka santr"füj ed"lerek dondurma 

solüsyonundan ayrılmıştır. Hücre pellet" 1 ml bes"yer"nde süspanse ed"ld"kten sonra 75 

T plakada kültüre ed"lm"şt"r. Hücreler %80-90 doygunluğa er"şt"kten sonra 

pasajlanmıştır. Pasajlama "şlem" "ç"n, fosfat tamponlu tuz "le yıkanan hücrelere 3 ml 

Tr"ps"n-EDTA eklenm"şt"r. 37°C’de 2 dak"ka "nkübe ed"lerek Tr"ps"n-EDTA’nın 

hücreler" plaka yüzey"nden kaldırması sağlanmıştır. Tr"ps"n-EDTA’yı "nh"be etmek 

"ç"n bes"yer" eklenm"ş ve 15 ml’l"k falkon tüpüne aktarılarak 3000 rpm’de 5 dak"ka 
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santr"füj ed"lm"şt"r. Hücre pellet" bes"yer" "le süspanse ed"lerek yen" plakalara 

aktarılmış ve hücreler kültüre ed"lm"şt"r. 

 

 

ŞekLl 3.4. a. Hücre kültür deneyler"n"n yapıldığı lam"nar flow c"hazı b. CO2 "nkübatör 
 

Canlı hücre sayısının bel"rlenmes" "ç"n tr"pan mav"s" "le boyama yapılmış ve ışık 

m"kroskobunda "ncelenm"şt"r (Şek"l 3.5). Bunun "ç"n 10 µl hücre süspans"yonu ve 10 

µl tr"pan mav"s" karıştırılmıştır. Toma lamına hücre-tr"pan mav"s" karışımının 10 µl’s" 

konularak lamel "le kapatılmış ve ışık m"kroskobunda canlı hücre sayımı yapılmıştır. 

Canlı hücreler boyaya geç"rgen değ"ld"r ve ölü hücreler tr"pan mav"s" "le boyanır. 

Dolayısıyla ölü hücreler ışık m"kroskobunda mav" renkte gözükür. Aşağıdak" formüle 

göre ml’dek" canlı hücre sayısı bel"rlenm"şt"r. 

Canlı hücre sayısı/ml=Ortalama canlı hücre sayısı X seyreltme faktörü X 104 

 

a b 
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ŞekLl 3.5. Canlı hücre sayımının yapıldığı ışık m"kroskobu 

3.3. RezFn KompozFt ÖrneklerFnFn SFtotoksFk EtkFsFnFn BelFrlenmesF 

HGF-1 hücreler" bölüm 3.1’de anlatıldığı şek"lde kültüre ed"lm"şt"r. 75 T plakada %80 

doygunluğa er"şt"kten sonra tr"ps"n"ze ed"lm"ş, 3x104 konsantrasyonda 12 kuyucuklu 

plakalara aktarılmış ve gece boyu CO2 "nkübatöründe "nkübe ed"lm"şt"r. 12 kuyucuklu 

plakalara hücre kültürü "nsertler" yerleşt"r"lerek 2 bölmel" b"r s"stem oluşturulmuştur. 

Alt bölümünde hücreler yer alırken üst bölüme test malzemeler" yerleşt"r"lm"şt"r. 2 

bölmel" s"stem"n alt haznes"nde 1,5 ml, üst haznes"nde 0,5 ml bes"yer" yer almaktadır 

(Şek"l 3.6).  

12 kuyucuklu plakada 1. kuyucuk kontrol grubu olup sadece taze bes"yer" "le "nkübe 

ed"lm"şt"r. Her b"r kuyucuğa farklı rez"n kompoz"t eklenm"ş ve hücreler "le kültüre 

ed"lm"şt"r (Şek"l 3.7). 
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ŞekLl 3.6 S"totoks"s"te deney" "ç"n kullanılan "k" bölmel" s"stem 

 

 

ŞekLl 3.7 HGF-1 hücreler" ve rez"n kompoz"tler"n b"rl"kte "nkübe ed"ld"ğ" "k" bölmel" 

s"stem 

Hücreler 1 ve 7 gün örnekler "le "nkübe ed"ld"kten sonra bes"yer" uzaklaştırılmış ve 

hücrelere 250 µl MTT solüsyonu (1 mg/ml) eklenm"şt"r. 4 saat "nkübasyondan sonra 

oluşan formazan kr"staller" 0,04 M HCl "çeren "zopropanol "le çözülerek 570 nm’de 

okutulmuştur (CLARIOstar, BMG Labtech, Almanya) (Şek"l 3.8). Kontrol grubu 

olarak hücreler sadece bes"yer" "le "nkübe ed"lm"ş ve kontrol kuyucuklarından alınan 

absorbansların ortalaması %100 kabul ed"lerek test kuyucuklarından alınan 
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absorbansların ortalamaları "le mukayese ed"lerek toks"s"te bel"rlenm"şt"r (Merck 

Protocol Gu"de). 

 

ŞekLl 3.8. Hücre kültür kuyucuklarının absorbans değerler"n"n bel"rlend"ğ" 

m"kroplaka okuyucu 

3.4. Total AntFoksFdan KapasFtesFnFn BelFrlenmesF 

Hücreler"n total ant"oks"dan kapas"tes"n"n bel"rlenmes" "ç"n HGF-1 hücreler" 12 

kuyucuklu plakalarda 3x104 konsantrasyonda kültüre ed"lm"şt"r. Hücreler %90 

doygunluğa ulaştıktan sonra s"totoks"s"te test"nde olduğu g"b" "nsertler"n 

yerleşt"r"lmes" "le 2 odacıklı b"r s"stem oluşturulmuştur. Üst bölmeye test materyal" 

yerleşt"r"lerek hücreler "le 72 saat (37°C, %5 CO2) "nkübe ed"lm"şt"r. İnkübasyonun 

ardından bes"yer" uzaklaştırılmış ve hücreler 3000 rpm’de 5 dak"ka boyunca 4°C’de 

santr"füjleme yoluyla toplanmıştır. Hücreler soğuk PBS "le 2 kez yıkanmıştır. Hücre 

l"zatının elde ed"lmes" ve ant"oks"danların serbest kalması "ç"n, hücreler önce 

son"kasyona tab" tutulmuş ve ardından 12000 rpm’de 10 dk santr"füjlenm"şt"r. Hücre 

süpernatantlarındak" total ant"oks"dan sev"yes" T-AOC k"t" (F"ne-test) kullanılarak ve 

normal"zasyon yapılab"lmes" amacıyla da her b"r kuyucuktan alınan hücreler"n total 

prote"n m"ktarı bel"rlenm"şt"r (Şek"l 3.9).   
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ŞekLl 3.9. Total ant"oks"dan kapas"te bel"rleme k"t" 

3.5. İstatFstFksel DeğerlendFrme 

Bu çalışmada elde ed"len ver"ler Stat"st"cal Package for the Soc"al Sc"ences (SPSS Inc., 

Vers"on 21, Ch"cago, IL, USA) paket programı aracılığı "le anal"z ed"ld". Ver"ler"n 

Shap"ro W"lk normall"k test"ne göre normal dağılmamasından dolayı gruplar arası 

(farklı markalardak" rez"n kompoz"tler) karşılaştırmalarda Kruskall-Wall"s H test", 

grup "ç" (farklı zaman d"l"mler"nde değerlend"rmes") karşılaştırmalarda "se W"lcoxon 

"şaret test" kullanılmış, p değer"n"n 0,05’ten küçük olması anlamlı fark olarak kabul 

ed"lm"şt"r. 
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4. BULGULAR 

Yed" farklı tek renkl" ün"versal kompoz"t rez"n "le "nkübe ed"len HGF-1 hücreler"n"n 

total ant"oks"dan kapas"tes"n"n ve s"totoks"s"tes"n"n (n-v(tro olarak "ncelend"ğ" bu 

çalışmanın sonucunda elde ed"len ver"ler "stat"st"ksel olarak değerlend"r"lm"şt"r. 

4.1. Total AntFoksFdan KapasFte Test Sonuçlarının DeğerlendFrFlmesF 

İnkübasyon per"yotlarının ardından HGF-1 hücreler"n"n gösterd"ğ" total ant"oks"dan 

kapas"te (TAK) sonuçları Şek"l 4.1’de göster"lm"şt"r.  

ŞekLl 4.1. Rez"n kompoz"tlerle "nkübe ed"len grupların total ant"oks"dan kapas"tes" 

TAK değerler" açısından gruplar arasında anlamlı farklılık görülmekted"r (p<0,05) 

(Tablo 4.1). Kontrol grubu 69,87±5,43 mM/total prote"n total ant"oks"dan değer" 

gösterm"şt"r. CDO grubunun TAK kontrol grubuna göre %36 daha yüksek çıkmıştır. 

Aynı zamanda CDO grubunun TAK test ed"len tüm gruplardan anlamlı derecede 
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yüksek çıkmıştır (p<0,05). ZC, CMU, EU, VAU, XF "le "nkübe ed"len hücrelerde 

TAK’ın kontrol grubuna göre %5-12 arttığı görülmüştür; ancak bu artış "stat"st"ksel 

olarak anlamlı değ"ld"r (p>0,05). Bununla b"rl"kte OC "le "nkübe ed"len hücrelerde 

TAK değer"n"n kontrol grubuna göre yaklaşık %11 azaldığı bel"rlenm"şt"r; ancak bu 

azalma "stat"st"ksel olarak anlamlı değ"ld"r (p>0,05). OC "le muamele ed"len hücreler"n 

TAK değerler" test ed"len d"ğer kompoz"t rez"nlerden anlamlı derecede düşük çıkmıştır 

(p<0,05). 

 
Tablo 4.1. Çalışma gruplarının total ant"oks"dan kapas"te değerler" 

 [Ortalama ± S.S-M"n-Maks] 
 

 Ortalama ±S.S M6n Maks 

Kontrol 69,87±5,43 ab 61,67 76,85 

CDO 106,37±4,90c 100,59 111,83 

ZC 74,85±4,96a 66,07 77,45 

CMU 82,31±6,25a 76,27 92,73 

EU 80,53±7,18a 72,44 89,78 

VAU 74,01±7,59a 67,50 86,73 

OC 58,52±8,57b 46,60 64,61 

XF 78,89±7,10a 70,86 70,86 

 p=0,0001 

*Aynı harfler gruplar arasında anlamlı b(r fark olmadığını göster(r (p>0,05). 

 

4.2. SFtotoksFsFte Test Sonuçlarının DeğerlendFrFlmesF 

İnkübasyon per"yotlarının ardından yapılan 2 farklı ölçüm sonucu HGF-1 hücreler"n"n 

canlılık oranı Şek"l 4.2’de ver"lm"şt"r. 
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ŞekLl 4.2. Grupların HGF-1 hücreler" üzer"ndek" yüzde canlılık etk"ler" 

ISO 10993-5 standartlarına göre, hücre canlılığının %30’dan daha fazla azalması 

s"totoks"k etk" olarak kabul ed"l"r. S"totoks"s"ten"n bel"rlenmes"nde sadece bes"yer" "le 

"nkübe ed"len hücreler"n canlılığı %100 olarak kabul ed"l"r ve test materyaller"ne 

maruz bırakılan hücreler"n canlılığı bu kuyucuklardan alınan absorbans "le oranlanarak 

bel"rlen"r. Grupların "nkübasyon per"yoduna göre hücre canlılıkları 

değerlend"r"ld"ğ"nde 1. gün ve 7. gün sonundak" hücre canlılık değerler" anlamlı 

derecede farklıdır (p<0,05) (Tablo 4.2). 

Test ed"len 7 farklı rez"n kompoz"t örneğ"nden 1. gün MTT sonuçları 

değerlend"r"ld"ğ"nde CDO s"totoks"k etk" gösterm"şt"r ve hücre canlılığı ortalama % 

58,98±3,76 çıkmıştır. CDO’nun bu değer" test ed"len d"ğer örneklerden ve kontrol 

grubundan anlamlı derecede düşüktür (p<0,05). ZC, CMU, EU, VAU grupları kontrol 

grubu "le karşılaştırıldığında anlamlı b"r farklılık gözlenmem"şt"r (p>0,05). OC, XF 

grupları kend" aralarında karşılaştırıldığında anlamlı b"r fark gözlenmezken (p>0,05), 

kontrol grubundan anlamlı derecede düşük sonuç verm"şt"r (p<0,05). ZC, CMU, EU, 

VAU, OC, grupları kend" aralarında karşılaştırıldığında anlamlı b"r farklılık 

gözlenmem"şt"r (p>0,05). XF grubu ZC, CMU, EU grupları "le karşılaştırıldığında 

anlamlı derecede düşük çıkmıştır (p<0,05). 
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Karşılaştırılan 7 farklı rez"n kompoz"t"n 7. gün MTT sonuçları değerlend"r"ld"ğ"nde 

CDO ve ZC s"totoks"k etk" gösterm"şt"r (hücre canlılık değerler" sırasıyla; 

%60,20±9,63 ve %69,39±6,94). Test ed"len bütün kompoz"tler kontrol grubu "le 

karşılaştırıldığında hücre canlılık değerler" anlamlı derecede düşük çıkmıştır (p<0,05). 

CDO grubunun hücre canlılık değerler"; ZC har"ç test ed"len d"ğer kompoz"tlerden 

anlamlı derecede düşük çıkmıştır (p<0,05), ZC grubu "le karşılaştırıldığında "se 

anlamlı b"r farklılık çıkmamıştır (p>0,05). ZC grubunun hücre canlılığı; CMU, VAU, 

XF grupları "le karşılaştırıldığında anlamlı b"r fark gözlenmezken (p>0,05), EU ve OC 

grubunun değerler"nden anlamlı derecede düşük çıkmıştır (p<0,05). OC ve EU 

gruplarının hücre canlılık değerler" kend" aralarında karşılaştırıldığında anlamlı b"r 

fark göstermezken (p>0,05) d"ğer test ed"len kompoz"tlerden anlamlı derecede yüksek 

çıkmıştır (p<0,05). XF, VAU, CMU gruplarının hücre canlılık değerler" kend" 

aralarında karşılaştırıldığında anlamlı b"r fark göstermezken (p>0,05) EU, OC 

gruplarından anlamlı derecede düşük çıkmıştır (p<0,05). 

Test ed"len grupların zaman "ç"ndek" hücre canlılık değ"ş"mler" "ncelend"ğ"nde; CDO, 

EU ve OC grupları anlamlı b"r farklılık göstermezken (p>0,05), ZC, CMU, VAU ve 

XF gruplarının hücre canlılık değerler" anlamlı b"r düşüş gösterm"şt"r (p<0,05) 

Tablo 4.2. Çalışma gruplarının hücre canlılık değerler" (%) 
[Ortalama ± S.S-M"n-Maks] 

 

 1. Gün 7. Gün p 
değer6  Ortalama ±S.S M6n Maks Ortalama ±S.S M6n Maks 

Kontrol 99,93±3,82Aa 96,18 105,34 100,05±5,17 Aa 95,42 109,90 0,753 

CDO 58,98±3,76Ab 53,44 61,87 60,20±9,63 Ab 48,53 70,75 0,917 

ZC 95,02±5,15Aac 87,02 100,76 69,39±6,94Bbc 59,67 77,78 0,028 

CMU 91,22±7,96Aac 81,68 103,47 76,28±9,50 Bc 62,66 88,00 0,028 

EU 93,84±6,73 Aac 83,21 100,80 91,97±4,75Ad 83,33 97,22 0,345 

VAU 92,62±5,25 Aacd 84,73 99,24 73,51±4,16 Bc 69,50 79,00 0,028 

OC 87,25±4,92 Acd 83,07 96,13 85,56±8,27Ad 78,25 97,22 0,601 

XF 83,87±4,11Ad 78,27 88,55 73,62±7,24Bc 67,22 87,22 0,046 

 p=0,0001 p=0,0001  

*Aynı büyük harfler aynı satırdak( gruplar arasında, aynı küçük harfler aynı sütundak( gruplar arasında anlamlı b(r fark olmadığını 
göster(r (p>0,05). 
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5.TARTIŞMA  

Rez"n kompoz"tler; d"ş hek"ml"ğ"nde estet"k ve mekan"k özell"kler"nden dolayı sıklıkla 

terc"h ed"len restorat"f materyallerd"r (W"ertelak-Makała vd., 2023). Tek renkl" 

ün"versal rez"n kompoz"tler; renk seç"m" aşamasını kaldıran, 16 VITA renk skalası 

renkler"yle uyumlu kompoz"tlerd"r (Ahmed vd., 2022). Bu kompoz"tler"n güncel 

olması neden"yle yapılan çalışma sayısı azdır.  

Canlı dokularla etk"leş"m hal"nde olan materyaller hücreler üzer"nde oks"dat"f etk" 

göstererek s"totoks"s"teye neden olmaktadır. Rez"n kompoz"tler ağız ortamında canlı 

dokularla temas hal"nde olduğundan materyaller"n toks"s"tes" d"şet" ve çevre dokuların 

sağlığı ve tedav"n"n başarısı açısından önem taşımaktadır (Kavuncu vd., 2020; Shah" 

vd., 2019). Bu tez çalışmasında OC, VAU, CMU, XF, ZC, CDO, EU tek renkl" 

ün"versal rez"n kompoz"tler"n g"ng"val f"broblastlar üzer"ndek" s"totoks"s"tes" ve total 

ant"oks"dan kapas"tes" karşılaştırılmıştır.  

B"r"nc" boş h"potez olarak “Kullanılan kompoz"tler arasında s"totoks"s"te açısından 

fark yoktur.” h"potez" araştırılmıştır. B"r"nc" gün MTT sonuçlarına göre CDO’ya maruz 

bırakılan hücreler"n canlılık sev"yes" test ed"len tüm kompoz"tlerden anlamlı derecede 

düşük; ZC, CMU ve EU "le "nkübe ed"len hücreler"n canlılığı XF grubundan anlamlı 

derecede yüksek çıkmıştır. Yed"nc" gün MTT sonuçlarına göre CDO’nun toks"s"tes" 

CMU, EU, VAU, OC ve XF’e göre anlamlı derecede yüksek; EU ve OC’n"n toks"s"tes" 

test ed"len d"ğer kompoz"tlere göre anlamlı derecede düşük çıkmıştır. Bu sonuçlara 

göre b"r"nc" boş h"potez redded"lm"şt"r. Çalışmada "k"nc" boş h"potez olarak 

“Kompoz"tler"n zaman "çer"s"nde s"totoks"s"tes" değ"şmez.” h"potez" araştırılmıştır. 

Her "k" zaman d"l"m"ndek" MTT değerler" karşılaştırıldığında CDO, EU, OC’n"n hücre 

canlılılığında anlamlı b"r etk"s" olmamış, d"ğer grupların canlılık sev"yes"nde anlamlı 

b"r düşüş olmuştur. Bu sonuçlara göre "k"nc" boş h"potez kısmen kabul ed"lm"şt"r. 

Çalışmada üçüncü boş h"potez olarak “Kullanılan kompoz"tler farklı total ant"oks"dan 

kapas"tes"ne yol açmaz.” h"potez" araştırılmıştır. Total ant"oks"dan kapas"teler" 

karşılaştırıldığında; CDO’ya maruz bırakılan hücreler"n total ant"oks"dan kapas"tes" 
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test ed"len d"ğer gruplardan anlamlı derecede yüksek, OC "le "nkübe ed"len hücreler"n 

total ant"oks"dan kapas"tes" "se test ed"len d"ğer gruplardan anlamlı derece düşük 

bulunmuştur. Bu sonuçlara göre üçüncü boş h"potez redded"lm"şt"r. 

S"totoks"s"te çalışmalarında çeş"tl" yöntemler terc"h ed"lse de güven"l"r, hızlı, 

tekrarlanab"l"r ve ekonom"k b"r yöntem olması dolayısıyla bu alanda sıklıkla MTT test" 

kullanılmaktadır (Kumar vd., 2018b; Mosmann, 1983). MTT test" (n-v(tro 

s"totoks"s"ten"n bel"rlenmes"nde ISO 10993-5 standartlarda öner"len b"r yöntem olması 

sebeb"yle çalışmamızda kullanılmıştır. 

S"totoks"s"te çalışmalarında, "nsan ve hayvan kaynaklı hücreler uzun yıllardır 

kullanılmaktadır (Geurtsen, 2000). Çalışmalar toks"s"ten"n test ed"len hücre hattına 

göre değ"ş"kl"k gösterd"ğ"n" b"ld"rm"şt"r (W"ertelak-Makała vd., 2023). Örneğ"n Kraus 

vd. (2017) yaptığı b"r çalışmada rez"n monomerler"n toks"s"tes"ne farklı osteoblast 

benzer" hücreler "le değerlend"rm"şlerd"r. Kullanılan hücre hatları; osteosarkom 

kökenl" hücre hatları olan MG-63 ve SAOS-2, non-tümör hücre hattı olan "nsan fetal 

osteoblastdır (HFOB 1.19). Çalışmanın sonucunda HFOB 1.19 hücre hattının tümöral 

hücre hatlarından daha hassas olduğu bulunmuştur. Kavuncu vd. (2020) farklı rez"n 

kompoz"tler"n (Adm"ra Fus"on (AF), Char"sma Topaz (CT), Estel"te Qu"ck S"gma 

(EQS)) HGF-1 ve "nsan per"odontal l"gament f"broblast (HPDLF) hücre hatları 

üzer"ndek" toks"s"tes"n" değerlend"rm"şlerd"r. AF ve EQS’nın hem HGF-1 hem de 

HPDLF üzer"nde toks"k etk"s" bulunmamıştır. CT’n"n 24 saatl"k bulgulara göre HGF-

1 hücreler" üzer"nde toks"k etk" gösterm"ş ancak HPDLF hücreler" üzer"nde toks"k etk" 

göstermem"şt"r.  MC3T3-E1 (fare osteoblast öncül hücre hattı) ve L929 fare f"broblastı 

g"b" hücre hatları; oluşturdukları b"yoloj"k cevabın uygun olması, kültürler"n"n kolay 

elde ed"leb"lmes", üret"lmeler"ndek" kolaylık neden"yle terc"h ed"lmekted"r 

(Thonemann, Schmalz, H"ller ve Schwe"kl, 2002). Yapılan çalışmalar; hedef doku 

pr"mer hücreler"yle çalışmanın, hücreler"n bölünme sayısının sınırlı olması, 

üremeler"n"n yavaş olması g"b" bazı zorluklar "çerse de kl"n"kle "l"şk"lend"rmek adına 

daha anlamlı sonuçlar ortaya koyduğunu göstermekted"r (Geurtsen, 2000; Thonemann 

vd., 2002). İn-v(vo durumu daha "y" s"müle etmes"nden dolayı çalışmamızda standart 

hücre kültür hattı olan HGF-1 kullanılmıştır. 

Monomer salımı "lk 24 saat en yüksek sev"yede olacak şek"lde sürekl" devam 

etmekted"r (Polydorou vd., 2009a). Ayrıca hücre kültürü testler"nde test ett"ğ"m"z 

materyal"n hücre hattı üzer"nde etk" göstermes" "ç"n en az 24 saat o materyale maruz 



 
 

57 

bırakılması öner"lmekted"r. Bu b"lg"ler ve referans makaleler (De Angel"s vd., 2021; 

Kavuncu vd., 2020) doğrultusunda s"totoks"s"te test" deneyler" 1. gün ve 7. gün 

yapılmıştır. 

ISO 10993-5 standartlarında hücre kültürü çalışmalarının en az n=3 örnek sayısıyla 

yapılması bel"rt"lm"şt"r. Referans makalelerde 3, 5, 9 g"b" çeş"tl" örnek sayısı 

kullanılmıştır (Beltram" vd., 2021; Cel"k, B"nnetoğlu, Özakar Ilday, Hac"müftüoğlu ve 

Seven, 2021; Gonçalves vd., 2018; Kavuncu vd., 2020; Tunçel, Özdem"r, Sümer, 

Hürmüzlü ve Polat, 2006). Çalışmamızda standart sapmayı düşürmek ve güven"l"rl"ğ" 

arttırmak "ç"n deneylerde n=6 olarak bel"rlenm"şt"r.  

Çalışmalar uygulanan materyal m"ktarının s"totoks"s"tey" etk"led"ğ"n" gösterm"şt"r 

(W"ertelak-Makała vd., 2023). Neves vd. (2019) per"fer"k kan hücreler"nde 3 farklı 

monomer" (B"sGMA, UDMA ve TEGDMA) test etm"şt"r. TC20 (hücre canlılığında 

%20 azalmaya neden olan konsantrasyon) ve TC50 (hücre canlılığında %50 azalmaya 

neden olan konsantrasyon) değerler"n" karşılaştırmışlardır. Çalışmanın sonucunda 

TC20 değerler" sırasıyla 50,5 μM, 167,0 μM, 2150,0 μM ve TC50 değerler" 69,0 mM, 

505,0 mM, 3161,0 mM şekl"nde bulunmuştur. Schne"der, Hakam"-Tafresh", Tomas"no-

Perez, Tayeb" ve Lobner (2019) yaptığı başka b"r çalışmada "se monomerler"n pulpa 

hücres" üzer"ndek" s"totoks"k etk"n"n bağlaması "ç"n gerekl" konsantrasyonları 

B"sGMA "ç"n 30 μm, UDMA "ç"n 100 μm şekl"nde bulmuşlardır. Bu ver"ler 

doğrultusunda sonuçların materyal"n boyutundan etk"lenmemes" "ç"n örnekler öncek" 

çalışmalar ve ISO standartları doğrultusunda 7 mm çapında ve 2 mm yüksekl"kte 

hazırlanmıştır (Internat(onal Standard ISO 10993-5, Kavuncu vd., 2020).  

Dureja, Acharya, K"n", Mayya ve Hedge (2024) bel"rtt"ğ" g"b" rez"n kompoz"te 

uygulanan ışık süres" ve ışık yoğunluğu dönüşüm dereces"n", dönüşüm dereces" de 

s"totoks"s"tey" etk"led"ğ" b"l"nmekted"r. Bu nedenle çalışmamızda standard"zasyonu 

sağlamak amacıyla uygun boyutta örnekler" hazırlayıp oks"jenle temasını kesmek "ç"n 

şeffaf bant ve camla her "k" tarafı kapatılarak her "k" tarafından da 20 sn süreyle ve 

y"ne aynı makalede bel"rt"ld"ğ" g"b" ışık ucu ve yüzey arasındak" mesafe azaldıkça ışık 

yoğunluğu azaldığı "ç"n ışık c"hazının ucu camla b"t"ş"k şek"lde ışık uygulanmıştır. 

Tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"tler"n kullanımındak" artışa rağmen bu 

materyallerle "lg"l" çalışmalar kısıtlıdır. Araştırmacılar çalışmalarında genell"kle bu 

materyal"n opt"k ve estet"k özell"kler" üzer"ne yoğunlaşmıştır (De Abreu vd., 2021; 
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Ersöz vd., 2022; Lucena vd., 2021). Yılmaz Atalı vd. (2022) yaptığı çalışmada tek 

renkl" ün"versal rez"n kompoz"tler"n f"z"ksel ve mekan"k özell"kler"n" "ncelem"şt"r. 

Çalışmanın sonucunda test ed"len kompoz"tler ISO standartlarına uygun bulunmuştur. 

Araştırmacılar tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"tlerden b"rkaçının hücreler 

üzer"ndek" s"totoks"s"tes"n" konvans"yonel rez"n kompoz"tlerle karşılaştırsa da bu 

konudak" araştırmalar kısıtlıdır (Beltram" vd., 2021; Il"e, Ionescu ve D"egelmann, 

2022). Çalışmamız p"yasada mevcut olan 7 farklı tek renkl" ün"versal kompoz"t"n 

g"ng"val f"broblastlar üzer"ndek" s"totoks"s"tes" ve total ant"oks"dan kapas"tes"n" 

değerlend"rmek üzere yapılan "lk çalışmadır. 

Beltram" vd. (2021) yaptığı çalışmada "çler"nde OC’nın da bulunduğu 8 farklı 

kompoz"t rez"n"n HGF-1 hücreler" üzer"ndek" s"totoks"s"tes"n" 48 saat ve 72 saatl"k 

zaman d"l"m"nde MTT test" "le değerlend"rm"şlerd"r. 48 saat sonunda OC hücreler 

üzer"nde en düşük toks"s"tey" gösterm"şt"r (hücre canlılığı>%80). 72 saat sonunda OC 

"le "nkübe ed"len hücreler"n canlılık sev"yes"nde anlamlı b"r düşüş olmuştur. 

Çalışmamızda 24 saatl"k ve 7 günlük s"totoks"s"te değerlend"rmeler"nde OC hücre 

canlılığını (ort. %87,25-%85,56) azaltsa da bu azalma "stat"st"ksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır. 

Il"e vd. (2022) yaptığı çalışmada "çler"nde OC’nın da bulunduğu 3 farklı kompoz"t 

rez"n"n HGF-1 hücreler" üzer"ndek" s"totoks"s"tes"n" 24 saat, 48 saat, 72 saat, 10 gün, 

2 hafta ve 1 aylık zaman d"l"mler"nde WST-1 anal"z" "le "ncelem"şlerd"r. 

Kompoz"tlerden Kulzer f"rmasına a"t Venus D"amond One’ın "çer"ğ" çalışmamızda 

kullandığımız aynı f"rmaya a"t Char"sma D"amond One "le benzerd"r. Çalışmanın 

sonucunda kompoz"tler arası b"r fark bulunmazken farklı zaman d"l"mler"nde anlamlı 

b"r değ"ş"m mevcuttur. Ancak b"z"m çalışmamızda 24 saatl"k sonuca göre OC’nın 

b"youyumluluğu CDO’dan anlamlı derecede yüksekt"r ve her "k" kompoz"t"n hücre 

canlılığını etk"lemes" zaman "ç"nde anlamlı b"r değ"ş"m göstermem"şt"r. 

Alharb", Al Nahedh, Al-Saud, Shono ve Maawadh (2024) "çler"nde OC, CDO, 

VAU’nun bulunduğu 4 kompoz"t"n dönüşüm dereces"n" karşılaştırmıştır. Dönüşüm 

dereces"n"n b"youyumlulukla doğru orantılı olduğu b"l"nmekted"r (Peutzfeldt, 1997). 

Alharb" vd. (2024) yaptığı çalışmanın sonucunda kompoz"tler arası dönüşüm dereces" 

anlamlı şek"lde farklı çıkmıştır. VAU en yüksek dönüşüm dereces"ne sah"pken onu OC, 

ardından CDO tak"p etmekted"r. Bu bulgular çalışmamızın sonuçlarıyla uyumludur. 24 

saatl"k MTT test" sonuçlarına göre VAU, OC, CDO "le "nkübe ed"len hücreler"n canlılık 
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değerler" sırasıyla %92,62±5,25; %87,25±4,92 ve %58,98±3,76 olarak bel"rlenm"şt"r. 

VAU ve OC’ye maruz bırakılan hücreler"n canlılık değerler"nde "stat"st"ksel olarak 

anlamlı b"r fark yoktur. Ancak CDO’nun d"ğer "k" kompoz"tten anlamlı derecede düşük 

hücre canlılığına neden olduğu görülmüştür. 

Yılmaz Atalı vd. (2022) tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"tler"n f"z"ksel ve mekan"k 

özell"kler"n" karşılaştırmıştır. Yılmaz Atalı vd. (2022) OC, ZC, EU’nun dönüşüm 

dereceler" arasında "stat"st"ksel olarak anlamlı b"r fark bulmamıştır. Bu sonuç b"z"m 

çalışmamızın sonuçlarıyla uyumludur. Bu üç kompoz"t"n 24 saatl"k s"totoks"s"te anal"z" 

sonuçlarına baktığımızda "stat"st"ksel olarak anlamlı b"r fark bulunamamıştır. Aynı 

çalışmada CDO, EU, ZC ve VAU’nun dönüşüm dereceler" arasında da b"r fark 

bulunamamıştır. B"z"m çalışmamızda EU, ZC, VAU’nun 24 saatl"k s"totoks"s"te anal"z" 

sonuçlarında anlamlı b"r fark bulunamazken CDO bu kompoz"tlerden anlamlı 

derecede düşük çıkmıştır. 

Flem"ng, Awan, Cooper ve Sloan (2008) yaptığı çalışmada "çler"nde XF’"n de olduğu 

3 farklı kompoz"t"n 1-2-4-7-14 günlük s"totoks"s"tes"ne tr"pan mav"s" anal"z" "le mur"n 

pulpa hücreler" üzer"nde bakmışlardır. Çalışmanın sonucunda kompoz"tler arasında 

s"totoks"s"te açısından b"r fark yokken, hücre canlılığı zaman "ç"nde azalmıştır. Bu 

zaman "ç"ndek" değ"ş"m b"z"m çalışmamızın sonucuyla uyumludur. XF "le "nkübe 

ed"len hücreler"n canlılığında 1. ve 7. gün (%83,87±4,11-%73,62±7,24) arasında 

"stat"st"ksel olarak anlamlı b"r düşüşe neden olmuştur. 

De Angel"s vd. (2021) yaptığı çalışmada Clearf"l Majesty ES-2 Class"c kompoz"t ve 

Venus D"amond kompoz"t de "ç"nde olmak üzere 5 farklı kompoz"t"n 24 saat ve 7 

günlük zaman aralığında s"totoks"s"tes"ne, genotoks"s"tes"ne ve oluşturduğu ROT’a 

bakılmıştır. Venus D"amond kompoz"t, b"z"m çalışmamızda kullandığımız aynı f"rma 

olan Kulzer f"rmasının Char"sma D"amond One’ı ve Clearf"l Majesty ES-2 Class"c 

y"ne aynı f"rma olan Kuraray f"rmasının Clearf"l Majesty ES-2 Un"versal kompoz"t" "le 

benzer "çer"klere sah"pt"r. De Angel"s vd. (2021) MTT anal"z" sonuçlarına göre Clearf"l 

Majesty ES-2 Class"c kompoz"t"n"n hücre canlılığında öneml" b"r azalmaya neden 

olmadığını bulmuşlardır. Bu b"z"m çalışmamızla kısmen uyumludur. B"z"m 

çalışmamızda da CMU kompoz"t"n 1 günlük hücre canlılık değerler"nde kontrol 

grubuna göre anlamlı b"r fark gözlenmem"ş, ancak 7. gün sonuçlarına göre hücre 

canlılığında "stat"st"ksel olarak anlamlı b"r düşüş gözlenm"şt"r. Zaman "çer"s"nde 

gözlenen bu azalma W"ertelak-Makała vd. (2023) bel"rtt"ğ" g"b" maruz kalma süres" 
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arttıkça s"totoks"s"te artar b"lg"s"yle uyuşmaktadır. De Angel"s vd. (2021) çalışmasında 

Venus D"amond kompoz"t"n"n hücre canlılığında anlamlı derecede azalmaya neden 

olduğunu bulmuşlardır. Bu sonuç b"z"m çalışmamızda kullandığımız CDO’nun MTT 

anal"z" sonucuyla uyumludur. Çalışmamızın sonuçlarına göre CDO her "k" zaman 

aralığında da hücre canlılığında anlamlı b"r düşüşe neden olmuştur. 

Rez"n kompoz"tler"n s"totoks"k etk"s"n"n "çerd"ğ" organ"k matr"kse bağlı olduğu 

b"l"nmekted"r (Atalayın vd., 2016). Rez"n kompoz"tler"n organ"k matr"ks "çer"ğ"ndek" 

monomerler pol"mer"zasyon reaks"yonu "le pol"mere dönüşerek katı hale gel"r (R"va 

ve Rahman, 2019). Ancak bu pol"mer"zasyonun tam olarak tamamlanmadığı 

b"l"nmekted"r. Pol"mer"ze olmayan monomerler artık monomer olarak adlandırılır ve 

kompoz"t restorasyondan ortama salınarak toks"k etk" göster"r (W"ertelak-Makała vd., 

2023). Çalışmamızda kullandığımız rez"n kompoz"tler farklı monomerler 

"çermekted"r, böylece hücreler üzer"ndek" s"totoks"k etk"s" de farklıdır.  

Araştırmacılar B"sGMA’nın en toks"k monomer olduğu ve toks"s"te sıralamasının 

B"sGMA>UDMA>TEGDMA>HEMA olduğu konusunda f"k"r b"rl"ğ"ne varmışlardır 

(Lee, L"m, Lee, Ahn ve Yang, 2006; Ratanasath"en vd., 1995). Çalışmamızda 

kullandığımız OC, monomer "çer"ğ"nde B"sGMA bulundurmayan b"r rez"n 

kompoz"tt"r. 7. Gün hücre canlılık anal"z"ne göre OC’n"n neden olduğu canlılık oranı; 

B"sGMA "çeren CMU, XF, ZC’dan anlamlı derecede yüksek çıkmıştır. 

Al-H"yasat, Darman" ve M"lhem (2005) geleneksel ve akışkan rez"n kompoz"tler"n 

s"totoks"s"teler"n" "nceled"ğ" çalışmada kompoz"t"n k"myasal yapısının, monomer 

oranının s"totoks"s"te üzer"nde öneml" b"r etk"ye sah"p olduğunu, organ"k matr"ks 

oranının arttıkça s"totoks"s"ten"n de arttığını bel"rtm"şt"r. Bu bağlamda çalışmamızda 

değerlend"rd"ğ"m"z kompoz"tlerden EU ve OC’ın (sırasıyla doldurucu oranı %81-na, 

%79-68 (ağırlık/hac"m)) neden olduğu hücre canlılık oranı 7. Gün hücre canlılık 

anal"z"ne göre CMU ve ZC’dan (sırasıyla doldurucu oranı ağırlıkça %78-40, %75-53 

(ağırlık/hac"m) anlamlı derecede yüksek çıkmıştır. Aynı zamanda VAU’ya maruz 

bırakılan (doldurucu oranı %82-72 (ağırlık/hac"m)) hücreler"n canlılık oranı 1. Gün 

MTT anal"z" sonucuna göre CDO’ya maruz bırakılan hücrelerden (doldurucu oranı 

%81-64 (ağırlık/hac"m)) anlamlı derecede yüksek çıkmıştır. 

Kavuncu vd. (2020) yaptığı çalışmada Estel"te Qu"ck S"gma, Adm"ra Fus"on ve 

Char"sma Topaz markalı 3 farklı kompoz"t"n HGF-1 ve HPDL üzer"ndek" 
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s"totoks"s"tes"n" MTT anal"z" "le 1 günlük ve 1 haftalık zaman aralığında 

"ncelem"şlerd"r. Char"sma Topaz monomer olarak yen" gel"şt"r"lm"ş TCD monomer"n" 

"çermekte ve en toks"k monomer olduğu b"l"nen B"sGMA türev monomerler"n" 

"çermemekted"r (Lee vd., 2006; Ratanasath"en vd., 1995). B"z"m çalışmamızdan 

Kulzer f"rmasına a"t CDO da aynı monomer" "çermekted"r. Kavuncu vd. (2020) yaptığı 

çalışmaya göre Char"sma Topaz her "k" hücre grubunda da en toks"k materyal olarak 

bulmuştur ve zaman "ç"nde toks"s"tes" anlamlı şek"lde artmıştır. B"z"m çalışmamızda 

CDO 24 saatl"k sonuçlara göre anlamlı derecede en toks"k materyal çıkmıştır. 1 

haftalık sonuçlara bakıldığında ortalama olarak en düşük hücre canlılığını vermes"ne 

rağmen ZC "le anlamlı b"r farkı yoktur. Zaman "ç"ndek" değ"ş"me bakıldığında "se 

b"z"m çalışmamızda anlamlı b"r değ"ş"m göstermem"şt"r. Her "k" çalışmada da B"sGMA 

"çeren kompoz"tler bulunmasına rağmen CDO en toks"k kompoz"t çıkmıştır.  

Artık monomerler, restorasyonda zaman "ç"nde oluşan bozunma ve degredasyon 

(bozulma) sonucu salınan komponentler ROT oluşturarak hücreler üzer"nde oks"dat"f 

strese neden olur. Oks"dat"f stres devam ederse; ROT prote"n, l"p"d ve nükle"k as"tlerde 

b"r"k"r ve bu durum hücrelerde gen ekspresyonu, hücre farklılaşması ve mutajenez g"b" 

b"yoloj"k farklılıklara neden olab"l"r (Żukowsk", Mac"ejczyk ve Waszk"el, 2018). 

Çeş"tl" enz"mat"k ant"oks"danlar ve enz"mat"k olmayan ant"oks"danlar reakt"f 

moleküller" nötral"ze eder ve hücreler" s"totoks"k etk"lere karşı korur (Cheeseman ve 

Slater, 1993; God"c vd., 2014). Farklı ant"oks"danların akt"v"teler" ve m"ktarları 

ant"oks"dan durum açısından anal"z ed"lm"şt"r. Ant"oks"danları ayrı ayrı ölçmek pahalı 

ve zor olduğundan b"yoloj"k sıvılardak" total ant"oks"dan kapas"te (TAK) sev"yeler" 

değerlend"r"lm"şt"r (Cel"k vd., 2021; Guler vd., 2015; Schwe"kl, Spagnuolo ve 

Schmalz, 2006). TAK ölçmek; oks"dat"f stres "çeren hastalıkların patof"zyoloj"s" ve 

endojen ant"oks"danlar yeters"z sev"yede olduğunda uygun tedav" hakkında b"lg" 

verd"ğ" "ç"n ayrıca tedav"ye yanıtı "zlemek "ç"n kullanılab"ld"ğ"nden öneml"d"r 

(S"lvestr"n" vd., 2023). 

TAK’ı değerlend"rmek "ç"n b"rçok test yöntem var olsa da çalışmamızda kullanımı 

bas"t ve hızlı b"r yöntem olan FRAP test" kullanılmıştır (Benz"e ve Stra"n, 1996).  

L"teratürde kompoz"tler"n oluşturduğu TAK’ın değerlend"r"ld"ğ" çalışma sınırlıdır. 

Daha önce b"rkaç çalışmada tükürüktek" TAK sev"yes" değerlend"r"lm"şt"r (Cel"k vd., 

2021; Guler vd., 2015). Güler ve vd. (2015) kompoz"t restorasyonlardan salınan 

komponentler sonucu tükürüktek" TAK m"ktarının arttığını bel"rlem"şlerd"r. 
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Çalışmamızda farklı rez"n kompoz"tlerle "nkübe ed"len HGF-1 hücreler"n"n 

oluşturduğu TAK sev"yes" bel"rlenm"şt"r. Güler ve vd. (2015) sonucuna benzer olarak 

CDO’nun hücrelerde neden olduğu TAK kontrol grubuna göre anlamlı derecede 

yüksek bulunmuştur. ZC, CMU, EU, VAU ve XF’e maruz bırakılan hücreler"n 

oluşturduğu TAK sev"yes" kontrol grubuna göre yüksek çıkarken bu fark anlamlı 

değ"ld"r. 

Çel"k ve vd. (2021) farklı restorat"f malzemeler"n (amalgam, cam "yonomer s"man, 

kompomer ve kompoz"t) HGF-1 üzer"ndek" s"totoks"k ve oks"dat"f etk"ler"n" 

araştırmışlardır. Çalışmanın sonucunda tüm materyaller"n kontrol grubuna göre hücre 

canlılığında anlamlı derecede azalmaya neden olduğu ve bu restorat"f materyaller"n 7 

günlük "nkübasyonu sonrasında hücrelerdek" TAK düzey"n" öneml" ölçüde arttırdığını 

bel"rlenm"şt"r. Bu durum b"z"m yaptığımız çalışmada; kontrol grubuna göre hücre 

canlılığında anlamlı b"r düşüşe neden olan CDO’nun en yüksek TAK değer" 

vermes"yle uyumludur. 

Goc"u ve vd. (2013) dental materyallerden salınan monomerler"n hücrelerdek" ROT’n" 

arttırdığını bel"rtm"şt"r. ROT artması hücrede oks"dan-ant"oks"dan denges"zl"ğ"ne 

neden olarak oks"dat"f strese neden olarak hücre ölümüyle sonuçlanab"l"r (Dröge, 

2002). Çalışmamızda CDO’la "nkübe ed"len hücreler"n en yüksek TAK ürett"ğ" ve 

s"totoks"k etk"s"n"n test ed"len gruplar arasında en yüksek olduğu görülmüştür. 

Çalışmamız kl"n"k ortamı takl"t etmek "ç"n HGF-1 hücre hattı üzer"nde yapılmış ve (n-

v(tro b"r çalışmadır. Rez"n kompoz"t"n yapısı ağız ortamındak" tükürük, sıcaklık 

değ"ş"m", ç"ğneme kuvvetler" g"b" nedenlerle değ"ş"me uğramaktadır. Çalışmamızda 

(n-v(vo etk"ler ve sonuçlar tam anlamıyla takl"t ed"lemem"ş, daha "ler" çalışmalara 

"ht"yaç vardır. 

Çalışmamızda 1 ve 7 günlük toks"s"te sonuçlarına ve tek zaman d"l"m"nde total 

ant"oks"dan kapas"tes"ne bakılmıştır. Yaptığımız restorasyonlarla beraber rez"n 

kompoz"tler"n ağızda kalma süres" uzamaktadır. Bu durumu takl"t etme açısından farklı 

zaman d"l"m"nde ve daha uzun sürede yapılan "ler" çalışmalara "ht"yaç vardır. 

Dönüşüm dereces"n"n s"totoks"k etk"y" d"rekt olarak etk"led"ğ" b"l"nmekted"r. 

Çalışmamızda s"totoks"k etk" değerlend"r"lse de dönüşüm dereces" 

değerlend"r"lmem"şt"r. Bu konuda daha "ler" çalışmalara "ht"yaç vardır. 
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6. SONUÇ  

Bu tez çalışmasında; 7 farklı tek renkl" ün"versal rez"n kompoz"t"n "nsan g"ng"val 

f"broblast hücre hattı üzer"ndek" (n-v(tro s"totoks"k etk"s" ve hücreler"n total 

ant"oks"dan kapas"tes" "ncelenm"şt"r. Çalışmamızın kısıtlılıkları dah"l"nde, 

o İncelenen rez"n kompoz"tler HGF-1 üzer"nde "stat"st"ksel olarak anlamlı 

derecede farklı s"totoks"k etk"ye neden olmuştur. 

o Test ed"len rez"n kompoz"tlere maruz bırakılan HGF-1 hücreler"n"n total 

ant"oks"dan sev"yes" "ncelend"ğ"nde gruplar arası anlamlı b"r farklılık 

bulunmuştur. 

o İncelenen kompoz"tler arasında EU ve OC en düşük, CDO ve ZC en yüksek 

s"totoks"k etk"ye sebep olmuştur. D"şet"ne yakın konumlanan restorasyonlarda 

hücreler üzer"nde düşük toks"k etk" gösteren EU ve OC’n"n kullanılması terc"h 

ed"leb"l"r. 
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