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1. ÖZET 

 Farklı kristal yapıdaki seramik braketlerin in vitro ortamda renk 

stabilitelerinin değerlendirilmesi 

 Bu çalıĢmanın amacı, monokristal ve polikristal yapıdaki seramik braketlerin, 

renklendirici ajanlar karĢısında meydana gelebilecek renk değiĢimlerinin in vitro olarak 

değerlendirilmesidir. ÇalıĢmamızda kullanılan monokristal yapıdaki braketler Inspire 

Ice
TM

, Radiance Plus
TM

 ve Perfect Clear
TM

, polikristal yapıdaki braketler ise Clarity 

Advanced
TM

, Symetri Clear
TM

 ve 20/40
TM

 Ceramic Bracket‟tir.  Her markadan 32 adet 

olmak üzere toplamda 192 seramik braket kullanılmıĢtır. Braketler 24 gruba ayrılmıĢ (n=8) 

ve çay, kahve, yapay tükürük ve sigara dumanına maruz bırakılmıĢtır. Meydana gelen renk 

değiĢimleri kolorimetre cihazı ile ölçülmüĢtür. Gruplara ve solüsyonlara göre ΔE 

değerlerinin karĢılaĢtırılmasında iki yönlü varyans analizi ve çoklu karĢılaĢtırmalar için ise 

Tukey HSD testi kullanılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonuçlarına göre hem monokristal hem de 

polikristal braketler renklendirici ajanlara maruz kaldığında klinik olarak farkedilebilir 

renk değiĢikliği göstermiĢtir. Kristal yapıya göre değerlendirildiğinde monokristal 

braketler istatistiksel olarak daha düĢük renk değiĢikliği göstermiĢtir. Tüm zamanlar ayrı 

ayrı değerlendirildiğinde Inspire Ice
TM 

en az, 20/40
TM

 Ceramic Bracket ise en fazla renk 

değiĢikliği gösteren braket markasıdır. En fazla renk değiĢikliğine neden olan ajan ise çay 

olarak belirlenmiĢtir. Bu çalıĢma, günlük yaĢamda sık tüketilen içeceklerin zamana bağlı 

olarak seramik braketlerde renk değiĢikliğine neden olabileceğini göstermektedir. Ayrıca 

braket markası, braketin kristal yapısı, renklendirici ajan ve zaman, malzemelerin renk 

değiĢim derecesini etkilemektedir. 

 

 Anahtar kelimeler: Seramik braket, monokristal, polikristal, renk değiĢimi, 

kolorimetre 
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2. SUMMARY 

 Evaluation of color stability of ceramic brackets in different crystal structure 

in vitro 

The aim of this study is to evaluate the color changes that may occur in 

monocrystalline and polycrystalline ceramic brackets in the presence of coloring agents in 

vitro. The monocrystalline brackets used in our study are Inspire Ice
TM

, Radiance Plus
TM

 

and Perfect Clear
TM

, and the polycrystalline brackets are Clarity Advanced
TM

, Symetri 

Clear
TM

 and 20 / 40
TM

 Ceramic Bracket.  A total of 192 brackets were conducted in this 

study, 32 from each brand. The brackets were divided into 24 groups (n = 8) and exposed 

to tea, coffee, artificial saliva and cigarette smoke. The color changes that occurred were 

measured with a colorimeter device. Two-way analysis of variance was used to compare 

ΔE values according to groups and solutions, and Tukey HSD test was used for multiple 

comparisons.  According to the results of the study, both monocrystalline and 

polycrystalline brackets showed clinically noticeable discoloration when exposed to 

coloring agents. When evaluated according to the crystal structure, the monocrystalline 

brackets showed statistically less color change. When all times are evaluated separately, 

Inspire Ice
TM

 is the bracket brand that shows the least color change, and 20 / 40
TM

 Ceramic 

Bracket is the bracket brand that shows the most color changes. The agent that causes the 

most color change was determined as tea. This study shows that drinks that are frequently 

consumed in daily life can cause discoloration in ceramic brackets depending on time. In 

addition, the bracket brand, crystal structure of the bracket, coloring agent and time affect 

the color change degree of the materials. 

 Key words:  Ceramic bracket,  monocrystalline, polycrystalline,  color change, 

colorimeter
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3. GĠRĠġ ve AMAÇ 

Ortodontik tedavinin ilk dönemlerinde diĢlere kuvvet uygulamak amacıyla 

ortodontik bantlar kullanılmaktaydı. 1907 yılında Angle, edgewise tekniği kullanarak 

diĢlere altından bantlar uygulamıĢtır. 1920 yılında bantlar, altın yerine paslanmaz çelikten 

üretilmeye baĢlanmıĢtır (1). Paslanmaz çelik altına göre daha sert ve dayanıklı olduğundan, 

daha küçük boyutlarda üretilebilir, boyutlarına bağlı olarak da daha estetiktir (2). Ancak 

bantların uygulanması sırasında seperasyon gerektirmesi, plak birikimi nedeniyle çürük 

oluĢumuna neden olması, diĢ etine zarar verme riski ve en önemlisi estetik olmayan 

görünümleri nedeniyle baĢka materyallerin arayıĢı içine girilmiĢtir (1).  

1955 yılında Bounocore, fosforik asitle aĢındırılan mine yüzeyinde epoksi rezinin 

bağlanmasının arttığını göstermiĢtir (3). 1965 yılında Newman, braketlerin asitlenmiĢ mine 

yüzeyine direkt olarak yapıĢtırılabildiğini göstermiĢ ve böylece estetik olmayan bantların 

kullanımından braket sistemine geçiĢ baĢlamıĢtır (4). 

Bağlanma dayanımının giderek artmasıyla beraber, braket boyutları küçültülerek 

daha az görünmeleri sağlanmıĢtır. Ancak metalin estetik bir materyal olmaması, estetik 

kaygının devam etmesine neden olmuĢtur. 1970‟lerin baĢında polikarbonat yapıda plastik 

braketler metal braketlere alternatif olarak üretilmeye baĢlanmıĢtır. Ancak bu braketlerin 

kuvvetler altında deformasyona uğraması, su emilimi sonucu boyutsal stabilitelerinin 

bozulması ve renk değiĢtirmeleri nedeniyle kullanımları sınırlı kalmıĢtır (5, 6). 

Ortodontik tedavi almak isteyen yetiĢkin hastaların sayısının artıĢı, estetik 

ortodontik apareylere olan ihtiyacı da arttırmıĢtır (7). YetiĢkin hastaların yüzdesi 

1970‟lerde çok düĢükken, 1980‟lerin ortalarında toplam hasta sayısının %25‟ine 

yükselmiĢtir ve günümüzde giderek artmaktadır (8). Yapılan çalıĢmalara göre estetik 

braketlerle ortodontik tedavi gören hastaların, metal braketlerle tedavi görenlere kıyasla 

özgüvenlerinin daha yüksek olduğu bildirilmiĢtir (9, 10). Estetik ve klinik ihtiyaçları 

karĢılamak adına farklı malzeme türleri test edilmiĢ ve seramik braketler piyasaya 

tanıtılmıĢtır (11). Polikristal ve monokristal yapıda üretilen bu braketler, plastik braketlerin 

estetiğini ve metal braketlerin güvenilirliğini birleĢtirmeye çalıĢmıĢtır (12).  

Ortodonti alanında, estetik uygulamaların artmasıyla tedavi daha geniĢ kitlelere 

ulaĢmıĢtır. Bu amaçla lingual ortodontik braketler ve termoplastik Ģeffaf plaklar 

üretilmiĢtir (13). ġeffaf plakların takılıp çıkarılabilir olması hastalar için özellikle yemek 
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yerken daha konforlu olmasını sağlamaktadır. Ancak pahalı bir teknik olması ve ilave 

laboratuvar iĢlemleri gerektirmesi dezavantajlarıdır. Lingual ortodontide braketlerin 

görünmemesi hastaların motivasyonunu arttırmaktadır. Ancak braketlerin diĢlere 

uygulanmasının geleneksel braketlere göre daha uzun zaman alması, tekniğin zorluğu, 

maliyetinin yüksek olması ve lingualdeki braketlerin özellikle ilk aylarda hastalarda dil 

yaralanmaları, çiğneme, konuĢma ve hijyen problemlerine neden olması, lingual ortodonti 

tekniğinin en büyük dezavantajlarındandır (14, 15).  

Estetiğe verilen önemin artmasıyla, ortodonti hastaları tedavi bitiminde olduğu 

kadar tedavi süresi boyunca da görünümlerine önem vermeye baĢlamıĢlardır. Bu nedenle 

estetik braketler diĢlerle renk uyumunu devam ettirmek adına uzun dönemde renk 

stabilitelerini korumalıdır (12). Seramik braketlerin metal braketlere göre tek avantajı 

estetik görünümleri olsa da, uzun dönemde renk kararlılıkları hakkında sınırlı sayıda 

çalıĢma vardır. Bazı yazarlar tarafından bildirildiği üzere, seramikler, yiyecek ve 

içeceklerde yaygın olarak bulunan pigmentlerden dolayı ağız ortamında renk 

değiĢtirebilmektedir (11, 16, 17). 

Bu çalıĢmanın amacı, farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip polikristal veya 

monokristal içerikli seramik braketlerin, günlük hayatta sıklıkla tüketilen çay, kahve, 

sigara ve kontrol grubu olarak kullanılan yapay tükürük solüsyonu karĢısında meydana 

gelebilecek renk değiĢimlerini in vitro olarak incelemektir. Bu sayede uzun süreli 

ortodontik tedavilerde hastaların estetik görünümlerini olumsuz yönde etkileyebilecek risk 

faktörlerinin tespit edilmesi ve uygun braket seçimini kolaylaĢtırmak amaçlanmaktadır.  
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4. GENEL BĠLGĠLER 

4.1. Ortodontik Tedavide Kullanılan Braketler 

 Mineye yapıĢtırılan ortodontik braketler, ark teli tarafından uygulanan kuvveti 

diĢlere iletmek amacıyla kullanılan sabit ortodontik mekaniklerin en önemli pasif 

elemanları arasında yer almaktadır (8, 18). Tedavinin ilk yıllarında diĢlere yapıĢtırılan 

paslanmaz çelik bantlara lehimlenen braketler kullanılmıĢtır. Braket tasarımı ve 

imalatındaki ilerlemeler, yapıĢtırma tekniklerinin geliĢmesiyle bantlı sistemlerin kullanımı 

terkedilmiĢtir (8).  

 Braketlerin geliĢtirilmesinin bir sonraki aĢaması, yapıĢtırıcılarla daha yüksek 

bağlanma sağlamak için taban tasarımının değiĢtirilmesini içermektedir. Ġlk braketler 

mesiodistal olarak tüm diĢ yüzeyini kaplarken, taban tasarımlarının geliĢtirilmesiyle 

braketlerin boyutları küçültülmüĢ ve daha az görünmeleri sağlanmıĢtır (8).  

 Ortodontik tedavi almak isteyen yetiĢkin hastaların sayısının artıĢıyla beraber, 

sonraki araĢtırmalar, metal braketlere kıyasla estetik görünümleri büyük ölçüde 

geliĢtirilmiĢ braketlerin ortaya çıkmasını sağladı. Plastik ve seramik braketler bu sürecin 

bir sonucudur. (7, 8). Bununla birlikte metal braketler hala rutin tedavide en sık kullanılan 

braketlerdir (19).  

4.1.1. Metal Braketler 

 Ġlk kez 1967 yılında kullanılmaya baĢlanan metal braketler, ortodontistler 

tarafından en sık tercih edilen braketlerdir (20). Günümüzde ortodontide kullanılan 4 farklı 

metal braket tipi mevcuttur (21).  

1. Paslanmaz çelik braketler 

2. Kobalt-Krom braketler 

3. Titanyum braketler 

4. Değerli metal braketler 

Braket üretiminde en yaygın olarak kullanılan metal,  östenitik paslanmaz çelik 

veya AISI (American Iron and Steel Institute) sınıflamasına göre AISI 304 çeliktir. %18 

krom ve %8 nikel içeriğinden dolayı 18-8 çelik olarak da adlandırılır (19). Paslanmaz çelik 

dayanıklı, hijyenik ve maliyetlerinin düĢük olması nedeniyle uzun yıllardır ortodontide en 

sık kullanılan braket materyalidir. Bununla beraber estetik olmamaları ve ağızda nikel 

serbestlemesi en büyük dezavantajlarıdır (22). Nikelin potansiyel bir alerjen olduğu 
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bilinmektedir. Bu nedenle nikel alerjisi olan hastalar için kobalt krom alaĢımından 

braketler üretilmiĢtir (6, 23).  

Paslanmaz çelik braketlere alternatif olarak kullanılabilecek bir diğer metal türü de 

titanyumdur. Titanyum biyouyumlu ve korozyona karĢı dirençli bir materyaldir (6, 24). 

Titanyum braketler, içeriklerinde nikel bulunmadığı için nikel alerjisi olan hastalarda 

güvenle kullanılabilmektedir (6). Paslanmaz çelik braketler kadar sağlam ve dayanıklı olan 

titanyum braketlerin bükülmeye karĢı dirençleri daha düĢüktür (24).  

Metal braketlerin üretiminde kullanılan diğer bir materyal altın alaĢımıdır. Ancak 

altının pahalı olması ve teknik performansının düĢük olması nedeniyle çok fazla tercih 

edilmemiĢtir (6).  Bununla beraber kiĢiye özel braketlerin kullanıldığı lingual ortodonti gibi 

yeni tekniklerde ayrıntılı döküm yapılabildiği için altın alaĢımlarının kullanımı yeniden 

popülerlik kazanmaya baĢlamıĢtır (25).  

4.1.2. Estetik Braketler 

 Ortodontik tedavi gören yetiĢkin hastalar için tedavi sonunda elde edilen güzel bir 

gülümseme kadar tedavi sırasındaki görünüm de önem kazanmıĢtır (26). Hem hasta için 

kabul edilebilir bir estetik hem de klinisyen için yeterli teknik performansı birleĢtiren 

aygıtların geliĢtirilmesi en büyük hedeftir. Bu amaçla paslanmaz çelik braketlerin boyutları 

küçültülmüĢ ancak bu braketler ortodontistin ihtiyaç duyduğu teknik performansı 

sağlamasına rağmen estetik olarak bekleneni verememiĢtir. Lingual ortodonti tekniği 

estetik kriterleri karĢılasa da teknik olarak kullanımlarının zor olması ve zaman alması 

nedeniyle klinik olarak sınırlı kalmıĢtır. Bu konudaki en yeni geliĢme termoplastik Ģeffaf 

plaklarla tedavidir. Bu tedavi yönteminde, özellikle yetiĢkin hastalarda basit ve orta 

derecedeki çapraĢıklıkları tedavi etmek mümkündür, ancak karmaĢık vakalarda hala sabit 

ortodontik tedavi gerekmektedir (5).  

4.1.2.1. Plastik Braketler 

 Plastik braketler ilk olarak 1970‟lerin baĢında ortodonti kliniğinde kullanılmak 

üzere üretilmiĢlerdir. BaĢlangıçta akrilikten daha sonra polikarbonattan üretilen plastik 

braketler, ortodontistler tarafından metal braketlere estetik bir alternatif olarak kabul edildi 

(5). Ancak bu braketlerin klinikte kullanımları sırasında bir takım sorunlarla 

karĢılaĢılmıĢtır. BaĢlangıçta Ģeffaf olan plastik braketler tedavi süresince ağız sıvılarını 

absorbe ederek renklenebilmekte ve kokuya sebep olabilmektedir. DiĢe bağlanmada 
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zorluk, ark teliyle arasında yüksek sürtünme direnci görülebilmektedir. Ayrıca yeterli 

dayanıklılığa sahip olmamaları nedeniyle deformasyona uğraması ve braket kanatlarında 

kırıkların oluĢması gibi problemleri olduğu fark edilmiĢtir (5, 27, 28).  Kalıcı deformasyon 

veya sünme, bir malzeme uzun süre boyunca sabit bir kuvvete maruz kaldığında meydana 

gelir ve bu durum polikarbonat gibi malzemeler için özellikle önemlidir. Sabit bir 

fizyolojik stres altında zamanla bozulan braket slotları, braketin uzun tedavi sürelerine 

dayanmasını veya tork kuvvetlerini diĢe iletmesini engeller (29). Yapılan çalıĢmalar metal 

braketlere kıyasla polikarbonat braketlerde daha yüksek tork kayıpları olduğunu 

göstermiĢtir (30-32). 

 Plastik braketlerin olumsuz özelliklerini telafi etmek amacıyla çeĢitli iĢlemlerle 

güçlendirililip seramik veya cam fiber dolgulu, metal slotlar eklenen polikarbonat braketler 

geliĢtirilmiĢ ancak bu önlemler yeterli olmamıĢtır.  Bu braketler kalıcı deformasyona ve 

tork kuvvetlerine karĢı daha dayanıklı olsa da ve daha düĢük sürtünme direnci gösterse de, 

renklenme en büyük dezavantajlarıdır. Bu nedenle bu braketler minimum kuvvet 

gerektiren kısa süreli tedaviler için daha uygundur (5, 31, 33). 

4.1.2.2. Seramik Braketler  

1960‟lı yılların baĢlarında metal alt yapılı porselen protezlerin geliĢtirilmesiyle, 

sabit protez uygulamalarında altın kaplamaların kullanılması terk edilmeye baĢlanmıĢtır. 

Seramik yapım teknikleri ve diĢ anatomisinin daha iyi taklit edilebilmesi ve renk 

sistemlerindeki geliĢmelerle beraber seramik restorasyonların estetiği de büyük ölçüde 

geliĢtirilmiĢtir (34).  

Son yıllarda dental seramiklerin mekanik özelliklerinde büyük geliĢmeler 

sağlanmıĢtır. Yapısal hataların azaltılması, homojenlik derecesinin artması ve mikro 

yapının iyileĢtirilmesiyle, seramiklerin dayanıklılığı artmıĢtır. Laminate seramiklerin 

ortaya çıkması bu konudaki en büyük etkendir. Kullanım amacına bağlı olarak bu 

malzemeler, mekanik dayanıklılık, uygun elastikiyet modülü, aĢınmaya karĢı direnç, 

sertlik, translüsentlik ve renk kararlılığı gibi belirli ihtiyaçları karĢılamalıdır. Bu nedenle 

farklı kimyasal bileĢimler kullanılmıĢ ve bu malzemelerin geliĢtirilmesi için farklı mikro 

yapısal özelliklere odaklanılmıĢtır. Ortodontide kullanılan seramik malzemelerin mekanik 

dayanıklılık, renk kararlılığı gibi birçok özelliği olması gerekmektedir (35).  

Malzeme bilimindeki ilerlemeler, daha estetik braketlere olan talebin artmasıyla 

beraber plastik braketlerin polimer yapısıyla ilgili problemleri ortadan kaldırmak amacıyla 
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1980‟lerin ortasında seramik braketler geliĢtirilmiĢtir (19, 28). Alümina olarak da 

adlandırılan alüminyum oksitten (Al2O3) yapılan bu braketler daha yüksek dayanıklılık, 

aĢınma ve deformasyona karĢı direnç, daha iyi renk kararlılığı ve en önemlisi üstün bir 

estetik sağlamıĢtır (5). Ancak bu braketlerin de bazı dezavantajları mevcuttur. 

Alüminyum oksit, paslanmaz çelik ve mineden dokuz kat daha sert bir yapıya 

sahiptir. Bu özelliğiyle, büyük kuvvetler karĢısında dayanıklı olması avantaj gibi gözükse 

de temas ettiği diĢlerde aĢınmaya neden olması istenmeyen bir özelliktir (36). Seramik 

braketlerin alt diĢlere yerleĢtirildiklerinde karĢıt diĢlerde hızlı ve Ģiddetli mine aĢınmalarına 

neden olduğu bildirilmiĢtir (37). Bu nedenle, seramik braketlerin karĢıt diĢlerle temasını 

önlemek adına dikkat edilmelidir ve artmıĢ overbite gibi durumlarda karĢıt diĢlerde daha az 

aĢındırıcı oldukları için polikarbonat braketlerin kullanılması tavsiye edilmiĢtir. Ġatrojenik 

mine hasarı riskine karĢılık bazı üreticiler alt anterior diĢler için daha düĢük profilli veya 

eğimli braketler geliĢtirmiĢtir. Braket kanadının oklüzal yüzeyini kaplayan elastomerik 

ligatürler, karĢıt diĢlerin seramik braketle temasını önleyen, mine hasarı riskini azaltmanın 

baĢka bir yöntemidir. Bununla birlikte bu ligatürler hacimlerinden dolayı ağız hijyenini 

olumsuz etkileyebilirler. Alternatif olarak fonksiyon sırasında alt braketlerin görünmediği 

hastalarda metal braketlerin kullanılması da düĢünülebilir (5).  

Seramik braketler alüminyum oksit bileĢimi nedeniyle akrilik ve diakrilat 

yapıĢtırıcılarına kimyasal olarak bağlanamaz. Bu nedenle ilk seramik braketlerde 

yapıĢtırıcı ve braket tabanı arasında kimyasal bir aracı olan silan maddesi kullanıldı. Ancak 

kimyasal bağ, braketin sökümü sırasında mine hasarına neden olabilecek kuvvetli bir 

bağlanmayla sonuçlandı. Braketler ortodontik tedavi sırasında yeterli bağlanma kuvvetine 

sahip olmalı ancak tedavi bitiminde mineye zarar vermeden sökülebilmelidir. Günümüzde 

seramik braketlerin birçoğunda mekanik bağlanmayı sağlayacak farklı taban tasarımları 

mevcuttur (5). Bazı araĢtırmacılar, farklı bağlanma mekanizmalarına sahip seramik 

braketlerin bağlanma dayanımını değerlendirmiĢ ve mekanik olarak bağlanan braketlerin 

kimyasal olarak bağlananlarla kıyaslandığında yeterli bağlanma dayanımına sahip 

olduklarını ve braket sökümü sırasında daha az mine hasarına neden oldukları sonucuna 

varmıĢtır (38-40). 

Seramik braketlerin kırılmaya karĢı dayanıklılığı paslanmaz çelikten daha düĢüktür. 

Paslanmaz çelik braketler kalıcı deformasyon olmaksızın %20 oranında esneklik 

gösterirken seramik braketlerde bu oran %1‟i geçmemektedir (41). Esnek yapıları 
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nedeniyle metal braketler söküm iĢlemi sırasında tabanın bozulmasıyla, diĢ yüzeyinden 

güvenli ve atravmatik olarak ayrılabilir. Bununla birlikte rijit yapıdaki seramik braketler, 

metal braketlerin aksine diĢten sökülürken mine hasarına neden olabilir (39). Kanal tedavili 

diĢlerde, büyük restorasyonlu diĢlerde, mine hipoplazisi ve çatlak varlığında seramik 

braketlerin kullanımından kaçınmak gerekebilir (38). Diğer taraftan söküm iĢlemi sırasında 

braket tabanı mine yüzeyine bağlı kalarak parçalanabilir. Kalan seramiğin mine 

yüzeyinden temizlenmesi hem zor hem de zaman alıcı bir iĢlemdir. Bu iĢlem sırasında ısı 

oluĢması potansiyel pulpa hasarına neden olabilir (42). Parçalanan büyük seramik 

parçaların hasta tarafından aspirasyon riski vardır ve oluĢan seramik tozu cilt ve göz 

tahriĢine neden olabilir (43). Aynı zamanda yüksek tork kuvvetleri, çiğneme ve oklüzyon 

kuvvetleri altında seramik braketlerin kırılma olasılığı metal braketlerden daha yüksektir 

(26).  

Seramik braketler paslanmaz çelikten daha pürüzlü bir yüzeye sahiptir ve bu da 

daha yüksek sürtünme katsayısına sahip olmasına neden olur. Klinik koĢulların taklit 

edildiği çalıĢmalarda seramik braketler test edilen diğer braketlerden önemli ölçüde daha 

yüksek sürtünme direnci göstermiĢtir (44). Üreticiler seramik brakete metal slot ekleyerek 

bunu telafi etmeye çalıĢmıĢlardır. Bununla birlikte yapılan bir çalıĢmada metal slotlu 

seramik braketler kaymaya karĢı dirençte geliĢmiĢ özellikler gösterememiĢtir (45). Son 

yıllarda sürtünme direncine büyük önem verilmiĢtir. Bununla alakalı olarak, kapaklı 

braketlere artan bir ilgi olmuĢtur. Bu braketlerin optimum sürtünme özelliklerine sahip 

olduğu düĢünülür ve bu da kapaklı seramik braketlerin üretiminin yolunu açmıĢtır (36).  

Çoğu ortodontist estetik braketlerin dezavantajlarından dolayı paslanmaz çelik 

braketlerin kullanımını tercih etse de, birçok klinik vakada estetik braketlerin kullanımı 

uygundur. Estetik braketler için ideal vakalar; yetiĢkin, braket ve karĢıt diĢ arasında 

minimal temas olan, çekimsiz tedavi planlanan, iyi ağız hijyenine sahip ve az sayıda 

restorasyonu bulunan hastalardır (36).  

Adolesanlarda ve çocuklarda kullanılmamaları için hiçbir neden olmamasına 

rağmen, yetiĢkinlerde kullanımla sınırlıdır. YetiĢkin hastalar, braketler diĢ renginde olsa 

dahi kullanılan elastik ligatürlerin renklenebileceği konusunda bilgilendirilmelidir. 

BaĢlangıçta ortodontistler diĢ renginde ark teli kullanabilirler ancak tedavinin ilerleyen 

aĢamalarında metal ark tellerine ihtiyaç duyulur. Oral hijyen konusunda Ģüphe ediliyorsa, 

premolar bölgede ve alt arkta,  plağın saptanması ve temizlik için daha görünür hale 
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getiren metal braketlerin kullanımı düĢünülebilir. Estetik braketler yerleĢtirildikten sonra 

oklüzyonun dikkatlice incelenmesi gerekir. KarĢıt diĢle temasa gelen seramik braketlerin 

varlığında, oklüzyonu yükseltmek için diĢlere dolgu malzemesi yerleĢtirilmesi gerekebilir 

(36). 

Günümüzde seramik braketler çoğunlukla monokristal veya polikristal formunda 

yüksek saflıkta alüminyum oksitten yapılır ve mekanik ve optik özelliklerinde önemli 

farklılıklar vardır. Birkaç zirkonyum oksit (zirkonya) braketi mevcut olmasına rağmen, 

alümina braketlerine kıyasla yüksek sürtünme katsayısı, düĢük bağlanma dayanımı ve opak 

olmaları nedeniyle kullanımları sınırlı kalmıĢtır. Seramik malzemelerin içeriğinin, üretim 

süreçlerinin, fiziksel ve mekanik özelliklerinin dikkate alınması, klinik performansları ile 

ilgili çeĢitli konuları anlamak için gereklidir (13).  

4.1.2.2.1. Polikristal Seramik Braketler 

 Polikristal alümina braketleri uygun bir bağlayıcı ile 0.3 µm boyutundaki Al2O3 

parçacıkları karıĢtırılarak hazırlanır. Bu karıĢım braket Ģeklinde kalıplanır. Kalıplanan 

karıĢım, bağlayıcının yanması ve parçacıkların erimeden kaynaĢmasını sağlamak için 

1800°C‟nin üzerindeki sıcaklıklarda ısıtılır. Bu iĢlem sinterleme olarak adlandırılır. Daha 

sonra braket slotu elmas kesici aletlerle Ģekillendirilir. Son olarak imalat iĢlemi sırasında 

oluĢan yüzey kusurlarından kaynaklanan gerilimleri hafifletmek için özel bir ısıl iĢlem 

uygulanır. Seramik yapısında oluĢan kusurlar klinik kullanımda ya da braket sökümü 

sırasında oluĢan baskı nedeniyle kırılma odağı oluĢturup braketin kırılmasına neden 

olabilmektedir (13, 46).  

Elde edilen seramik braketin parçacık boyutu 20-30 µm arasında değiĢmektedir. 

Sinterleme iĢlemi ile üretilen polikristal yapıdaki braketlerin kristal boyutunun büyüklüğü 

ve düzensiz yapısı ıĢık geçiĢini engellemekte ve braketin daha opak görünmesine neden 

olmaktadır. Optik özellikler ve dayanıklılık, polikristal seramiklerde ters orantılıdır. Mikro 

yapıdaki taneciklerin boyutları ne kadar büyük olursa translüsentlik de o kadar fazla olur. 

Bununla beraber kristal boyutu 30 µm‟ye yaklaĢtığında materyal daha zayıf hale 

gelmektedir (8, 46). 

Ġkinci nesil seramik braketler, enjeksiyon kalıplama iĢlemi ile üretilmektedir. Bu 

yöntemde alümina parçacıkları ve bağlayıcı karıĢımı basınç altında bir kalıba enjekte edilir. 

Kesme iĢlemini ortadan kaldıran bu yöntemle karmaĢık braket Ģekillerinin, diĢ 

morfolojisine uygun Ģekilde konturlu tabanların elde edilmesi, braket kanatlarının, kanin ve 
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premolar braketlerinin kancalarının kırılmaya karĢı dirençli olması sağlanmıĢtır. Bu 

yöntemle yüzey kalitesi çok daha iyi ve klinik olarak çok daha az sürtünmeye izin veren 

yuvarlak kenarlar elde edilebilir (19).   

4.1.2.2.2. Monokristal Seramik Braketler 

Monokristal seramik braketleri polikristal braketler gibi Al2O3 parçacıklarından 

üretilmektedir. 2100°C‟nin üzerindeki sıcaklıklarda eritilmiĢ yüksek saflıktaki Al2O3 

parçacıklarının kontrollü bir Ģekilde soğutulmasıyla tam bir kristalizasyon sağlanmaktadır.  

Elde edilen blok halindeki monokristal alümina, elmas kesici, lazer veya ultrasonik 

kesiciler kullanılarak braket Ģeklinde kazınır. Kesme iĢleminin yarattığı yüzey kusurlarını 

ve gerilimleri gidermek için ısıl iĢlem uygulanır (8, 47).  

Bu üretim tekniği, strese bağlı olarak oluĢabilecek düzensizlikleri minimuma 

indirir. Fakat seramik materyalinin sertliğine bağlı olarak kesme iĢlemi daha zordur ve 

maliyeti yüksektir. Yapısal dayanıklılık seramik yüzeyine bağlı olduğundan dolayı 

monokristal yapıdaki braketler, polikristal braketlere göre daha güçlüdür. Ancak kırılma 

dayanıklılığı daha düĢüktür (47). Ayrıca monokristal braketler daha düzgün bir yüzeye 

sahip oldukları için polikristal braketlere göre daha düĢük sürtünme katsayısına sahiptir 

(5). 

Bir materyalin üzerine düĢen ıĢığın emilim, geçirgenlik, yansıma ve kırılma gibi 

fiziksel özellikleri materyalin rengini etkilemektedir. Seramiğin camsı yapısı, kristallerin 

sayısı, büyüklüğü ve yoğunluğu ıĢığın yansıma ve kırılmasına etki ederek opaklığını 

değiĢtirmektedir (48, 49). Monokristal alümina braketleri, polikristal alümina braketlerin 

üretimi sırasında kullanılan bağlayıcı maddeleri içermediğinden dolayı daha saf bir yapıya 

sahiptir. Ayrıca bu braketler kristal taneciklerinin düzenli yapısından dolayı daha Ģeffaf bir 

görünüme sahiptir (8).   

4.2. IĢık ve Renk Kavramı 

 IĢık nanometre ile ifade edilen elektromanyetik bir enerjidir. Ġnsan gözünün 

algılayabildiği görünür ıĢığın dalga boyu 360-780 nm aralığındadır (ġekil 1) ve bu aralık 

mor ötesi ve kızıl ötesi arasına denk gelir (50, 51).  
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ġekil 1: Elektromanyetik spektrumda görünür ıĢığın yeri 

Renk bir nesne tarafından emilen ve yansıyan ıĢık dalgalarının görülebilir bir 

etkisidir. Bir nesne kendi renginin dıĢındaki tüm renkleri emerken, kendi rengini yansıtır. 

Beyaz bir nesne üzerine düĢen görünür ıĢığın tüm dalga boylarını yansıtırken, siyah bir 

nesne görünür ıĢığın tüm dalga boylarını emer (51, 52).  

GüneĢ ıĢığı insan gözü tarafından beyaz olarak algılansa da, prizma içerisinden 

geçirildiğinde kırılarak farklı dalga boylarında renk spektrumu oluĢturur. Bu spektrumdaki 

üç temel renk kırmızı, yeĢil ve mavi-mor, ıĢık geçirmeyen temel renkler ise kırmızı, sarı ve 

mavidir (53).  

Rengin algılanmasındaki üç temel faktör ıĢık kaynağı, nesne ve gözlemcidir. IĢık 

kaynağından yayılan ıĢık, nesne ile etkileĢime girdiğinde gözlemci tarafından renk olarak 

algılanır (54). Farklı ıĢık kaynağından yayılan ıĢığın dalga boyları farklı olduğundan 

dolayı, aynı nesne farklı renklerde algılanabilir (55). Bir nesnenin rengi, ıĢık geçirgenliği, 

ıĢığı emme ve yansıtma miktarı ile belirlenir (56). Rengin algılanmasındaki son faktör 

gözlemcidir. Nesneden yansıyan ıĢık, gözün retinasındaki nöral hücreleri uyararak beynin 

görme korteksine sinyal iletilmesini sağlar ve bu uyarıların yorumlanması sonucunda 

beyinde renkli bir görüntü oluĢur (54). Gözün tek bir renk tarafından sürekli uyarılması 

gözün yorulmasına ve tepkisinin azalmasına neden olur. Bu nedenle kiĢilerin renk 

algılaması birbirinden farklı olabilir (57).   
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4.2.1. Renk Sistemleri 

Günümüz diĢ hekimliğinde fonksiyonun yanında doğal diĢlerle uyumlu bir estetiğin 

sağlanması çok önemlidir. Bu nedenle rengin belirlenmesi ve doğru renk seçimi en önemli 

faktörlerden biridir. Bir nesnenin renginin belirlenmesi ve değerlendirilebilmesi için farklı 

renk sistemleri geliĢtirilmiĢtir. Munsell ve CIE Lab, en çok tercih edilen renk sistemleridir 

(54).  

4.2.1.1. Munsell Renk Sistemi 

 Amerikalı ressam Albert Henry Munsell tarafından 1905 yılında geliĢtirilen bu 

sistemde (ġekil 2) renk; Hue, Value ve Chroma olmak üzere üç farklı boyutta ele alınır 

(50, 55).  

 Hue (Renk tonu): Nesnenin rengi olarak da tanımlanan hue, farklı renk gruplarının 

ayrımını sağlar. 10 renkten oluĢun munsell renk sisteminde kırmızı, sarı, yeĢil, mavi ve 

mor ana renkleri, kırmızı-sarı, sarı-yeĢil, yeĢil-mavi, mavi-mor ve mor-kırmızı yardımcı 

renkleri oluĢturur (56).  

 Value (Parlaklık): Nesnenin parlaklığı olan value, siyahtan beyaza açıklığı ve 

koyuluğu ifade etmek için kullanılır. Her renk için siyahtan beyaza doğru 0 ile 10 arasında 

farklı bir değer verilir (58).  

 Chroma (Doygunluk): Rengin doygunluk miktarını gösteren chroma güçlü bir 

rengin zayıf bir renkten ayrılmasını sağlar. Örneğin pembe renk, düĢük doygunlukta 

kırmızıdır. Munsell renk sisteminde 0 ile 15 arasında gösterilir (51, 59).  

 
ġekil 2: Munsell Renk Sistemi 
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4.2.1.2. CIE Lab Renk Sistemi 

 Munsell renk sisteminde iki renk arasında iliĢki kurmak ve farkı belirlemek oldukça 

zordur. Renk alanında standardizasyonu sağlamak amacıyla, 1976 yılında Commission 

International de I‟ Eclairage‟nin (CIE) geliĢtirdiği, renklerin sayılarla ifade edildiği CIE 

Lab sistemi, günümüzde en çok kullanılan renk sistemidir. (50, 51).  

Bu sistemde renk L*, a*, b* olmak üzere üç parametre ile ifade edilir (ġekil 3). 

Munsell sisteminde karĢılığı parlaklık olan L parametresi, rengin açıklık ve koyuluğu 

hakkında bilgi verir. Mükemmel siyah 0, mükemmel beyaz 100 değeri ile gösterilir. a* ve 

b* parametreleri rengin doygunluğu hakkında bilgi verir.  Pozitif a* değeri kırmızı, negatif 

a* değeri yeĢil, pozitif b* değeri sarı, negatif b* değeri mavilik derecesini ifade eder (50, 

51, 56).  

 
         ġekil 3: CIE L* a* b* Renk Sistemi 

CIE Lab renk sisteminin klinik olarak en önemli avantajı renk değiĢikliğinin 

matematiksel olarak hesaplanabilmesidir. Renk değiĢikliğini ifade eden ΔE formülü 

aĢağıdaki gibidir (56). 

ΔE = [(L2-L1)
2
+(a2-a1)

2
+(b2-b1)

2
]
1/2  

Formülde yer alan L1, a1, b1 ilk ölçülen renk değerlerini, L2, a2, b2 ise son ölçülen 

renk değerlerini belirtmektedir (56).  

Ġnsan gözünün renk değiĢikliklerini algılaması sınırlıdır ve bireysel farklılık 

gösterebilir. Hesaplanan ΔE değeri 1‟in altında olduğunda renk değiĢikliği klinik olarak 

algılanamamaktadır, ΔE değeri 1 ve üzerinde olduğunda, göz ile fark edilebilir renk 

değiĢiklikleri baĢlamaktadır. ΔE değeri 1-2 arasında olduğunda, birçok gözlemci tarafından 

algılanabilir ancak klinik olarak önemli değildir. ΔE değeri 2-3.5 arasında olduğunda renk 
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değiĢikliği klinik olarak algılanabilir ve kabul edilebilir olmaktadır. 3.5‟den yüksek ΔE 

değeri ise klinik olarak kabul edilemez renk değiĢikliğinin varlığını gösterir. O‟Brien‟a 

göre klinik renk eĢleĢmesi aĢağıdaki Tablo 1‟de gösterildiği gibidir (56).  

Tablo 1: O'Brien'ın Klinik Renk EĢleĢmesi Tablosu 

Renk Farkı (ΔE) Klinik Renk EĢleĢmesi 

0 Mükemmel 

0.5-1 Çok iyi 

1-2 Ġyi 

2-3.5 Kabul edilebilir 

>3.5 Uyumsuz 

 

4.2.2. Renk ve IĢık ile Ġlgili Temel Kavramlar 

4.2.2.1. Saydamlık (Transparanlık) 

 Bir materyalin, içinden ıĢığı tam olarak geçirebilme özelliğidir. Saydam olan 

materyalin arkasındaki cisim net olarak görülebilir (56).  

4.2.2.2. Opaklık 

 Bir materyalin ıĢığın geçmesini engelleme özelliğidir. Opak bir materyal ıĢığın bir 

kısmını absorbe ederken bir kısmını ise yansıtır. GüneĢ ıĢığı altındaki cisim, ıĢığın 

tamamını absorbe ediyorsa siyah, ıĢığın tamamını yansıtıyorsa beyaz renkte görünür (60). 

4.2.2.3. Yarı Saydımlık (Translüsentlik) 

 Bir materyalin ıĢık geçirgenliği özelliği olan translüsentlik, transparanlık ve opaklık 

arasındaki bir derece olarak tanımlanabilir. Transparan cisimler yüzeylerinden ıĢığı 

yansıtmazken, translüsent cisimler belli oranda yansıtırlar ve bir miktar opak görünürler. 

Translüsentlik derecesinin yüksek olması rengin parlaklık değerinin düĢük olmasıyla 

sonuçlanır (53, 61). 

4.2.2.4. Metamerizm 

 Aynı cismin farklı ıĢık kaynakları altında farklı renkte görünmesi metamerizm 

olarak adlandırılır. Bu durum rengin belirlenmesinde çevresel faktörlerin önemli bir etken 

olduğunu gösterir. IĢığın cinsi ve yoğunluğu rengin algılanmasında önemli bir rol 

oynamaktadır (55, 62, 63).  
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4.2.2.5. IĢıma (Floresanslık) 

 Bir materyalin ıĢığı absorbe etmesinden sonra uzun bir dalga boyunda geri yayması 

floresanslık olarak tanımlanır. DiĢler özellikle dentin tabakasının organik madde içeriği 

dolayısıyla floresans özellik gösterirken, seramiğin yapısına floresans özelliğine sahip 

tozlar eklenerek restorasyonlara parlaklık ve canlılık kazandırılmaya çalıĢılır (53). 

4.2.3. Renk Ölçüm Yöntemleri 

DiĢ hekimliği uygulamalarında renk ölçümü görsel olarak ve cihazla olmak üzere 

iki türlü yapılabilir. 

4.2.3.1. Görsel Ölçüm 

 Görsel renk ölçümü klinik uygulamalarda en sık kullanılan yöntem olmasına 

rağmen subjektif olduğu için güvenilir değildir ve tutarsız sonuçlar verebilir (51, 64). 

Munsell renk sistemi kullanılarak yapılan görsel renk ölçümü, diĢin standart bir renk 

skalası ile karĢılaĢtırılması ile gerçekleĢtirilir (65). Vitapan Classical ve Vitapan 3D Master 

kliniklerde en yaygın kullanılan renk skalalarıdır (66). Ancak bu ölçüm çevresel ve 

gözlemciye bağlı faktörlerden etkilenir. Aydınlatma koĢulları ile alakalı değiĢkenler, 

gözlemci kaynaklı deneyim, yaĢ ve göz yorgunluğu gibi etkenler yanlıĢ renk seçimine 

neden olabilir. Ayrıca renk değiĢikliklerini incelemede yapılan değerlendirmelerde yeteri 

kadar hassas değildir. Bu nedenle daha objektif ve güvenilir ölçümler için renk ölçüm 

cihazları geliĢtirilmiĢtir (51). 

4.2.3.2. Cihaz ile Ölçüm  

Cihaz ile yapılan renk ölçümü, test edilen materyalden yansıyan ıĢığın analiz 

edilmesiyle yapılır. Günümüzde dijital kamera, spektroradyometreler, spektrofotometreler 

ve kolorimetreler en sık kullanılan renk ölçüm cihazlarıdır. Bu teknolojik cihazların 

birçoğu CIE Lab renk sistemini kullanmaktadır (50). Renk ölçümünün standart bir ıĢık 

kaynağı altında yapılması, ölçümlerin sayısal değerlerle ifade edilebilmesi, hızlı, 

tekrarlanabilir, objektif ve güvenilir olması en büyük avantajlarıdır (64). Ayrıca sayısal 

değerlerin renklenme Ģiddetini ölçmede daha kesin sonuçlar verdiği, spektrofotometre, 

kolorimetre gibi cihazlarla yapılan ölçümlerin oluĢabilecek hataları elimine ettiği 

bildirilmiĢtir (67). 
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4.2.3.2.1. Dijital Kamera 

 Dijital kameraların geliĢmesi ve klinikte kullanımlarının yaygınlaĢmasıyla renk 

ölçümünde kullanılmaları da giderek popüler hale gelmiĢtir. Dijital kameraların en önemli 

avantajı bir noktanın veya bölgenin değil tüm nesnenin renginin ölçülebilmesidir (68). 

Kamera, görüntüyü yakalayan sensör, kameranın bağlı olduğu bilgisayar ve bilgisayar 

programından oluĢan bu sistemde istenilen nesnenin görüntüsü dijital kamera ile alınıp 

bilgisayara aktarılır. Görüntüye ait değerler bilgisayar programıyla CIE Lab cinsinden 

sayısal olarak ifade edilir (69). Bu yöntemde kameranın tipi ve ayarları, ortamın 

aydınlatma koĢulları gibi etkenler görüntü kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle etkili 

sonuçlar elde edebilmek için cihazın kalibrasyonu doğru bir Ģekilde yapılmalı ve uygun 

koĢulların sağlanması gerekmektedir (70, 71).  

4.2.3.2.2. Spektroradyometre 

 Spektroradyometreler, parlaklık ve ıĢıma gibi radyometrik değerlerin ölçümü 

amacıyla tasarlanmıĢtır. Bu cihazlar nesnelerin renk, doku, parlaklık ve görünüĢ gibi 

özelliklerini veren kimyasal yapısından kaynaklanan kendine özgü ıĢınım değerlerini 

ölçmektedir. Bu cihazlar görünür ıĢık spektrumunda 5, 10 veya 20 nm aralıklarında 

radyometrik enerjiyi ölçebilmektedir. Spektroradyometrelerin en önemli özelliği nesneye 

temas etmeden, gerçek görüĢ Ģartlarında renk ölçümü yapabilmesidir. Ancak cihazın 

kullanım hassasiyetinden dolayı farklı konumlandırıldığında ölçümlerde büyük sapmalar 

meydana gelebilir (50).   

4.2.3.2.3. Spektrofotometre 

 DiĢ hekimliğinde restoratif materyallerin, doğal ve yapay diĢlerin renk 

değerlendirilmesinde en sık kullanılan cihaz olan spektrofotometreler nesneden yansıyan 

ıĢığın, beyaz bir yüzeyden yansıyan ıĢığa olan oranını ölçen cihazlardır. Bu cihazların 

görünür ıĢık dalga boyunda ölçüm yapabilen çok sayıda sensörleri vardır. Ġnsan gözünün 

ayırt edemeyeceği renkleri bu sensörler sayesinde algılayabilirler. Spektrofotometreler 

uzun dönemde, tekrar edilebilen doğru ve ayrıntılı sonuçlar verebilmektedir (50, 56, 69).  

Ancak karmaĢık yapıları ve pahalı olmaları en büyük dezavantajlarıdır (72). Ayrıca diĢ 

dokusunun translüsentliği nedeniyle ve eğimli yüzeylerde hatalı sonuçlar verebilir (73). 
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4.2.3.2.4. Kolorimetre 

 Ġnsan gözünü taklit eden renk filtreleri içeren kolorimetreler standart bir renk 

kalibrasyonuna dayanarak, rengi belirleyen ve nesnenin renk verilerini analiz eden 

cihazlardır. Bu cihazların çalıĢma prensibi test edilen örneğe belirli bir açıda ıĢık gönderip, 

sabit bir açıyla geri dönen ıĢığı analiz etmeye dayanır. Yansıyan ıĢığı kırmızı, yeĢil ve mavi 

renk oranında çözümleyerek, dalga boyu ve yoğunluğuna göre renk ölçümü yapan bu 

cihazlar CIE Lab renk sistemine göre L*, a*, b* değerlerini verirler (56, 74, 75). Bu 

değerler sayesinde farklı nesneler renk parametreleri açısından matematiksel olarak 

karĢılaĢtırılabilmektedir. 

1980‟li yılların baĢlarında geliĢtirilen  „Chromascan‟ (Sterndent, Stamford,  Conn) 

ilk üretilen kolorimetre cihazıdır. Ancak yetersiz hassasiyeti ve kullanımındaki 

zorluklarından dolayı çok baĢarılı olamamıĢtır (50). Bu cihazlara örnek olarak Minolta 

Chromascop (Minolta corp, Osaka, Japonya), ShadeScan (CynovadInc, Montreal, Kanada), 

Shade Vision (X-Rite Neu-Isenburg, Almanya), ShadeEye NCC (ShofuInc, Kyoto, 

Japonya) verilebilir. 

ShadeEye NCC (Resim 1) ikinci nesil olarak üretilen dental kolorimetre 

cihazlarından biridir. Bir diĢin veya dental malzemenin kesin rengini belirlemek için 

tasarlanmıĢtır. IĢığın yansıması ve dağılması gibi sorunları ortadan kaldırmak için rengi 

ölçülecek nesnenin tipinin seçilebildiği ayarları içerir. Bu cihaz optik ıĢık kaynağı olarak 

zenon lamba, optik sensör olarak üç bileĢenli bir silikon fotosel içermektedir. YerleĢik 

sensörü ve zenon ıĢık kaynağı ile çevresel aydınlatma, dekor, oral dokular ve makyajın 

etkilerini tamamen ortadan kaldırır. Kolorimetrenin probu rengi ölçülecek yüzeye temas 

ettirilir, titreĢimli zenon flaĢı ile aydınlatma yaparak renk ölçümü yapılır. Tamamen 

taĢınabilir olan bu cihazda ölçüm sonuçları ekranda görüntülenirken, kızılötesi yoluyla 

anabirime aktarılan sonuçların basılı bir kopyasına anında eriĢmemize olanak tanır. 

Yazılımı sayesinde bilgisayara bağlanabilir ve bu sayede hasta verilerinin ve ölçümlerinin 

depolanmasına ve tekrar görüntülenmesine izin verir.  
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Resim 1: ShadeEye NCC kolorimetre cihazı 

Yapılan araĢtırmalarda kolorimetre ile elde edilen sonuçların yüksek derecede 

tekrarlanabilir olduğu bildirilmiĢtir (64, 76). DiĢ rengi ile ilgili yapılan in vivo veya in vitro 

çalıĢmaların birçoğunda kullanılmaktadır ve spektrofotometre ile karĢılaĢtırıldıklarında 

baĢarılı sonuçlar vermiĢlerdir (65). Ġn vivo çalıĢmalarda konumlandırıcı kullanılarak 

hassasiyetleri arttırılabilir (77). DiĢ hekimliğinde kullanılan kolorimetreler kullanım 

kolaylılığı ve maliyeti açısından spektroradyometre ve spektrofotometrelere oranla 

avantajlı olsalar da bazı dezavantajları mevcuttur (78). 

Düz yüzeyler için tasarlanmıĢ olan kolorimetre cihazlarının eğimli yüzeylerde 

kullanımları her zaman güvenilir sonuçlar vermeyebilir (65). Dar açıklığa sahip olan 

cihazlarda „edge-loss‟ olarak tanımlanan, rengi ölçülecek nesneden yansıyan ıĢığın tam 

olarak geri dönememesi sonucu hatalı sonuçlar verebilir (76). En büyük dezavantajı 

translüsent materyallerin renk ölçümlerde yetersiz olmalarıdır. Bu nedende bu tür 

materyallerin ölçümlerinde standart bir arka plan kullanılmalıdır (64). 

4.3. Ortodontik Tedavide Kullanılan Materyallerde Renklenme 

Renk stabilitesi, bir malzemenin çeĢitli etkenler karĢısında belirli bir sürede 

baĢlangıçtaki rengini koruyabilmesi olarak tanımlanır ve malzemeler için en önemli 

fiziksel özelliklerden biridir (79). 

DiĢ hekimliğinde kullanılan materyallerde internal (iç) ve eksternal (dıĢ) olmak 

üzere iki tip renklenme görülür (33). Ġç renklenmenin nedenleri arasında bulunan UV ıĢığı 

ve termal enerji, materyalin polimer yapısında geri dönüĢü olmayan renk değiĢikliklerine 
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neden olan fiziksel ve kimyasal reaksiyonları tetikleyebilir (33, 80, 81).  DıĢ renklenme 

gıda boyaları, kahve, çay, kola gibi kafein içeren içecekler, nikotin, tükürük, renkli gargara 

kullanımı kaynaklı olabilir (28). Materyalin içeriği, morfolojisi ve yüzey özellikleri, çeĢitli 

maddelerin neden olduğu renk değiĢikliğinde belirleyici rol oynar (12, 33).  

Literatürde ortodontik braketler, elastik ligatürler, estetik ortodontik teller, 

retansiyon plakları ve Ģeffaf plaklar ile alakalı renk stabilitesini araĢtıran birçok çalıĢma 

vardır. 

4.3.1. Elastik Ligatürlerde Renklenme 

 Elastik ligatürler piyasaya sürüldüklerinden beri ortodontik uygulamaların bir 

parçası olmuĢtur. Estetik braketlerle yapılan tedavilerde, ortodontistler ve hastaların en çok 

Ģikayet ettiği konulardan biri ortodontik tedavi sırasında elastik ligatürlerin renklenmesidir 

(82-84).  

Ardeshna ve arkadaĢları (82) dört farklı marka renkli ve Ģeffaf elastik ligatürü, 72 

saat boyunca çeĢitli içeceklere ve baharatlara maruz bıraktıktan sonra renk değiĢimlerini 

değerlendirmiĢlerdir. ġeffaf ve açık renkli ligatürler koyu renkli olanlardan daha fazla renk 

değiĢimi göstermiĢtir. Baharat ve kahvenin en çok, kolanın ise en düĢük renklendirici 

etkiye sahip olduğunu göstermiĢlerdir.  

Silva ve arkadaĢları (85) yaptıkları bir çalıĢmada, dört farklı elastik ligatürü 25 

hastanın dört diĢ kadranına yerleĢtirmiĢtir. 30 gün sonra oluĢan renk değiĢiklikleri dört 

denetçiden oluĢan bir ekip tarafından puanlanmıĢtır. Dört markanın tümünün, oral ortamda 

istenmeyen bir pigmentasyon sergilediğini göstermiĢlerdir.  

4.3.2. Estetik Ortodontik Tellerde Renklenme 

 Günümüzde polimerlerle veya inorganik malzemelerle kaplanmıĢ ark telleri ve cam 

fiberle güçlendirilmiĢ kompozit yapıda estetik ortodontik teller mevcuttur. Estetik 

kaplamada kullanılan malzemeler, diĢ renginde sentetik flor içeren rezin veya 

politetrafloroetilen (teflon) gibi polimerlerdir. Ancak kaplı ark tellerinin kullanılırken 

kaplanan tabakanın soyulma potansiyeli söz konusudur (86-88). Örneğin da Silva ve 

arkadaĢları (87) dört estetik kaplı ark telinin kaplama stabilitesini araĢtırdı. AraĢtırmacılar 

bu kaplanmıĢ tellerin düĢük estetik değere sahip olduklarını, çünkü kaplamaların ağız 

ortamında yeteri kadar dayanıklı olmadıklarını bildirmiĢlerdir. Daha sonra geliĢtirilen 
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kompozit teller Ģeffaf veya yarı saydam görünüme ve piyasada bulunan nikel titanyum 

tellere benzer fleksural özelliklere sahiptir (89). 

Da Silva ve arkadaĢları (90) yaptıkları baĢka bir çalıĢmada, beĢ kaplı ark teli ve bir 

kompozit ark telinin renk stabilitesini ve floresansını değerlendirmiĢlerdir. Kahve 

çözeltisinde bekletilen tüm örneklerde, 21. günün sonunda belirgin bir renk değiĢimi 

görülmüĢtür. Kompozit ark teli en belirgin renk değiĢikliği göstermesine rağmen, 

renklenme sadece telin uçlarının olduğu bölümde gözlenmiĢtir.   

Inami ve arkadaĢları (89) cam takviyesinin renk stabilitesini nasıl etkilediğini 

araĢtırmak için 13 µm‟lik ve 7 µm‟lik cam fiberle güçlendirilmiĢ plastik telleri 

incelemiĢtir. Örnekleri kahve çözeltisinde beklettikten sonra renk farklılıklarını 

değerlendirmiĢtir. Her iki grup için de ΔE değerleri 1.5‟tan küçük çıkmıĢtır. Bu tellerin 

estetik özelliklerinin ortodontik tedavi sırasında sabit kalacağı sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

4.3.3. Ortodontik Plaklarda Renklenme 

 Retansiyon ortodontik tedavinin en kritik kısımlarından biridir. Termoplastik 

vakumla ĢekillendirilmiĢ plaklar estetik ve Ģeffaf özelliklerinden dolayı popülaritesini 

arttırmıĢtır. ġeffaf yapıları nedeniyle sıklıkla tercih edilmelerine rağmen, ağız boĢluğunda 

fiziksel ve kimyasal özelliklerinde değiĢimler meydana gelebilir (91-93).  Termoplastik 

plakları üretmek için kullanılan en yaygın polimerler; polietilen, polipropilen, polyester ve 

poliüretandır (91, 94).  

 Ortodontik nüksü önlemek için plakların uzun süre kullanılmaları gerekmektedir. 

Bununla birlikte Ģeffaflıkta azalma, renk değiĢikliği, materyalin bütünlüğünde bozulmalar, 

plak ve kalkülüs birikimi dahil olmak üzere uzun süreli kullanımlarda plaklarda 

değiĢiklikler meydana gelebilir (93, 95). Bu nedenle etkili temizlik yöntemleri plakların 

ömrünü uzatabilir.  

Agarwal ve arkadaĢları (92) yedi farklı temizleme yönteminin poliüretan yapıdaki 

bir plağın ıĢık geçirgenliği, yüzey pürüzlülüğü ve fleksural modülü üzerindeki etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Invisalign cleaning crystals (ICC) (AlignTechnology Inc), Polident 

(GlaxoSmithKlinet, Brentford, UK), Listerine mouthwash (LM) (Johnson and Johnson, 

New Brunswick, NJ, USA), %2.5 sirke, %0.6 sodyum hipoklorit, %3 hidrojen peroksit, 

distile su ile fırçalama yöntemlerinin kullanıldığı çalıĢmada ICC, LM ve Polident 
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gruplarının 6. ayda ıĢık geçirgenliğinde en az değiĢiklik oluĢturduğunu, yüzey pürüzlülüğü 

ve fleksural modül üzerinde hiçbir etkisi olmadığını göstermiĢtir.  

Wible ve arkadaĢları (91) polyester yapıdaki bir plak üzerinde farklı temizleme 

yöntemlerini incelemiĢlerdir. Sonuçlar, farklı temizleme yöntemlerinin polyester plakların 

uzun vadeli fiziksel özelliklerini etkilediğini göstermektedir. Listerine ve hidrojen peroksit 

kullanılmaması gerektiğini önermiĢlerdir. 

Zafeiriadis ve arkadaĢları (93) farklı boyama çözeltilerinin poliüretan yapıdaki 

plaklar üzerindeki etkisini in vitro olarak araĢtırmıĢlardır. Özellikle kahve ve çayın plaklar 

üzerinde en fazla renk değiĢikliğine neden olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

4.3.4. Ortodontik YapıĢtırıcılarda Renklenme 

  Ortodontik tedavinin ardından braketlerin sökülmesi ve yapıĢtırıcın temizlenmesi, 

mine yüzeyinde çizikler ve mikro çatlaklar gibi fiziksel değiĢikliklere neden olabilir (96). 

Ayrıca yapıĢtırıcıdaki rezin uzantılar minenin 50 µm derinliğine kadar nüfus edebilir ve 

tamamen temizlenmesi mümkün değildir. Mine yapısındaki bu rezin uzantıların uzun süreli 

varlığı, yapıĢtırıcıların renk stabilitesini diĢ rengi için kritik hale getirmektedir (97).  

 Boncuk ve arkadaĢları (96) farklı ortodontik yapıĢtırıcılarla braketleri diĢler üzerine 

yapıĢtırıp 24 saat sonra sökmüĢtür. Ġki farklı frezle mine yüzeyinde kalan yapıĢtırıcıyı 

temizledikten sonra diĢlere suni yaĢlandırma iĢlemi uygulamıĢtır. Ortodontik tedavinin 

minenin orijinal rengini değiĢtirebileceğini, yapıĢtırıcı sisteminin ve temizleme yönteminin 

bu değiĢikliği etkileyebileceğini göstermiĢtir.  

 Ye ve arkadaĢları (98) insan diĢleri üzerinde yaptıkları çalıĢmada üç ortodontik 

yapıĢtırıcı ve dört temizleme yöntemini değerlendirmiĢtir. Kahve çözeltisinde bekletilen 

diĢlerin renginin yapıĢtırıcı malzemenin tipinden ve temizleme yönteminden etkilendiğini 

göstermiĢtir. 

 Faltermeier ve arkadaĢları (99) dört farklı yapıĢtırıcıyla hazırladığı örnekleri çeĢitli 

gıda boyalarında bekletmiĢ ve yaĢlandırma iĢlemine tabi tutmuĢtur. Ġncelenen 

yapıĢtırıcıların hem iç hem de dıĢ renklenmeye karĢı duyarlı olduğunu göstermiĢtir.  

4.3.5. Estetik Braketlerde Renklenme 

Seramik malzemelerin optik özelliklerinin doğal diĢlere yakın olması, estetik 

beklentilerin karĢılanması için oldukça önemlidir. Bu nedenle seramik malzemelerin ıĢık 
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geçirgenliğinin, ıĢık emiliminin ve ıĢığı yansıtma miktarının doğal diĢlerle benzerlik 

göstermesi gerekmektedir (100).  

Estetik bir renk performansı elde edebilmek için, braketler diĢ rengiyle uyumlu 

olmalı veya altta yatan diĢin rengini yansıtacak Ģekilde yeterli saydamlığa sahip olmalıdır 

(101). Aynı zamanda estetik braketler diĢlerle renk uyumunu devam ettiribilmek adına 

uzun dönemde renk stabilitelerini korumalıdırlar (12).  

Ortodontide ilk estetik braketler tedavi sırasında su emilimiyle renk değiĢtiren 

polikarbonat malzemeden üretilmiĢtir. Zayıf yapıları ve stres altında kırılmalarından dolayı 

ve zamanla renklerinin değiĢmesi nedeniyle çok fazla tercih edilmemiĢtir (12). Daha sonra 

polimer yapıyla ilgili problemleri ortadan kaldırmak amacıyla seramik braketler 

üretilmiĢtir. Monokristal ve polikristal yapıdaki bu seramik braketlerin, ağızda 

karĢılaĢılması muhtemel maddelerin neden olduğu renklenmeye karĢı daha dirençli olduğu 

bildirilmiĢtir (12, 28, 46). 

Monokristal seramik braketler tek bir kristal yapıdan oluĢup, tanecik sınırları daha 

az belirgin olduğundan daha translüsent bir yapıya sahiptir (26). Ġyi bir estetik görünüm 

için translüsent braketler altındaki diĢin rengini yansıtabilmek adına yeterli saydamlığa 

sahip olmalıdır. Translüsent olmayan braketlerin ise altındaki diĢle benzer renge ve 

floresans özelliğine sahip olması gerekir. Bununla birlikte her iki braket tipinin de iyi bir 

renk stabilitesi olmalıdır (11). 

Estetik braketlerin fiziksel ve mekanik özelliklerini değerlendirmiĢ çeĢitli 

çalıĢmalar olsa da, renk değiĢimlerini ve bu değiĢikliklere yol açan faktörleri inceleyen 

sınırlı sayıda çalıĢma vardır.  Bu nedenle bu çalıĢmanın amacı, potansiyel renklendiriciler 

karĢısında farklı kristal yapıdaki braketlerin renk stabilitesini değerlendirmektir.
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5. GEREÇ ve YÖNTEM 

 ÇalıĢmamızda 6 farklı marka polikristal ve monokristal yapıdaki seramik braketin, 

in vitro ortamda çay, kahve, sigara dumanı ve yapay tükürük solüsyonuna maruz 

bırakıldıktan sonra oluĢan renk değiĢikliği incelenmiĢtir.  

Örneklem boyutunun hesaplanmasında, Oliviera ve arkadaĢlarının (11) yaptığı 

benzer bir araĢtırma referans alınarak güç analizi hesaplanmıĢ, alfa hata=0.05, beta 

hata=0.90 ve etki boyutu=2 alındığında, 6 örneğin her bir alt grup için yeterli olduğu tespit 

edilmiĢtir. Ancak araĢtırma sırasında muhtemel kayıplar da göz önüne alınarak her bir grup 

n=8 olarak hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmamızın akıĢ Ģeması ġekil 4‟de gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 4: ÇalıĢmanın akıĢ Ģeması 

ÇalıĢmamızda kullanılan seramik braketlerin yapıldığı yapıldığı materyal, kristal 

yapısı, ticari ismi, kısaltması ve üretici firma Tablo 2‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

n=192 

Inspire Ice 

n=32 

Çay 

n=8 

Kahve 

n=8 

Sigara 

n=8 

Yapay Tükürük 

n=8 

Radiance Plus 

n=32 

Çay 

n=8 

Kahve 

n=8 

Sigara 

n=8 

Yapay Tükürük 

n=8 

Perfect Clear 

n=32 

Çay 

n=8 

Kahve 

n=8 

Sigara 

n=8 

Yapay Tükürük 

n=8 

Symetri Clear  

n=32 

Çay 

n=8 

Kahve 

n=8 

Sigara 

n=8 

Yapay Tükürük 

n=8 

Clarity Advanced 

n=32 

Çay 

n=8 

Kahve 

n=8 

Sigara 

n=8 

Yapay Tükürük 

n=8 

20-40 

n=32 

Çay 

n=8 

Kahve 

n=8 

Sigara 

n=8 

Yapay Tükürük 

n=8 

Monokristal 

n=96 

Polikristal 

n=96 
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Tablo 2: ÇalıĢmada kullanılan seramik braketler 
Materyal Kristal Yapı Ticari Ġsim Kısaltma Üretici Firma 

Seramik Monokristal Inspire Ice
TM 

 

MII Ormco, Orange, CA, Amerika 

Seramik Monokristal Radiance Plus
TM 

 

MRP American Orthodontics, Sheboygan, 

WI, Amerika 

Seramik Monokristal Perfect Clear
TM

 

 

MPC Hubit Co. Ltd. Seoul, Güney Kore 

Seramik Polikristal Clarity
TM

 Advanced 

 

PCA 3M/Unitek, Monrovia, CA, Amerika 

Seramik Polikristal Symetri Clear
TM

 

 

PSC Ormco, Orange, CA, Amerika 

Seramik Polikristal 20/40
TM

 Ceramic 

Bracket 

P20/40 American Orthodontics, Sheboygan, 

WI, Amerika 

  

5.1. Braket Yüzeylerinin Hazırlanması 

 Farklı markaların yapıĢtırıcı yüzeylerinin boyama iĢleminden etkilenmesini 

önlemek ve doğru renk ölçümü sonuçları elde edebilmek için, tüm yüzeyler su soğutması 

altında frezlerle aĢındırıldı. Lastik ile yüzeyler tamamen düzleĢtirildikten sonra polisaj patı 

uygulandı. Daha sonra braket yüzeylerine yapıĢmıĢ lekeleri çıkarmak için tüm braketler 

aseton ile temizlendi, yıkandı ve kağıt havlu ile kurutuldu.   

5.2. Grupların OluĢturulması 

 Braketler 4 farklı solüsyona maruz bırakılmıĢtır. Bunlar: 

 Çay grubu 

 Kahve grubu 

 Sigara grubu 

 Yapay tükürük grubu 

Tüm braketler, her birinde 8 bölme bulunan 24 farklı kaba yerleĢtirildi. Solüsyonlar 

tüm kaplara eĢit olarak dağıtıldı ve örnekler çalıĢma boyunca 37°C‟de etüvde bekletildi 

(Resim 2). 
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Resim 2: Örneklerin etüvde bekletilmesi 

5.2.1. Çay solüsyonunun hazırlanması ve örneklerin solüsyona maruz bırakılması 

 200 ml distile su kaynatılmıĢ ve içine 1 adet poĢet çay (Çaykur, Siyah Süzen PoĢet 

Çay, Rize, Türkiye) yerleĢtirilmiĢtir (102). 5 dakika demlenme süresi ardından çay 

solüsyonu, içerisindeki artıkların elimine edilmesi amacıyla filtre kağıdı ile süzülmüĢtür 

(Resim 3).  

 
Resim 3: ÇalıĢmada kullanılan poĢet çay ve filtre kağıdı 

Hazırlanan çay solüsyonu kap içerisindeki bölmelere, braketler tamamen 

solüsyonun içinde kalacak Ģekilde dağıtılmıĢtır. Ardından örnekler 37°C‟de etüvde 

bekletilmiĢtir. 

5.2.2. Kahve solüsyonunun hazırlanması ve örneklerin solüsyona maruz bırakılması 

 200 ml distile su kaynatılmıĢ ve içine 1 tatlı kaĢığı (7-8 gr) kahve (Nescafe Classic, 

Nestle, Ġsviçre) (Resim 4) eklenmiĢtir. 10 dakika demlenme süresi ardından kahve 

solüsyonu, içerisindeki artıkların elimine edilmesi amacıyla filtre kağıdı ile süzülmüĢtür. 
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Resim 4: ÇalıĢmada kullanılan kahve 

Hazırlanan kahve solüsyonu kap içerisindeki bölmelere, braketler tamamen 

solüsyonun içinde kalacak Ģekilde dağıtılmıĢtır. Ardından örnekler 37°C‟de etüvde 

bekletilmiĢtir.   

5.2.3. Sigara düzeneğinin hazırlanması ve örneklerin sigara dumanına maruz 

bırakılması 

 Örnekleri sigara dumanına maruz bırakmak için vakum makinesi, reosta cihazı ve 

plastik saklama kapları ile hermetik Ģekilde kapanan bir düzenek hazırlandı (Resim 5). 

Vakum makinesi, çekiĢ gücünün ayarlanabilmesi için reosta cihazı ile birbirine bağlandı. 

Vakum makinesinin havayı çektiği bölüme saklama kabı yerleĢtirildi. Saklama kabının 

kapak kısmına, sigaraları yerleĢtirebilmek için bir tanesi tam ortasında olmak üzere, birbiri 

ile eĢit mesafede 5 adet delik açıldı. Vakum makinesinin havayı verdiği bölüm ve baĢka bir 

saklama kabının kapak kısmı hava hortumu ile birbirine bağlandı. Bu saklama kabının tam 

ortasına örneklerin eĢit bir Ģekilde dumana maruz kalmasını sağlamak için üzeri tel örgülü 

yükselti yerleĢtirildi ve içeri giren sigara dumanının tahliye olabilmesi için kabın dıĢ 

kısmına bir delik açıldı.  
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Resim 5: Sigara düzeneği 

 Seramik braketler her gruptan 8‟er adet olacak Ģekilde ve braket tabanları yukarı 

bakacak Ģekilde tel örgü üzerine yerleĢtirildi (Resim 6). 5 adet sigara (Marlboro Red, 

Philsa Philip Morris Sabancı A.ġ. Türkiye) (Resim 7) deliklere yerleĢtirildi, vakum 

makinesi çalıĢtırıldı ve sigaralar çakmak yardımıyla yakıldı. Sigaralar filtre kısmına gelene 

kadar yanma iĢlemi devam etti. Bir döngü belirli bir süre içerisinde bir sigara içicisi 

tarafından gerçekleĢtirilen sigara içme davranıĢını taklit eden bir zaman aralığında, 

ortalama 10 dakika sürecek Ģekilde reosta cihazı ile programlandı. 

 
Resim 6: Sigara grubu örnekleri 



 

29 

 

 
Resim 7: ÇalıĢmada kullanılan sigara 

Örnekler 21 gün boyunca günde 4 kez sigara dumanına maruz bırakılmıĢtır. Her 

döngüde 5 sigara olmak üzere toplamda 420 sigara kullanılmıĢtır.  

Her iĢlem arasında örnekler 37 °C‟de yapay tükürük içerisinde bekletildi. 24 saatte 

bir tüm örnekler distile su ile yıkandı ve sedimentasyonu önlemek için yapay tükürük 

solüsyonu yenilendi (103).    

5.2.4. Yapay tükürük solüsyonunun hazırlanması ve örneklerin solüsyona maruz 

bırakılması 

 Hazırlanan yapay tükürük formülasyonu;  

 0,7 mmol/L CaCl2.2H2O 

 0,2 mmol/L MgCl2 

 4,0 mmol/L KH2PO4 

 30,0 mmol/L KCL 

 20,0 mmol/L HEPES tampon Ģeklindedir. Solüsyonun pH‟ı NaOH ile 7.0 olacak 

Ģekilde ayarlanmıĢtır (104).  

Hazırlanan yapay tükürük solüsyonu kap içerisindeki bölmelere, braketler tamamen 

solüsyonun içinde kalacak Ģekilde dağıtılmıĢtır. Ardından örnekler 37°C‟de etüvde 

bekletilmiĢtir. 
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5.3. Renk Ölçümü 

 Boyayıcı ajanlara maruz bırakılan braketlerin renk ölçümleri Ģu aralıklarda 

gerçekleĢmiĢtir; t0 (baĢlangıç), t1 (24 saat), t2 (7.gün), t3 (14.gün), t4 (21.gün). Her renk 

ölçümünden önce braketler üzerindeki boya kalıntılarını kaldırmak için distile su ile 

yıkanmıĢ ve kağıt havlu ile kurutulmuĢtur.  

Ölçümler fakültemizde kullanılan uç çapı 3 mm, sensör çapı 2 mm olan dental 

kolorimetre cihazı ShadeEye NCC (Shofu Inc., Kyoto, Japan) ile elde edildi. Renk ölçümü 

yapılmadan önce cihaz kendi tablasında bulunan kalibrasyon bölmesine yerleĢtirilerek 

kalibre edildi. Ölçümler standart aydınlatma kullanılarak, nötral gri bir arka planda, 

örneklerin tabanlarından ve arka plan etkisini ortadan kaldırmak için standart bir zemin 

üzerinde (L*=97,7, a*=-1,7, b*=21,5) yapılmıĢtır (Resim 8). Hata payını azaltmak 

amacıyla her bir örnek için 3‟er kez ölçüm yapılıp bu ölçümlerin ortalaması alınmıĢtır. 

 
Resim 8: Kolorimetre cihazı ile yapılan renk ölçüm iĢlemi 

Olası renk değiĢiklikleri L*, a*, b* renk değerlerinden elde edildi. Renk 

değiĢiminin (ΔE) hesaplanmasında Ģu formül kullanılmıĢtır.  

ΔL* = L*son – L*ilk 

Δa* = a*son – a*ilk 

Δb* = b*son – b*ilk 

 ΔE = [(ΔL*)
2
 + (Δa*)

2
 + (Δb*)

2
]

1/2
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 L*, a*, b* parametrelerindeki değiĢiklikler son değerden ilk değerler çıkarılarak 

elde edildi.  

 ΔE1 değerleri t1 zamanı ve t0 zamanı L*, a* ve b* değerlerinden
 

 ΔE2 değerleri t2 zamanı ve t0 zamanı L*, a* ve b* değerlerinden
 

 ΔE3 değerleri t3 zamanı ve t0 zamanı L*, a* ve b* değerlerinden
 

 ΔE4 değerleri t4 zamanı ve t0 zamanı L*, a* ve b* değerlerinden ΔE formülü 

kullanılarak hesaplanmıĢtır.
 

Çay, kahve, sigara ve yapay tükürük solüsyonularına maruz bırakılan örneklerin 

21.günün sonundaki görünümleri Resim 9‟da görülmektedir. 

 
Resim 9: Örneklerin renklendirici ajanlara maruz bırakılmasından sonraki görüntüleri 

5.4. Ġstatistiksel Yöntem 

Verilerin analizi için IBM SPSS V23 ve Minitab 17 programı kullanılmıĢtır. 

Normal dağılıma uygunluk Shapiro-Wilk testi ile incelendi. Gruplara ve solüsyonlara göre 

ΔE1-E4 değerlerinin karĢılaĢtırılmasında Ġki yönlü varyans analizi kullanıldı. Çoklu 

karĢılaĢtırmalar için Tukey HSD test kullanıldı. Analiz sonuçları nicel veriler için ortalama 

± s. sapma olarak sunuldu. Önem düzeyi p<0,05 olarak alındı.
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6. BULGULAR 

6.1. L* Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

 Braketlerin solüsyon ve zamana göre ölçülen L* değerleri Tablo 3‟te gösterilmektedir. 

Tablo 3: Grup, solüsyon ve zamana göre L* değerlerinin karĢılaĢtırılması 
Solüsyon Zaman MII MRP MPC PCA PSC P20/40 Toplam 

 T0 82,37 ± 0,94 81,28 ± 0,46 82,13 ± 0,29 78,72 ± 0,63 80,14 ± 0,72 79,2 ± 1,04 80,64 ± 1,57 

 T1 80,9 ± 0,66 80 ± 0,68 81,3 ± 1,08 77,6 ± 0,3 79,63 ± 0,83 80,16 ± 1,02 79,93 ± 1,42 

Çay T2 79,25 ± 1,16 76,06 ± 0,79 76,8 ± 0,72 73,3 ± 0,52 75,35 ± 0,73 74,22 ± 2,04 75,83 ± 2,2 

 T3 77,89 ± 0,88 73,32 ± 1,66 75,89 ± 0,67 70,66 ± 0,97 71,85 ± 0,58 71,19 ± 1,16 73,47 ± 2,83 

 T4 74,76 ± 0,83 70,97 ± 1,23 72,93 ± 0,91 68,21 ± 1,29 68,42 ± 0,83 66,62 ± 1,44 70,32 ± 3,07 

 Toplam 79,03 ± 2,79 76,33 ± 4,07 77,81 ± 3,57 73,7 ± 4,12 75,08 ± 4,61 74,28 ± 5,27 76,04 ± 4,52 

 T0 82,32 ± 0,81 81,34 ± 0,59 82 ± 0,35 78,36 ± 0,29 79,96 ± 0,49 79,29 ± 0,71 80,55 ± 1,56 

 T1 82,07 ± 0,95 81,37 ± 0,85 81,89 ± 0,75 77,35 ± 0,61 79,8 ± 0,59 80,36 ± 0,66 80,47 ± 1,77 

Kahve T2 80,7 ± 0,55 79,9 ± 0,91 79,31 ± 0,69 76,01 ± 0,68 77,75 ± 0,53 77,09 ± 0,73 78,46 ± 1,78 

 T3 80,6 ± 0,66 79,3 ± 0,45 79 ± 0,79 72,41 ± 0,8 74,96 ± 0,93 75,38 ± 0,6 76,94 ± 3 

 T4 78,92 ± 0,95 78,08 ± 0,51 77,94 ± 0,64 72,69 ± 0,54 74,13 ± 1,11 74,06 ± 1 75,97 ± 2,56 

 Toplam 80,92 ± 1,45 80 ± 1,43 80,03 ± 1,77 75,37 ± 2,51 77,32 ± 2,55 77,24 ± 2,48 78,48 ± 2,86 

 T0 82,27 ± 0,83 81,08 ± 0,45 81,81 ± 0,53 78,35 ± 0,7 80,08 ± 0,47 79,08 ± 0,89 80,45 ± 1,56 

 T1 81,91 ± 0,38 81,92 ± 1,17 82,18 ± 0,3 78,24 ± 0,53 81,6 ± 0,25 80,94 ± 1,03 81,13 ± 1,52 

Sigara T2 81,91 ± 0,59 79,76 ± 0,97 81,21 ± 0,56 77,48 ± 0,52 80,05 ± 0,58 77,78 ± 0,61 79,7 ± 1,76 

 T3 81,43 ± 0,82 79,14 ± 0,7 79,96 ± 0,73 75,17 ± 0,51 76,43 ± 0,75 75,63 ± 0,73 77,96 ± 2,46 

 T4 78,65 ± 0,82 76,61 ± 0,59 78,8 ± 0,97 72,99 ± 1,06 73,24 ± 0,99 71,39 ± 1,14 75,28 ± 3,05 

 Toplam 81,23 ± 1,5 79,7 ± 2,01 80,79 ± 1,41 76,45 ± 2,2 78,28 ± 3,14 76,96 ± 3,43 78,9 ± 3 

 T0 82,36 ± 0,63 81,11 ± 0,62 81,31 ± 0,52 78,21 ± 0,44 80,92 ± 0,37 78,98 ± 0,35 80,48 ± 1,52 

 T1 83,17 ± 1,19 81,72 ± 0,98 82,36 ± 0,36 77,68 ± 0,49 81,63 ± 0,35 81,38 ± 0,28 81,32 ± 1,87 

Tükürük T2 81,89 ± 1,15 81 ± 0,42 82,04 ± 0,58 78,48 ± 0,49 79,06 ± 0,57 80,48 ± 0,45 80,49 ± 1,49 

 T3 82,87 ± 0,89 81,63 ± 0,37 82,2 ± 0,56 78,07 ± 0,56 81,18 ± 0,42 79,56 ± 0,33 80,92 ± 1,73 

 T4 82,32 ± 1 81,58 ± 0,47 82,16 ± 0,59 78,27 ± 0,39 80,81 ± 0,46 80,12 ± 0,36 80,88 ± 1,51 

 Toplam 82,52 ± 1,05 81,41 ± 0,65 82,01 ± 0,62 78,14 ± 0,53 80,72 ± 0,98 80,1 ± 0,89 80,82 ± 1,65 

 T0 82,33 ± 0,77 81,2 ± 0,52 81,81 ± 0,52 78,41 ± 0,55 80,28 ± 0,63 79,14 ± 0,76 80,53 ± 1,54 

 T1 82,01 ± 1,15 81,25 ± 1,17 81,93 ± 0,78 77,72 ± 0,58 80,67 ± 1,1 80,71 ± 0,91 80,72 ± 1,73 

Toplam T2 80,94 ± 1,41 79,18 ± 2,04 79,84 ± 2,14 76,32 ± 2,05 78,05 ± 1,88 77,39 ± 2,51 78,62 ± 2,53 

 T3 80,7 ± 2 78,35 ± 3,24 79,26 ± 2,4 74,08 ± 2,94 76,11 ± 3,48 75,44 ± 3,1 77,32 ± 3,68 

 T4 78,66 ± 2,85 76,81 ± 3,95 77,96 ± 3,44 73,04 ± 3,72 74,15 ± 4,57 73,05 ± 5,06 75,61 ± 4,57 

 Toplam 80,93 ± 2,19 79,36 ± 3,02 80,16 ± 2,61 75,91 ± 3,1 77,85 ± 3,69 77,14 ± 3,96 78,56 ± 3,6 
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6.2. a* Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

 Braketlerin solüsyon ve zamana göre ölçülen a* değerleri Tablo 4‟te gösterilmektedir. 

Tablo 4: Grup, solüsyon ve zamana göre a* değerlerinin tanımlayıcı istatistikleri 
Solüsyon Zaman MII MRP MPC PCA PSC P20/40 Toplam 

 T0 -0,23 ± 0,05 -0,08 ± 0,06 -0,15 ± 0,03 0,44 ± 0,14 0,61 ± 0,07 0,67 ± 0,22 0,21 ± 0,39 

 T1 0,06 ± 0,11 0,19 ± 0,1 0,05 ± 0,15 0,72 ± 0,12 0,95 ± 0,12 0,87 ± 0,19 0,47 ± 0,41 

Çay T2 0,55 ± 0,09 1,16 ± 0,29 0,83 ± 0,13 1,73 ± 0,11 1,93 ± 0,24 2,14 ± 0,4 1,39 ± 0,63 

 T3 1,59 ± 0,2 2,65 ± 0,42 1,81 ± 0,17 2,76 ± 0,25 3,03 ± 0,26 3,25 ± 0,33 2,51 ± 0,67 

 T4 2,02 ± 0,16 3,08 ± 0,47 2,71 ± 0,27 3,6 ± 0,35 3,95 ± 0,36 4,68 ± 0,47 3,34 ± 0,94 

 Toplam 0,8 ± 0,89 1,4 ± 1,32 1,05 ± 1,11 1,85 ± 1,23 2,09 ± 1,29 2,32 ± 1,56 1,59 ± 1,35 

 T0 -0,25 ± 0,1 -0,13 ± 0,09 -0,15 ± 0,05 0,45 ± 0,1 0,7 ± 0,04 0,63 ± 0,13 0,21 ± 0,41 

 T1 -0,12 ± 0,11 -0,08 ± 0,11 -0,04 ± 0,11 0,42 ± 0,08 0,76 ± 0,08 0,61 ± 0,1 0,26 ± 0,37 

Kahve T2 -0,08 ± 0,06 -0,05 ± 0,04 0,05 ± 0,14 0,67 ± 0,08 0,83 ± 0,1 0,68 ± 0,1 0,35 ± 0,4 

 T3 0,3 ± 0,07 0,27 ± 0,11 0,38 ± 0,1 1,27 ± 0,17 1,19 ± 0,1 1,05 ± 0,13 0,74 ± 0,45 

 T4 0,28 ± 0,06 0,44 ± 0,13 0,5 ± 0,14 1,28 ± 0,13 1,42 ± 0,1 1,34 ± 0,1 0,88 ± 0,49 

 Toplam 0,02 ± 0,24 0,09 ± 0,25 0,15 ± 0,28 0,82 ± 0,4 0,98 ± 0,29 0,86 ± 0,31 0,49 ± 0,5 

 T0 -0,23 ± 0,05 -0,11 ± 0,06 -0,17 ± 0,11 0,39 ± 0,08 0,69 ± 0,03 0,68 ± 0,11 0,21 ± 0,4 

 T1 -0,08 ± 0,05 0,01 ± 0,04 -0,09 ± 0,07 0,55 ± 0,07 0,73 ± 0,12 0,62 ± 0,15 0,29 ± 0,36 

Sigara T2 -0,21 ± 0,09 -0,14 ± 0,04 -0,1 ± 0,07 0,38 ± 0,06 0,58 ± 0,08 0,44 ± 0,11 0,16 ± 0,33 

 T3 0,05 ± 0,1 0,04 ± 0,11 0,1 ± 0,12 0,63 ± 0,06 0,69 ± 0,03 0,62 ± 0,11 0,35 ± 0,31 

 T4 0,18 ± 0,1 0,52 ± 0,11 0,45 ± 0,14 0,95 ± 0,17 1,19 ± 0,16 1,49 ± 0,2 0,8 ± 0,48 

 Toplam -0,06 ± 0,18 0,06 ± 0,25 0,04 ± 0,25 0,58 ± 0,23 0,78 ± 0,24 0,77 ± 0,39 0,36 ± 0,44 

 T0 -0,23 ± 0,06 -0,1 ± 0,03 -0,09 ± 0,07 0,35 ± 0,09 0,67 ± 0,03 0,58 ± 0,1 0,2 ± 0,36 

 T1 -0,07 ± 0,1 0,05 ± 0,08 -0,04 ± 0,08 0,57 ± 0,13 0,83 ± 0,05 0,65 ± 0,11 0,33 ± 0,38 

Tükürük T2 -0,19 ± 0,1 -0,13 ± 0,08 -0,16 ± 0,07 0,39 ± 0,06 -0,03 ± 0,09 0,44 ± 0,12 0,05 ± 0,28 

 T3 -0,07 ± 0,12 -0,05 ± 0,05 -0,05 ± 0,07 0,52 ± 0,1 0,68 ± 0,04 0,54 ± 0,09 0,26 ± 0,34 

 T4 -0,13 ± 0,06 -0,02 ± 0,09 -0,06 ± 0,06 0,42 ± 0,08 0,63 ± 0,07 0,5 ± 0,09 0,22 ± 0,31 

 Toplam -0,14 ± 0,11 -0,05 ± 0,09 -0,08 ± 0,08 0,45 ± 0,12 0,56 ± 0,31 0,54 ± 0,12 0,21 ± 0,34 

 T0 -0,24 ± 0,06 -0,1 ± 0,06 -0,14 ± 0,07 0,41 ± 0,11 0,67 ± 0,06 0,64 ± 0,14 0,21 ± 0,39 

 T1 -0,05 ± 0,11 0,04 ± 0,13 -0,03 ± 0,11 0,57 ± 0,15 0,82 ± 0,13 0,69 ± 0,17 0,34 ± 0,38 

Toplam T2 0,02 ± 0,33 0,21 ± 0,58 0,16 ± 0,42 0,79 ± 0,57 0,83 ± 0,73 0,92 ± 0,75 0,49 ± 0,68 

 T3 0,47 ± 0,68 0,73 ± 1,16 0,56 ± 0,76 1,29 ± 0,92 1,4 ± 0,99 1,37 ± 1,13 0,97 ± 1,02 

 T4 0,59 ± 0,86 1 ± 1,26 0,9 ± 1,1 1,56 ± 1,25 1,8 ± 1,31 2 ± 1,64 1,31 ± 1,34 

 Toplam 0,16 ± 0,6 0,38 ± 0,9 0,29 ± 0,73 0,92 ± 0,86 1,1 ± 0,9 1,12 ± 1,07 0,66 ± 0,94 



 

34 

 

6.3. b* Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

Braketlerin solüsyon ve zamana göre ölçülen b* değerleri Tablo 5‟te gösterilmektedir. 

Tablo 5: Grup, solüsyon ve zamana göre b* değerlerinin karĢılaĢtırılması 
Solüsyon Zaman MII MRP MPC PCA PSC P20/40 Toplam 

 T0 7,47 ± 0,23 6,34 ± 0,21 6,2 ± 0,21 2,13 ± 0,36 0 ± 0,45 3 ± 0,37 4,19 ± 2,71 

 T1 10,09 ± 0,48 10,11 ± 0,39 9,75 ± 0,57 6,04 ± 0,32 4,07 ± 0,66 7,09 ± 0,36 7,86 ± 2,37 

Çay T2 13,28 ± 0,6 15,19 ± 0,82 14,01 ± 0,71 9,93 ± 0,7 9,55 ± 1,06 12,98 ± 0,73 12,49 ± 2,22 

 T3 16,17 ± 0,59 18,44 ± 1,42 16,4 ± 0,54 12,34 ± 0,92 13,03 ± 0,68 16,43 ± 0,46 15,47 ± 2,28 

 T4 18,28 ± 0,88 20,01 ± 1,15 18,66 ± 0,71 14,96 ± 0,76 15,26 ± 0,94 19,23 ± 0,86 17,73 ± 2,13 

 Toplam 13,06 ± 4,01 14,02 ± 5,26 13 ± 4,6 9,08 ± 4,65 8,38 ± 5,76 11,74 ± 6,06 11,55 ± 5,48 

 T0 7,39 ± 0,35 6,33 ± 0,16 6,28 ± 0,24 1,83 ± 0,23 -0,1 ± 0,3 3,18 ± 0,33 4,15 ± 2,75 

 T1 10 ± 0,48 9,71 ± 0,37 10,06 ± 0,27 6,2 ± 0,55 4,4 ± 0,55 7,98 ± 1,19 8,06 ± 2,24 

Kahve T2 11,88 ± 0,37 12,48 ± 0,46 12,4 ± 0,49 8,43 ± 0,45 7,45 ± 0,99 10,65 ± 0,49 10,55 ± 2,05 

 T3 13,18 ± 0,6 13,67 ± 0,4 14,4 ± 0,86 10,95 ± 0,58 10,28 ± 0,82 13,61 ± 0,89 12,68 ± 1,68 

 T4 14,01 ± 0,52 15,19 ± 0,79 15,16 ± 0,5 11,33 ± 0,41 11,75 ± 0,88 14,88 ± 0,64 13,72 ± 1,72 

 Toplam 11,29 ± 2,45 11,47 ± 3,21 11,66 ± 3,3 7,75 ± 3,56 6,75 ± 4,36 10,06 ± 4,31 9,83 ± 4,04 

 T0 7,49 ± 0,39 6,53 ± 0,26 6,46 ± 0,56 2,2 ± 0,36 0 ± 0,49 2,85 ± 0,38 4,26 ± 2,79 

 T1 9,02 ± 0,34 8,27 ± 0,41 8,52 ± 0,41 3,65 ± 0,56 2,03 ± 0,46 5,19 ± 0,54 6,11 ± 2,72 

Sigara T2 10,53 ± 0,68 10,85 ± 0,61 10,05 ± 0,64 5,42 ± 0,88 3,9 ± 0,41 7,72 ± 0,66 8,08 ± 2,75 

 T3 12,28 ± 0,72 13,5 ± 0,64 12,7 ± 0,92 8,64 ± 1,33 8,2 ± 0,55 12,27 ± 1,32 11,27 ± 2,27 

 T4 14,64 ± 0,66 16 ± 0,59 15,37 ± 0,88 11,53 ± 1,2 12,73 ± 0,71 16,14 ± 1,16 14,4 ± 1,93 

 Toplam 10,79 ± 2,58 11,03 ± 3,51 10,62 ± 3,24 6,29 ± 3,55 5,37 ± 4,65 8,83 ± 4,94 8,82 ± 4,41 

 T0 7,57 ± 0,36 6,13 ± 0,2 5,74 ± 0,46 2,28 ± 0,41 0,3 ± 0,32 3,28 ± 0,29 4,22 ± 2,54 

 T1 8,86 ± 0,39 7,51 ± 0,37 8,06 ± 0,42 2,89 ± 0,23 1,35 ± 0,21 4,75 ± 0,37 5,57 ± 2,83 

Tükürük T2 8,9 ± 0,35 8,02 ± 0,35 8,17 ± 0,35 3,78 ± 0,24 1,94 ± 0,38 4,95 ± 0,42 5,96 ± 2,62 

 T3 9,67 ± 0,22 8,25 ± 0,32 8,42 ± 0,37 4,05 ± 0,16 2,23 ± 0,11 5,55 ± 0,3 6,36 ± 2,68 

 T4 9,53 ± 0,33 9,08 ± 0,28 8,75 ± 0,22 4,61 ± 0,29 2,61 ± 0,27 5,85 ± 0,33 6,74 ± 2,61 

 Toplam 8,91 ± 0,82 7,8 ± 1,03 7,83 ± 1,14 3,52 ± 0,88 1,68 ± 0,86 4,88 ± 0,96 5,77 ± 2,78 

 T0 7,48 ± 0,33 6,33 ± 0,25 6,17 ± 0,46 2,11 ± 0,37 0,05 ± 0,41 3,08 ± 0,37 4,2 ± 2,68 

 T1 9,49 ± 0,7 8,9 ± 1,13 9,1 ± 0,94 4,69 ± 1,53 2,96 ± 1,4 6,25 ± 1,51 6,9 ± 2,75 

Toplam T2 11,15 ± 1,72 11,63 ± 2,7 11,16 ± 2,33 6,89 ± 2,53 5,71 ± 3,1 9,07 ± 3,12 9,27 ± 3,45 

 T3 12,82 ± 2,42 13,47 ± 3,74 12,98 ± 3,06 8,99 ± 3,3 8,43 ± 4,08 11,97 ± 4,14 11,44 ± 3,99 

 T4 14,11 ± 3,21 15,07 ± 4,04 14,49 ± 3,69 10,61 ± 3,88 10,59 ± 4,91 14,02 ± 5,11 13,15 ± 4,53 

 Toplam 11,01 ± 3,07 11,08 ± 4,18 10,78 ± 3,79 6,66 ± 4 5,55 ± 4,95 8,88 ± 5,12 8,99 ± 4,77 
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6.4. Braket Grupları ve Solüsyon EtkileĢimlerinin KarĢılaĢtırılması 

6.4.1. ΔE1 Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

Tablo 6: Grup ve solüsyona göre ΔE1 tanımlayıcı istatistikleri 

 sd Kareler Toplamı Kareler Ortalaması F p 

Grup 5 35,3 7,1 21,9 <0,001 

Solüsyon 3 182,0 60,7 188,4 <0,001 

Grup*Solüsyon 15 27,5 1,8 5,7 <0,001 
sd: serbestlik derecesi 

Grupların ana etkileri istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001). P20/40 

grubunda elde edilen renk değiĢimi ΔE1 3,75 olarak bulunmuĢtur ve bu değer ile P20/40 

grubu diğer tüm gruplardan daha yüksek değere sahiptir. PSC, MPC, PCA ve MRP 

grupları arasında ise fark yoktur. En düĢük ortalama değer ise MII grubunda elde 

edilmiĢtir. Çoklu karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 7‟de verilmiĢtir. 

Tablo 7: Gruplara göre ΔE1 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

Grup Ortalama Çoklu karĢılaĢtırma 

P20/40 3,75 ± 1,17 A   

PSC 3,17 ± 1,41  B  

MPC 3,08 ± 0,88  B  

PCA 2,86 ± 1,56  B  

MRP 2,77 ± 1,11  B  

MII 2,35 ± 0,86   C 
A-C: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 

 

ġekil 5: Gruplara göre ΔE1 değerlerinin grafik üzerinde gösterilmesi 
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Solüsyonların ana etkileri de istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001). 

Kahve solüsyonunda elde edilen renk değiĢimi en yüksek iken kahve ve çay 

solüsyonlarında arasında istatistiksel olarak fark bulunmamıĢtır. Bu solüsyonları sigara 

takip etmiĢtir. Tükürük solüsyonunda ise en düĢük ortalama değer elde edilmiĢtir. Çoklu 

karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 8‟de verilmiĢtir. 

Tablo 8: Solüsyonlara göre ΔE1 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

Solüsyon Ortalama Çoklu karĢılaĢtırma 

Kahve 4,02 ± 0,96 A     

Çay 3,91 ± 0,63 A     

Sigara 2,20 ± 0,75   B   

Tükürük 1,87 ± 0,78     C 
A-C: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 

 

ġekil 6: Solüsyonlara göre ΔE1 değerlerinin grafik üzerinde gösterilmesi 

Grup ve solüsyon etkileĢimi de istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001). 

P20/40-Kahve etkileĢiminde elde edilen renk değiĢimi en yüksek iken, bu etkileĢim ile 

PSC-Kahve, PCA-Kahve, P20/40-Çay, PSC-Çay, PCA-Çay, MRP-Çay arasında anlamlı 

bir fark yoktur. En düĢük renk değiĢimi ise PCA-Tükürük ve PSC-Tükürük etkileĢiminde 

elde edilmiĢtir. Bu iki etkileĢim ile PCA-Sigara, MRP-Tükürük, MII-Tükürük, MII-Sigara, 

MRP-Sigara, MPC-Sigara arasında anlamlı bir fark yoktur. Diğer tüm ikili karĢılaĢtırma 

sonuçları Tablo 9‟da sunulmuĢtur.  
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Tablo 9: Grup ve solüsyonlara göre ΔE1 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

  Çay Kahve Sigara Tükürük Toplam 

MII 3,07 ± 0,71
DEFGH 

2,82 ± 0,26
FGH 

1,77 ± 0,59
IJ 

1,72 ± 0,79
IJ 

2,35 ± 0,86
c 

MRP 4,01 ± 0,37
ABCDE 

3,43 ± 0,48
CDEFG 

2,03 ± 0,65
HIJ 

1,63 ± 0,58
IJ 

2,77 ± 1,11
b 

MPC 3,79 ± 0,46
BCDEF 

3,82 ± 0,41
BCDEF 

2,15 ± 0,5
HIJ 

2,56 ± 0,54
GHI 

3,08 ± 0,88
b 

PCA 4,12 ± 0,43
ABCD 

4,54 ± 0,46
AB 

1,62 ± 0,36
IJ 

1,16 ± 0,31
J 

2,86 ± 1,56
b 

PSC 4,2 ± 0,42
ABC 

4,57 ± 0,6
AB 

2,6 ± 0,56
GHI 

1,32 ± 0,36
J 

3,17 ± 1,41
b 

P20/40 4,25 ± 0,54
ABC 

4,94 ± 1,2
A 

3 ± 0,86
EFGH 

2,82 ± 0,18
FGH 

3,75 ± 1,17
a 

Toplam 3,91 ± 0,63
a 

4,02 ± 0,96
a 

2,2 ± 0,75
b 

1,87 ± 0,78
c 

 
A-J: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 

a-c: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 

 

 

ġekil 7: Braket ve solüsyon etkileĢimine bağlı olarak ΔE1 grafiği 

6.4.2. ΔE2 Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

Tablo 10: Grup ve solüsyona göre ΔE2 tanımlayıcı istatistikleri 

 sd Kareler Toplamı Kareler Ortalaması F p 

Grup 5 122,7 24,5 44,7 <0,001 

Solüsyon 3 1577,9 526,0 958,1 <0,001 

Grup*Solüsyon 15 64,6 4,3 7,8 <0,001 
sd: serbestlik derecesi 

Grupların ana etkileri istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001). P20/40 

grubunda elde edilen renk değiĢimi 6,64 olarak bulunmuĢtur. PSC grubu ortalama değeri 

de 6,31 olarak bulunmuĢtur ve PSC ile P20/40 arasında istatistiksel olarak fark yoktur. 

MRP, MPC ve PCA arasında da fark yoktur. En düĢük ortalama değer ise MII grubunda 

elde edilmiĢtir. Çoklu karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 11‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 11: Gruplara göre ΔE2 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

Grup Ortalama Çoklu karĢılaĢtırma 

P20/40 6,64 ± 3,5 A    

PSC 6,31 ± 3,36 A B   

MRP 5,83 ± 3,16  B C  

MPC 5,62 ± 2,87   C  

PCA 5,42 ± 3,22   C  

MII 4,12 ± 1,95    D 
A-D: Aynı harfe sahip gruplar arasında fark yoktur. 

 

ġekil 8: Gruplara göre ΔE2 değerlerinin grafik üzerinde gösterilmesi 

Solüsyonların ana etkileri de istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001). En 

yüksek değer çay solüsyonunda elde edilmiĢtir. Bunu sırasıyla kahve ve sigara takip 

etmiĢtir. Tükürükte elde edilen ΔE2 değeri ise diğer tüm solüsyonlardan daha düĢüktür. 

Tüm gruplar arasında anlamlı bir fark vardır. Çoklu karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 12‟de 

verilmiĢtir. 

Tablo 12: Solüsyonlara göre ΔE2 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

Grup Ortalama Çoklu karĢılaĢtırma 

Çay 9,72 ± 1,77 A    

Kahve 6,78 ± 1,17  B   

Sigara 3,99 ± 1,06   C  

Tükürük 2,15 ± 0,58    D 
A-D: Aynı harfe sahip solüsyonlar arasında fark yoktur. 
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ġekil 9: Solüsyonlara göre ΔE2 değerlerinin grafik üzerinde gösterilmesi 

Grup ve solüsyon etkileĢimi de istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001). 

P20/40-Çay etkileĢiminde elde edilen renk değiĢimi en yüksek iken P20/40-Çay, PSC-Çay 

ve MRP-Çay etkileĢimleri arasında anlamlı bir fark yoktur. En düĢük renk değiĢimi ise 

PCA-Tükürük etkileĢiminde elde edilmiĢtir. Bunu sırasıyla MII-Tükürük, MRP-Tükürük, 

P20/40-Tükürük, MPC-Tükürük ve PSC-Tükürük takip etmiĢtir ve bu gruplar arasında 

anlamlı bir fark bulunamamıĢtır. Diğer tüm ikili karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 13‟te 

sunulmuĢtur. 

Tablo 13: Grup ve solüsyonlara göre ΔE2 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

  Çay Kahve Sigara Tükürük Toplam 

MII 6,68 ± 0,84CD 4,85 ± 0,37FG 3,13 ± 0,79IJK 1,84 ± 0,51KL 4,12 ± 1,95d 
MRP 10,36 ± 0,95AB 6,38 ± 0,52DE 4,63 ± 0,66FGH 1,96 ± 0,34KL 5,83 ± 3,16bc 
MPC 9,54 ± 0,84B 6,73 ± 0,68CD 3,66 ± 1,05GHIJ 2,57 ± 0,53JKL 5,62 ± 2,87c 
PCA 9,6 ± 0,61B 7,05 ± 0,46CD 3,41 ± 0,93HIJ 1,63 ± 0,55L 5,42 ± 3,22c 
PSC 10,8 ± 1,08AB 7,87 ± 0,82C 3,96 ± 0,51FGHI 2,62 ± 0,38IJKL 6,31 ± 3,36ab 
P20/40 11,34 ± 1,31A 7,8 ± 0,61C 5,13 ± 0,95EF 2,29 ± 0,46JKL 6,64 ± 3,5a 
Toplam 9,72 ± 1,77a 6,78 ± 1,17b 3,99 ± 1,06c 2,15 ± 0,58d 

 A-J: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 

a-c: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 
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ġekil 10: Braket ve solüsyon etkileĢimine bağlı olarak ΔE2 grafiği 

6.4.3. ΔE3 Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

Tablo 14: Grup ve solüsyona göre ΔE3 tanımlayıcı istatistikleri 

 sd Kareler Toplamı Kareler Ortalaması F p 

Grup 5 342,8 68,6 74,2 <0,001 

Solüsyon 3 3177,1 1059,0 1145,6 <0,001 

Grup*Solüsyon 15 198,1 13,2 14,3 <0,001 
sd: serbestlik derecesi 

ΔE3 üzerine grupların ana etkileri istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur 

(p<0,001). P20/40 grubu ile PSC grubu arasında renk değiĢimleri açısından fark yok iken 

en yüksek değerler bu gruplarda elde edilmiĢtir. En düĢük ortalama değer ise MII grubunda 

elde edilmiĢtir. MRP ile hem PCA hem de MPC arasında fark yoktur. Diğer ikili 

karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 15‟te sunulmuĢtur. 

Tablo 15: Gruplara göre ΔE3 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

Grup Ortalama Çoklu karĢılaĢtırma 

P20/40 9,87 ± 5,01 A    

PSC 9,55 ± 5,1 A    

PCA 8,33 ± 4,47  B   

MRP 7,99 ± 4,66  B C  

MPC 7,58 ± 3,52   C  

MII 5,82 ± 2,95    D 
A-D: Aynı harfe sahip gruplar arasında fark yoktur. 
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ġekil 11: Gruplara göre ΔE3 değerlerinin grafik üzerinde gösterilmesi 

Solüsyonların ana etkileri ΔE3 üzerine anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001) En yüksek 

değer 13,62 ile çayda iken bunu sırasıyla kahve ve sigara takip etmiĢtir. En düĢük değer ise 

2,28 ile tükürükte elde edilmiĢtir. Tüm solüsyonlar arasında istatistiksel olarak fark vardır 

ve çoklu karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 16‟da sunulmuĢtur. 

Tablo 16: Solüsyonlara göre ΔE3 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

Solüsyon Ortalama Çoklu karĢılaĢtırma 

Çay 13,62 ± 2,41 A    

Kahve 9,35 ± 2,16   B   

Sigara 7,51 ± 2,02    C  

Tükürük 2,28 ± 0,52     D 
A-D: Aynı harfe sahip solüsyonlar arasında fark yoktur. 
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ġekil 12: Solüsyonlara göre ΔE3 değerlerinin grafik üzerinde gösterilmesi 

Grup ve solüsyon etkileĢimleri de istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur 

(p<0,001). P20/40-Çay, PSC-Çay ve MRP-Çay etkileĢimleri arasında fark yoktur ve en 

yüksek değer bu etkileĢimlerde elde edilmiĢtir. En düĢük ortalama değerler ise tükürük 

solüsyonundaki tüm gruplarda elde edilmiĢtir ve aralarında istatistiksel olarak bir fark 

yoktur. Çoklu karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 17‟de sunulmuĢtur. 

Tablo 17: Grup ve solüsyonlara göre ΔE3 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

  Çay Kahve Sigara Tükürük Toplam 

MII 10,02 ± 1,1
EF

 6,08 ± 0,54
HI

 4,94 ± 1,02
I
 2,26 ± 0,55

J
 5,82 ± 2,95

d
 

MRP 14,77 ± 2,09
AB

 7,66 ± 0,41
GH

 7,26 ± 0,81
GH

 2,25 ± 0,47
J
 7,99 ± 4,66

bc
 

MPC 12,14 ± 0,73
CD

 8,71 ± 0,83
FG

 6,54 ± 1,42
HI

 2,91 ± 0,45
J
 7,58 ± 3,52

c
 

PCA 13,24 ± 1,42
BC

 10,95 ± 0,77
DE

 7,23 ± 1,36
GH

 1,91 ± 0,39
J
 8,33 ± 4,47

b
 

PSC 15,66 ± 0,82
A
 11,55 ± 0,78

CDE
 9,01 ± 0,9

FG
 1,99 ± 0,42

J
 9,55 ± 5,1

a
 

P20/40 15,88 ± 0,74
A
 11,16 ± 0,94

DE
 10,08 ± 1,47

EF
 2,37 ± 0,19

J
 9,87 ± 5,01

a
 

Toplam 13,62 ± 2,41
a
 9,35 ± 2,16

b
 7,51 ± 2,02

c
 2,28 ± 0,52

d
 

 A-J: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 

a-c: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 
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ġekil 13: Braket ve solüsyon etkileĢimine bağlı olarak ΔE3 grafiği 

6.4.4. ΔE4 Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

Tablo 18: Grup ve solüsyona göre ΔE4 tanımlayıcı istatistikleri 

 sd Kareler Toplamı Kareler Ortalaması F p 

Grup 5 593,5 118,7 116,7 <0,001 

Solüsyon 3 5253,7 1751,3 1721,9 <0,001 

Grup*Solüsyon 15 224,1 14,9 14,7 <0,001 
sd: serbestlik derecesi 

Grupların ana etkileri ΔE4 üzerine etkilidir (p<0,001). P20/40 grubu ile PSC grubu 

arasında fark yoktur ve en yüksek ortalama değer bu iki grupta elde edilmiĢtir. MRP grubu 

ile PCA ve MPC grubu arasında anlamlı bir fark yoktur. En düĢük ortalama değer ise MII 

grubunda elde edilmiĢtir. Çoklu karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 19‟da sunulmuĢtur. 

Tablo 19: Gruplara göre ΔE4 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

Grup Ortalama Çoklu karĢılaĢtırma 

P20/40 13,01 ± 6,75 A    

PSC 12,40 ± 6,43 A    

PCA 10,31 ± 5,37  B   

MRP 10,11 ± 5,27  B C  

MPC 9,56 ± 4,6   C  

MII 7,76 ± 4,19    D 
A-D: Aynı harfe sahip gruplar arasında fark yoktur. 
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ġekil 14: Gruplara göre ΔE4 değerlerinin grafik üzerinde gösterilmesi 

Solüsyonların ana etkileri de istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001). En 

yüksek ortalama değer çayda 17,34 olarak ele edilirken bunu sırasıyla sigara ve kahve 

takip etmiĢtir. En düĢük ortalama değer ise 2,64 ile Tükürük‟te elde edilmiĢtir. Tüm 

solüsyonlar arasında anlamlı bir fark vardır ve çoklu karĢılaĢtırmalar Tablo 20‟de 

sunulmuĢtur. 

Tablo 20: Solüsyonlara göre ΔE4 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

Solüsyon Ortalama Çoklu karĢılaĢtırma 

Çay 17,34 ± 2,79 A    

Sigara 11,45 ± 2,89  B   

Kahve 10,66 ± 2,13   C  

Tükürük 2,64 ± 0,58    D 
A-D: Aynı harfe sahip solüsyonlar arasında fark yoktur. 
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ġekil 15: Solüsyonlara göre ΔE4 değerlerinin grafik üzerinde gösterilmesi 

Grup ve solüsyon etkileĢimleri istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001). 

En yüksek ortalama değer çay solüsyonunda P20/40 ve PSC gruplarının uygulanması ile 

elde edilmiĢtir. En düĢük ortalama değer ise tükürük solüsyonundaki tüm gruplarda elde 

edilmiĢtir. Çoklu karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 21‟de sunulmuĢtur. 

Tablo 21: Grup ve solüsyonlara göre ΔE4 çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

  Çay Kahve Sigara Tükürük Toplam 

MII 13,46 ± 1,34
E
 7,47 ± 0,59

I
 8,04 ± 0,83

HI
 2,05 ± 0,51

J
 7,76 ± 4,19

d
 

MRP 17,42 ± 1,74
B
 9,47 ± 0,83

GH
 10,5 ± 0,61

G
 3,04 ± 0,33

J
 10,11 ± 5,27

bc
 

MPC 15,77 ± 1,09
BCD

 9,8 ± 0,57
GH

 9,47 ± 1,03
GH

 3,19 ± 0,69
J
 9,56 ± 4,6

c
 

PCA 16,93 ± 1,53
BC

 11,12 ± 0,37
FG

 10,83 ± 1,51
G
 2,39 ± 0,35

J
 10,31 ± 5,37

b
 

PSC 19,55 ± 1,28
A
 13,25 ± 1,05

E
 14,47 ± 1,03

DE
 2,35 ± 0,23

J
 12,40 ± 6,43

a
 

P20/40 20,93 ± 1,31
A
 12,84 ± 0,71

EF
 15,43 ± 1,73

CD
 2,85 ± 0,33

J
 13,01 ± 6,75

a
 

Toplam 17,34 ± 2,79
a
 10,66 ± 2,13

c
 11,45 ± 2,89

b
 2,64 ± 0,58

d
 

 A-J: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 

a-c: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 
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ġekil 16: Braket ve solüsyon etkileĢimine bağlı olarak ΔE4 grafiği 

6.4.5. Tüm braketlerin solüsyondan bağımsız olarak ΔE değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 Braketlerin t1, t2, t3, t4 zamanlarında solüsyondan bağımsız olarak ölçülen ΔE 

değerleri ġekil 17‟de gösterilmektedir. 

 

ġekil 17: Braketlerin farklı zamanlardaki ΔE değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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6.4.6. Tüm solüsyonların braketlerden bağımsız olarak ΔE değerlerinin 

karĢılaĢtırılması 

 Solüsyonların t1, t2, t3, t4 zamanlarında braketlerden bağımsız olarak ölçülen ΔE 

değerleri ġekil 18‟de gösterilmektedir. 

 

ġekil 18: Solüsyonların  ΔE değerlerinin karĢılaĢtırılması 

6.5. Monokristal ve Polikristal Braket Gruplarının KarĢılaĢtırılması 

6.5.1. Kristal Yapıya Göre ΔE1 Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

Tablo 22: ΔE1 değerlerine ait iki yönlü ANOVA sonuçları 

  Kareler toplamı sd Kareler ortalaması F p 

Grup 13,416 1 13,416 27,666 <0,001 

Solüsyon 181,995 3 60,665 125,100 <0,001 

Grup * Solüsyon 14,226 3 4,742 9,778 <0,001 

sd: serbestlik derecesi, F: Varyans analisi test istatistiği 

 Grup ana etkisi ΔE1 değerleri üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etkisi vardır 

(p<0,001). Monokristal grubunun ΔE1 ortalaması 2,73 ve polikristal grubunun ΔE1 

ortalaması 3,26 olarak elde edilmiĢtir. Gruplara göre ΔE1 değerlerinin ortalamaları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. Bu farklılık monokristal grubunun ortalamasının 

polikristal grubunun ortalamasından düĢük olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadır. 

Kristal yapıya göre ΔE1 değerlerinin karĢılaĢtırılması ġekil 19‟da gösterilmektedir. 
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ġekil 19: Kristal yapıya göre ΔE1 değerlerinin karĢılaĢtırılması 

Grup ve Solüsyon etkileĢiminin ΔE1 değerleri üzerinde istatistiksel olarak anlamlı 

bir etkisi vardır (p<0,001). En yüksek ortalama değer Polikristal-Kahve etkileĢimi sonucu 

elde edilmiĢtir ve bu grup ile Polikristal-Çay etkileĢimi arasında anlamlı bir fark yoktur. En 

düĢük değer ise Polikristal-Tükürük etkileĢimi sonucu elde edilmiĢtir. Bu grubu sırasıyla 

Monokristal-Tükürük, Monokristal-Sigara grubu takip etmiĢtir ve bu üçü arasında anlamlı 

bir fark yoktur. Çoklu karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 23‟te sunulmuĢtur. 

Tablo 23: ΔE1 değerlerine ait çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

 

Monokristal Polikristal 

Çay 3,62 ± 0,65
CD 

4,19 ± 0,45
DE 

Kahve 3,36 ± 0,56
C 

4,68 ± 0,80
E 

Sigara 1,98 ± 0,58
AB 

2,41 ± 0,84
B 

Tükürük 1,97 ± 0,75
AB 

1,77 ± 0,81
A 

Toplam 2,73 ± 0,99
a
 3,263 ± 1,42

b
 

a-b: Aynı harfe sahip gruplar arasında fark yoktur, A-E: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 
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ġekil 20: Kristal yapı ve solüsyon etkileĢimine bağlı olarak ΔE1 değerlerinin gösterilmesi 

6.5.2. Kristal Yapıya Göre ΔE2 Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

Tablo 24: ΔE2 değerlerine ait iki yönlü ANOVA sonuçları 

  Kareler toplamı sd Kareler ortalaması F p 

Grup 41,683 1 41,683 36,158 <0,001 

Solüsyon 1577,402 3 525,801 456,107 <0,001 

Grup * Solüsyon 25,719 3 8,573 7,437 <0,001 

sd: serbestlik derecesi, F: Varyans analisi test istatistiği 

Grup ana etkisi ΔE2 değerleri üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etkisi vardır 

(p<0,001). Monokristal grubunun ΔE2 ortalaması 5,19 ve polikristal grubunun ΔE2 

ortalaması 6,12 olarak elde edilmiĢtir. Gruplara göre ΔE2 değerlerinin ortalamaları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. Bu farklılık monokristal grubunun ortalamasının 

polikristal grubunun ortalamasından düĢük olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadır. 

Kristal yapıya göre ΔE2 değerlerinin karĢılaĢtırılması ġekil 21‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 21: Kristal yapıya göre ΔE2 değerlerinin karĢılaĢtırılması 

Grup ve Solüsyon etkileĢiminin ΔE2 değerleri üzerinde istatistiksel olarak anlamlı 

bir etkisi vardır (p<0,001). En yüksek ortalama değer Polikristal-Çay etkileĢimi sonucu 

elde edilmiĢtir. Bunu sırasıyla, Monokristal-Çay, Polikristal-Kahve, Monokristal-Kahve, 

Polikristal-Sigara ve Monokristal-Sigara etkileĢimi takip etmiĢtir. En düĢük ortalama değer 

tükürük etkileĢimlerinde görülmüĢtür. Sigara ve tükürük grubu kendi içerisinde anlamlı bir 

fark oluĢturmamıĢtır. Çoklu karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 25‟te sunulmuĢtur. 

Tablo 25: ΔE2 değerlerine ait çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

 

Monokristal Polikristal 

Çay 8,86 ± 1,81
E 

10,58 ± 1,24
F 

Kahve 5,98 ± 0,98
C 

7,57 ± 0,72
D 

Sigara 3,8 ± 1,02
B 

4,17 ± 1,07
B 

Tükürük 2,12 ± 0,55
A 

2,18 ± 0,61
A 

Toplam 5,19 ± 2,79
a
 6,12 ± 3,36

b
 

a-b: Aynı harfe sahip gruplar arasında fark yoktur, A-E: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 
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ġekil 22: Kristal yapı ve solüsyon etkileĢimine bağlı olarak ΔE2 değerlerinin gösterilmesi 

6.5.3. Kristal Yapıya Göre ΔE3 Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

Tablo 26: ΔE3 değerlerine ait iki yönlü ANOVA sonuçları 

  Kareler toplamı sd Kareler ortalaması F p 

Grup 216,014 1 216,014 107,824 <0,001 

Solüsyon 3177,296 3 1059,099 528,652 <0,001 

Grup * Solüsyon 111,309 3 37,103 18,52 <0,001 

sd: serbestlik derecesi, F: Varyans analisi test istatistiği 

Grup ana etkisi ΔE3 değerleri üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etkisi vardır 

(p<0,001). Monokristal grubunun ΔE3 ortalaması 7,13 ve polikristal grubunun ΔE3 

ortalaması 9,25 olarak elde edilmiĢtir. Gruplara göre ΔE3 değerlerinin ortalamaları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. Bu farklılık monokristal grubunun ortalamasının 

polikristal grubunun ortalamasından düĢük olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadır. 

Kristal yapıya göre ΔE2 değerlerinin karĢılaĢtırılması ġekil 23‟te gösterilmektedir. 
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ġekil 23: Kristal yapıya göre ΔE3 değerlerinin karĢılaĢtırılması 

Grup ve Solüsyon etkileĢiminin ΔE3 değerleri üzerinde istatistiksel olarak anlamlı 

bir etkisi vardır (p<0,001). En yüksek ortalama değer Polikristal-Çay etkileĢiminde elde 

edilmiĢtir. Bu grubu Monokristal-Çay ve Polikristal-Kahve grubu takip etmiĢtir. Bu iki 

grup arasında anlamlı bir fark yoktur. En düĢük ortalama değer tükürük gruplarında elde 

edilmiĢtir. Çoklu karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 26‟da sunulmuĢtur. 

Tablo 27: ΔE3 değerlerine ait çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

 

Monokristal Polikristal 

Çay 12,31 ± 2,41
D 

14,92 ± 1,57
E 

Kahve 7,48 ± 1,25
B 

11,22 ± 0,84
D 

Sigara 6,25 ± 1,45
B 

8,77 ± 1,7
C 

Tükürük 2,47 ± 0,56
A 

2,09 ± 0,39
A 

Toplam 7,13 ± 3,85
a
 9,25 ± 4,86

b
 

a-b: Aynı harfe sahip gruplar arasında fark yoktur, A-E: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 
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ġekil 24: Kristal yapı ve solüsyon etkileĢimine bağlı olarak ΔE3 değerlerinin gösterilmesi 

6.5.4. Kristal Yapıya Göre ΔE4 Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

Tablo 28: ΔE4 değerlerine ait iki yönlü ANOVA sonuçları 

  Kareler toplamı sd Kareler ortalaması F p 

Grup 368,517 1 368,517 143,642 <0,001 

Solüsyon 5254,062 3 1751,354 682,651 <0,001 

Grup * Solüsyon 147,984 3 49,328 19,227 <0,001 

sd: serbestlik derecesi, F: Varyans analisi test istatistiği 

Grup ana etkisi ΔE4 değerleri üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etkisi vardır 

(p<0,001). Monokristal grubunun ΔE4 ortalaması 9,139 ve polikristal grubunun ΔE4 

ortalaması 11,91 olarak elde edilmiĢtir. Gruplara göre ΔE4 değerlerinin ortalamaları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır. Bu farklılık monokristal grubunun 

ortalamasının polikristal grubunun ortalamasından düĢük olarak elde edilmesinden 

kaynaklanmaktadır. Kristal yapıya göre ΔE2 değerlerinin karĢılaĢtırılması ġekil 25‟te 

gösterilmektedir. 
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ġekil 25: Kristal yapıya göre ΔE4 değerlerinin karĢılaĢtırılması 

Grup ve Solüsyon etkileĢiminin ΔE4 değerleri üzerinde istatistiksel olarak anlamlı 

bir etkisi vardır (p<0,001). En yüksek ortalama değer Polikristal-Çay etkileĢiminde elde 

edilmiĢtir. Bu gruptan sonra en yüksek ortalama değer Monokristal-Çay etkileĢiminde elde 

edilmiĢtir. Bunları sırasıyla Polikristal-Sigara ve Polikristal-Kahve etkileĢimi takip etmiĢtir 

ve bu iki grup arasında anlamlı bir fark yoktur. Renklendirici ajanlar içerisinde en düĢük 

ortalama değerler sırasıyla Monokristal-Sigara ve Monokristal-Kahve etkileĢiminde 

görülmüĢtür ve bu iki grup arasında anlamlı bir fark yoktur. Tükürük grupları içerisinde 

anlamlı bir fark yoktur. Çoklu karĢılaĢtırma sonuçları Tablo 29‟da sunulmuĢtur. 

Tablo 29: ΔE4 değerlerine ait çoklu karĢılaĢtırma sonuçları 

 

Monokristal Polikristal 

Çay 15,55 ± 2,14
D 

19,14 ± 2,15
E 

Kahve 8,91 ± 1,23
B 

12,4 ± 1,19
C 

Sigara 9,34 ± 1,31
B 

13,57 ± 2,46
C 

Tükürük 2,76 ± 0,72
A 

2,53 ± 0,38
A 

Toplam 9,14 ± 4,76
a
 11,91 ± 6,26

b
 

a-b: Aynı harfe sahip gruplar arasında fark yoktur, A-E: Aynı harfe sahip etkileĢimler arasında fark yoktur. 
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ġekil 26: Kristal yapı ve solüsyon etkileĢimine bağlı olarak ΔE4 değerlerinin gösterilmesi 

6.5.5. Monokristal ve Polikristal Grupların Zamana Göre Renklenmesinin 

KarĢılaĢtırılması 

 Monokristal ve polikristal yapıdaki braketlerin t1, t2, t3, t4 zamanlarında 

solüsyondan bağımsız olarak ölçülen ΔE değeleri ġekil 27‟de gösterilmektedir.  

 

ġekil 27: Farklı kristal yapıdaki braketlerin farklı zamanlarda ölçülen ΔE değerlerinin 

karĢılaĢtırılması
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7. TARTIġMA 

7.1. Amaç, Gereç ve Yöntemin TartıĢılması 

Ortodonti hastaları, özellikle yetiĢkinler, giderek daha fazla estetik uygulamalar 

talep etmektedir. DiĢlerin ve ortodontik uygulamaların görünümünün yüz estetiği ve 

çekiciliği, dolayısıyla sosyal etkileĢimler üzerinde doğrudan etkileri vardır (105). Ġsveç‟te 

27 yaĢındaki kiĢilere yapılan bir ankette, katılımcıların %67‟si gerektiğinde metal 

braketlerle ortodontik tedaviyi kabul edeceklerini söylemiĢlerdir ve bu da yetiĢkinlerin üçte 

birinin estetik olmayan braketlerle tedaviyi reddettiğini göstermektedir (106). Bununla 

birlikte bu oranın, estetiğin daha fazla önemsendiği ve talep gördüğü ülkelerde daha 

yüksek olduğu düĢünülmektedir.  

ġeffaf braketler, özellikle estetik beklentisi yüksek hastalarda en sık tercih edilen 

braketlerdir. Ancak uzun süren ortodontik tedavilerde braketlerde meydana gelen renk 

değiĢimi hastalarda memnuniyetsizliğe neden olabilir. Tedavi boyunca renk stabilitesi bu 

tür materyallerin en önemli özelliklerinden biri olsa da literatürde bu konu hakkında sınırlı 

sayıda çalıĢma vardır. Yapılan bu çalıĢmayla renk değiĢikliğinin hangi zaman 

aralıklarından sonra rahatsız edici olduğunu ve ülkemizde sıklıkla tüketilen potansiyel 

renklendirici ajanlar karĢısında doğru braket seçimini belirlemeyi amaçladık. 

Bir materyalin renk stabilitesinin değerlendirilmesi, nesnelerin yansıtıcı 

özelliklerini ölçmek için tasarlanmıĢ özel bir ekipman veya karĢılaĢtırmalı görsel 

değerlendirme yoluyla yapılabilir. Görsel değerlendirmenin yanı sıra, diĢ hekimliğinde 

renk tayininde kullanılan spektrofotometre ve kolorimetre gibi cihazlar, renk 

değerlendirmesindeki öznel hataları ortadan kaldırır ve düz yüzeylerde en küçük renk 

değiĢikliklerini belirlemede hassas, istikrarlı ve tekrarlanabilir ölçüm yapmamızı sağlar. 

Kolorimetreler seçilen renklerden yansıyan ıĢın miktarını ölçer ve renk değerlerini 

Commission Internationale d‟Eclairage‟nin belirlediği CIE Lab renk sistemini kullanarak 

belirler. Yapılan çalıĢmalar kolorimetre ile elde edilen değerlerin yüksek doğruluk 

derecesinde tekrarlanabilir olduğunu göstermiĢtir (64, 76). Ayrıca kolorimetre ve 

spektrofotometre ölçümleri arasında belirgin bir fark olmadığı gösterilmiĢtir (107). 

Estetik braketlerin rengini ölçmeyle ilgili teknik zorluk, braketler üzerinde renk 

değerlendirmesi yapılan çalıĢmaların eksikliğinin temel nedeni olabilir. Zorluk braket 

geometrisinden, küçük ve düzensiz morfolojisinden ve düz yüzeyleri ölçmek için 
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tasarlanan cihazların dezavantajından kaynaklanır. Braketin bukkal yüzeyinden yapılan 

değerlendirme, braketin slot ve kanatlarının gölgesinden etkilenebilir. Bu alanlar ayrıca 

seramik braket yapısının gerçek renklenmesini kamufle edebilecek, renklendirici 

pigmentlerin birikimi için büyük bir potansiyel alan yaratmaktadır (7). Bu nedenle renk 

ölçümlerinin doğruluğunu arttırmak adına, daha önce yapılan bir çalıĢmaya (11) benzer 

Ģekilde braket tabanını düzleĢtirdik ve ölçümleri bu yüzeyden yapmaya karar verdik. 

Ayrıca dar açıklığa sahip kolorimetre cihazlarının, ölçüm yapılan materyalden 

yansıyan ıĢığın cihaza tam olarak geri dönememesi (edge-loss effect) gibi dezavantajları 

bulunmaktadır (65). Bu hatayı en aza indirmek için, yapılan eski çalıĢmalara benzer Ģekilde 

(7, 12, 33, 105, 108) cihazın uç çapından (3mm) daha geniĢ alana sahip olan üst santral 

braketlerini kullanmayı tercih ettik. 

Kolorimetre ile yapılan renk ölçümü sırasında dikkat edilmesi gereken bir nokta da 

yüzeyden yansıyan ıĢıktır. Rengi ölçülecek materyal translüsent bir yapıya sahipse ve 

örnek kalınlığı az ise ıĢık örnek içerisinden geçerek zeminden yansır ve bu da renk 

ölçümünü etkiler. Ancak standart bir zemin kullanıldığında bu etki en aza indirilmiĢ olur 

(109). Bu nedenle tüm ölçümlerimizi standart bir zemin üzerinde gerçekleĢtirdik. Ayrıca 

renk ölçümü standart bir aydınlatıcı altında yapılmıĢtır. ÇalıĢmamızdaki amaç renk farkı 

değerlendirmesi olduğu için aydınlatıcı seçimi önemli değildir (110). 

ÇalıĢmamızda braket tabanına herhangi bir adeziv materyal uygulanmamıĢtır. Göz 

önüne alınması gereken bir değiĢken de ortodontik yapıĢtırıcıların renklenme 

potansiyelidir. YapıĢtırıcının renklenmesi, özellikle translüsent olan braketlerin 

görünümünü potansiyel olarak değiĢtirebilir. Bu nedenle braketlerin diĢ yüzeyine 

yapıĢtırılıp renk değiĢikliğinin değerlendirilmesi klinik ortamı daha iyi temsil etmesi adına 

önerilebilir. Ancak yapıĢtırılan braketin sökümü sırasında kırılabilmesi ihtimali nedeniyle 

ve braketin bukkal yüzeyi üzerinden yapılan ölçümlerin hatalı sonuçlar verebilmesi 

nedeniyle çalıĢmamızı adesiv kullanmadan gerçekleĢtirdik (38, 42, 111). Ayrıca sadece 

braketlere bağlı değiĢimleri değerlendirmek adına çalıĢmamızı bu Ģekilde yapmak daha 

doğru sonuçlar elde etmemizi sağlayacaktır. 

DiĢ hekimliğinde ilk estetik braketler plastik bir malzeme olan polikarbonat‟tan 

geliĢtirilmiĢtir. Ancak bu braketler yeterli mekanik özelliklere sahip olmadığından ve ağız 

ortamında renklenmeye karĢı düĢük direnç göstermelerinden dolayı günümüz ortodonti 
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alanında yerini seramik braketlere bırakmıĢtır (33, 112). Bu nedenle çalıĢmamıza plastik 

braketler dahil edilmemiĢtir. 

Dental teknolojinin ve materyallerin geliĢmesiyle beraber seramik braketlerin de 

teknik ve estetik özellikleri geliĢmiĢtir. Ġdeal bir estetik braket, doğal diĢlerin rengiyle 

uyumlu olmalıdır. Doğal diĢlerin renk koordinatları ırka, cinsiyete ve yaĢa göre 

değiĢmektedir. Bu nedenle braketlerin rengi ve translüsentliği ideal görünümü elde etmek 

adına yeterli özelliklere sahip olmalıdır (105). 

Seramik braketler estetik olarak metal olanlara göre avantajlı olsa da, uzun 

dönemde gösterdikleri renk kararlılıkları tartıĢmalıdır. Daha önce yapılan çalıĢmalarda 

dental seramiklerin, yiyecek ve içeceklerde yaygın olarak bulunan pigmentlerden dolayı 

ağız ortamında renk değiĢtirdiği gösterilmiĢtir (16, 17, 47, 113, 114). Bununla birlikte 

literatürde, seramik braketlerin renk değiĢimlerini ve bu değiĢikliklere yol açan faktörleri 

inceleyen sınırlı sayıda çalıĢma vardır. 

Protetik ve restoratif diĢ hekimliği ürünlerinin renk değiĢikliğini incelemek için 

çeĢitli teknikler kullanılmıĢtır. Ġn vitro simülasyonlarda çeĢitli solüsyonlara daldırma 

yoluyla ve hızlı yaĢlandırma yöntemiyle kümülatif renk değiĢikliği incelenmiĢtir. Solüsyon 

türü ve maruz kalma süresinin renk değiĢimi üzerinde önemli bir etkisi olduğu 

gösterilmiĢtir. Birçok çalıĢmada çay, kahve, meyve suyu, Ģarap, kola ve sigaranın dental 

materyallerde renk değiĢikliğine neden olduğu gösterilmiĢtir (115-119). Bizim 

çalıĢmamızda ise renklendirici ajan olarak ülkemizde sıklıkla tüketilen çay, kahve ve sigara 

tercih edilmiĢtir.  

Daha önce yapılan in vitro çalıĢmalarda kontrol grubu örnekleri yapay tükürük veya 

distile su içerisinde bekletilmiĢtir (102, 119, 120). Lee ve arkadaĢları (121) yaptıkları bir 

çalıĢmada rezin kompozitleri distile su ve yapay tükürük içerisinde beklettikten sonra 

estetik parametreler açısından karĢılaĢtırmıĢ ve translüsensi gibi özellikler açısından 

gruplar arasında fark oluĢmadığını bildirmiĢlerdir. Biz çalıĢmamızda ağız ortamını daha iyi 

taklit edebilmek adına kontrol gruplarını yapay tükürük solüsyonunda bekletmeyi tercih 

ettik.  

Yapılan çeĢitli çalıĢmalarda, kahvenin seramikler ve rezin kompozitler üzerinde 

renklendirici etkisi olduğu gösterilmiĢtir (122-124). Kahve üreticileri, bir fincan kahve 

tüketmek için harcanan ortalama sürenin 15 dakika ve günlük tüketilen ortalama kahve 

sayısının 3.2 fincan olduğunu belirtmiĢlerdir (102, 119). Bazzi ve arkadaĢları (125) bu 
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süreyi baz alarak, mine üzerinde kahvenin etkilerini inceledikleri bir çalıĢmada, örnekleri 

72 saat kahve solüsyonunda bekletmiĢ ve bunun üç aylık in vivo maruziyete denk geldiğini 

söylemiĢtir.  Gönülol ve arkadaĢları (126) nanokompozitler üzerinde yaptıkları çalıĢmada 

örnekleri 48 saat boyunca 37 °C‟de etüvde bekletmiĢtir ve bu sürenin in vivo olarak iki 

aylık kahve içimine denk geldiğini belirtmiĢtir.  Bu hesaplamaya göre, in vitro ortamda 

örneklerin kahvede 24 saat bekletilmesi, 1 aylık kahve tüketimini göstermektedir. 7 günlük 

bekletme 7 ay, 14 günlük bekletme 14 ay, 21 günlük bekletme iĢlemi ise 21 aylık 

ortodontik tedavi süresi boyunca seramik braketlerin kahve lekelerine karĢı duyarlılığını 

simüle etmektedir. Bu hesaplama her bir kiĢi için kiĢiselleĢtirilebilir, böylece renk 

değiĢikliği riski, ortodontist tarafından beklenen tedavi süresine ve in vitro çalıĢmalar 

tarafından sağlanan ortalama renk değiĢimi hakkındaki bilgilere göre tahmin edilebilir. 

Literatür incelendiğinde çayın dental materyaller üzerinde renklendirici etkisini 

gösteren birçok çalıĢma mevcuttur (79, 102, 119, 127). ErtaĢ ve arkadaĢları (102) yaptıkları 

çalıĢmada rezin kompozitlerin renk stabilitelerini araĢtırmıĢlardır. Hazırladıkları çay 

solüsyonunda örnekleri 24 saat bekletmiĢlerdir. ÇalıĢmada belirttikleri üzere 24 saatlik 

maruziyet in vivo ortamda 1 aya denk gelmektedir. Bu konuda yapılmıĢ genel literatür 

tarandığında örneklerin 24 saat boyunca 37 °C‟de etüvde çay solüsyonunda bekletilmesinin 

1 aya denk geldiğini belirten çalıĢmalar ağırlıktadır. Biz de bu çalıĢmalara paralel olarak ve 

çalıĢma içerisindeki gruplar arasında standardizasyonu sağlamak adına örnekleri tüm 

solüsyonlarda aynı sürede ve uygulama Ģekliyle bekletmeyi tercih ettik. 

Literatürde sigara içmenin sonuçlarını değerlendiren birçok çalıĢma vardır, bununla 

birlikte estetik braketler üzerinde renklendirici etkilerini inceleyen herhangi bir çalıĢma 

yoktur. Ġmirzalıoğlu ve arkadaĢları (127) çay, kahve ve nikotinin akrilik rezin protezlerin 

renk stabilitesi üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢ ve her boyama çözeltisi ile renk değiĢiminin 

insan gözüyle algılanabileceğini bulmuĢlardır. Mathias ve arkadaĢları (128) sigara içmenin 

nano dolgulu kompozit rezinlerde önemli renk değiĢikliğine neden olduğunu bulmuĢtur. 

Zanetti ve arkadaĢları (129) yaptıkları çalıĢmada diĢ dokuları ve kompozit restorasyonları 

üzerinde üç haftalık sigara dumanı maruziyetinden sonra belirgin renk değiĢiklikleri 

oluĢtuğunu göstermiĢtir. Belli ve arkadaĢları (124)  laminate materyallerinin renk 

stabilitesini değerlendirmiĢtir. Ġki farklı kompozit malzeme ve bir dental porselen 

kullanarak hazırladıkları örnekleri bir ay boyunca çay, kahve ve sigara dumanına maruz 

bırakmıĢlardır. Örneklerin en çok sigara dumanından etkilendiklerini göstermiĢlerdir. 
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Sigara içme alıĢkanlığı en büyük halk sağlığı problemlerinden biridir. Dünya Sağlık 

Örgütü‟nün 2020 yılında açıkladığı verilere göre tütün ve tütün ürünlerinden dolayı 

dünyada her yıl 8 milyondan fazla insan hayatını kaybetmektedir. Dünya genelinde 1,3 

milyar tütün kullanıcısının %80‟inden fazlası düĢük ve orta gelirli ülkelerde yaĢamaktadır 

ve Türkiye ülkelere göre sigara kullanma oranında dünyada 40. sırada yer almaktadır (130, 

131). Ülkemizde, özellikle yetiĢkinlerde sigara kullanımının yaygın olduğunu düĢünerek 

çalıĢmamıza renklendirici ajan olarak sigarayı da dahil ettik. 

Sigara dumanı 6000‟den fazla kimyasal bileĢen içeren, gaz ve parçacık halinde olan 

karmaĢık bir yapıdır. Gaz fazı, sigara dumanının fiber filtreden geçecek kısmı olarak 

tanımlanır. Katran olarak da bilinen partikül fazı ise fiber filtre üzerine yapıĢan kısımdır ve 

çapı 0.1µm ila 1 µm arasında değiĢen parçacıklardan oluĢur (132). Sigara dumanına maruz 

kaldıklarında, katran içindeki pigmentli bileĢikler cilt, tırnaklar ve diĢler gibi yüzeylerde 

birikip renk bozulmasına neden olabilmektedir. Bu bağlamda, renklenme derecesinin 

sigara içilirken üretilen katran miktarıyla orantılı olduğu ve katran miktarının artmasıyla 

lekelenmenin arttığı düĢünülmektedir. Sigara dumanından partikül fazını uzaklaĢtırmak 

yada azaltmak, sigaraya bağlı renklenme riskini büyük ölçüde azaltacaktır. Zhao ve 

arkadaĢları (133) yaptıkları çalıĢmada kompozit restorasyonları sigara dumanı ve 

elektronik sigara dumanına maruz bırakmıĢlardır. Elektronik sigara kullanımıyla tütünün 

yanması sonucu oluĢan birikintilerin azaltılması veya ortadan kaldırılmasıyla, sigara 

dumanının kompozit restorasyonların rengi üzerindeki etkisinin azaldığını göstermiĢlerdir. 

Ayrıca sigara dumanı diĢ ve restorasyonlarla temas ettiğinde tüm restorasyonların klinik 

baĢarısı ve önemli mekanik özellikleri olarak kabul edilen, yüzey pürüzlülüğüne, yüzey 

sertliğine ve diĢe bağlanmada baĢarısızlığa neden olabilir (134).  

Literatürde estetik restoratif materyallerin sigara dumanına maruz bırakılma Ģeklini 

standartlaĢtıran çok fazla çalıĢma yoktur. Bu çalıĢmalar, sigara dumanının etkisini, 

kullanılan ekipman tipini, sigara sayısını, duman akıĢını ve maddenin sigaraya maruz 

kalma süresini standardize etmeden araĢtırmıĢlardır. Mathias ve arkadaĢları (128) iki 

bölmeden oluĢan hermetik olarak kapatılmıĢ bir alet geliĢtirmiĢlerdir. Ġlk bölmeye 

yerleĢtirilen sigaralar yakılmıĢ ve çıkan dumanın vantilatör yardımıyla hava akımı 

oluĢturulup ikinci bölmedeki örneklerin üzerine gönderilmesi sağlanmıĢtır. Günde iki kez 

10‟ar sigara kullanarak 21 gün boyunca bu iĢlemi tekrarlamıĢlardır. Wasilewski ve 

arkadaĢları (135) benzer Ģekilde geliĢtirdikleri makinede vantilatör yerine vakum cihazı 
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kullanmıĢlardır. Yakılan sigaraların dumanı vakum cihazı yardımıyla örnekler üzerine 

gönderilmiĢtir. Tek seferde beĢ sigara kullanmıĢlardır ve bunu günde dört kez 

tekrarlamıĢlardır. Patil ve arkadaĢları (136) yaptıkları çalıĢmada benzer Ģekilde vakum 

cihazı kullanmıĢlardır. Tek seferde bir sigara kullanmıĢ olup örnekleri günde altı sigara 

dumanına bırakmıĢlardır ve bu iĢlemi 21 gün boyunca tekrarlamıĢlardır. Tüm sistemlerde 

örneklerin bulunduğu bölmeye sigara dumanının tahliyesi için ayrıca bir delik açılmıĢtır. 

Biz de çalıĢmamızda benzer bir sistem uygulayarak, örnekleri bir günde dört kere olmak 

üzere toplamda 20 sigaraya maruz bıraktık. 

CIE Lab ve ΔE, diĢ hekimliği alanında birçok araĢtırmada tercih edilmekte ve 

literatürde en sık kullanılan renk ölçüm sistemi olarak ifade edilmektedir. Yaptığımız 

çalıĢmada, sonuçları değerlendirirken ΔE değerlerinin kullanılması, L*, a*, b* değerlerinin 

ayrı ayrı kullanılmasından daha anlamlıdır.  Çünkü ΔE değeri belirli bir zaman aralığında 

uygulanan çeĢitli iĢlemler sonucunda herhangi bir materyalde meydana gelen renk 

değiĢikliğinin bir gözlemci tarafından algılanabileceği bir değerdir (117).  

Kompozit rezin ve protetik restorasyonlarla yapılan çalıĢmalarda bu değerlendirme 

kriterine göre, elde edilen ΔE değeri 0-0,5 arasında ise renk değiĢikliği son derece düĢük, 

0,5-1,5 arasında ise düĢük, 1,5-3 arası klinik olarak fark edilebilir ancak kabul edilebilir, 3-

6 arası klinik olarak kabul edilemez, 6-12 arası Ģiddetli renk değiĢikliği, 12 üzerinde ise 

baĢka bir renge dönme olarak ifade edilir (137).  

Yapılan çalıĢmalarda klinik olarak kabul edilebilirlik eĢik değerinin ne olacağı 

konusunda belirsizlik vardır. Ġlk olarak gözlemciye bağlı olmakla beraber, insan gözünün 

algılayabildiği renk farklılıkları nesne, nesnenin optik Ģekli, gözlem mesafesi gibi birçok 

faktörün etkileyebileceği ve bu nedenle kabul edilebilir renk değiĢikliği eĢik değerinin çok 

farklı olabileceği bildirilmiĢtir (81, 138).  

Faltermeier ve ark. (33) ultraviyole ıĢına ve boyama çözeltilerine maruz kaldıktan 

sonra estetik braketlerin renk stabilitesini araĢtırmıĢtır. Yazarlar, ortalama değer ΔE 3.3‟ten 

büyük olduğunda renk değiĢikliğinin klinik olarak kabul edilemez olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Klinik olarak algılanabilir renk değiĢikliğinin 5<ΔE<10 olduğunu iddia 

eden farklı bir çalıĢma da mevcuttur. AraĢtırmacı ayrıca, braketlerdeki kesin bir renk 

değiĢikliği olduğunu söyleyebilmek için ΔE değerinin ortalama 10‟dan büyük olduğunu 

iddia etmektedir (139). Bununla birlikte, Lee ve arkadaĢları (12) termosiklüs sonrası estetik 

braketlerin renk parametrelerine ek olarak, yansıyan ve iletilen renkteki değiĢiklikleri 
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değerlendirdi ve ΔE değerinin 3.7 olmasının, renk değiĢiminin klinik olarak algılanması 

için eĢik değer olduğunu belirtti. Ortodonti alanında elastik ligatürler üzerinde yapılan 

çalıĢmalarda, klinik koĢullar altında 3,7 ve daha yüksek ΔE değerlerinin kabul edilebilir 

eĢik değerin üzerinde olduğu bildirilmiĢtir (97, 99, 140-144). ÇalıĢmaların birçoğu çalıĢma 

ΔE 3.7 birimlik değiĢikliğin gözle fark edilebildiğini kabul etmiĢtir. Literatürde dental 

materyallerin renk değiĢikliklerini değerlendirmek için sıklıkla bu değer kullanılmıĢtır. Ne 

yazık ki, braketleri değerlendirme kriterleri henüz net olarak tanımlanmamıĢtır. Yapılan bu 

araĢtırmalar göz önüne alınarak, biz de çalıĢmamızda klinik olarak kabul edilebilir ΔE eĢik 

değerini 3,7 olarak değerlendirdik. 

7.2. ÇalıĢmamızın Sonuçlarının TartıĢılması 

Wriedt ve arkadaĢları (139) 2007‟de yaptıkları çalıĢmada üç polikristal seramik ve 

üç plastik braketi, çay, kahve, kırmızı Ģarap, portakal suyu, köri, tere ve kontrol grubu 

olarak distile suda bekletti veya UV yaĢlandırma iĢlemine maruz bıraktı. 10 gün boyunca 

her gün renk değiĢimlerini incelemek amacıyla ölçüm yapıldı. Örnekleri bir gün 

solüsyonda bekletmenin renklendirici gıdaları az tüketime, beĢ gün bekletmenin sık, 10 

gün bekletmenin ise aĢırı tüketime karĢılık geldiğini düĢündüler. Ayrıca 5‟ten büyük ΔE 

değerinin klinik olarak fark edilebilir değer olduğunu belirttiler. ÇalıĢmanın sonuçlarına 

baktığımızda, köride bekletilen polioksimetilen yapıdaki plastik braket (Brillant, 

Forestadent), rengi birinci günde en fazla değiĢikliğe uğrayan gruptu. Köri solüsyonunda 

bekletilen diğer braketler ise görünür renk değiĢikliği göstermedi. Kırmızı Ģarap, çay ve 

kahvede bekletilen tüm braketlerde 5. günden sonra keskin bir renk değiĢikliği görüldü. 10. 

günden sonra, UV ıĢığına, tere ve portakal suyuna maruz kalan braketlerde ise görünür 

renk değiĢikliği gözlenmedi. Ölçülen renk farklılıkları, kontrol grubu ölçümleriyle aynı 

aralıkta kaldı. Ayrıca araĢtırmacı bu çalıĢmasında polikristal seramik braketlerin plastik 

olanlara göre estetik açıdan daha kararlı bir yapıya sahip olduğunu göstermiĢtir. Bizim 

çalıĢmamızda da benzer Ģekilde 1. gün sonunda hiçbir braket solüsyon etkileĢiminde 5‟ten 

büyük ΔE değeri gözlenmedi. Bu çalıĢmanın 5. günü ve bizim çalıĢmamızın 7. günü 

karĢılaĢtırıldığında ve ortak olarak kullanılan çay ve kahve solüsyonları 

değerlendirildiğinde, bizim çalıĢmamızda sadece Inspire Ice braketi ve kahve etkileĢiminde 

7. gün sonunda 5‟ten küçük olarak ΔE 4,84 değeri görülmüĢtür. Diğer tüm çay, kahve ve 

braket etkileĢimlerinde 5‟ten büyük değerler gözlenmiĢtir.  
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Faltermeier ve arkadaĢları (33) 2007‟de yaptıkları bir çalıĢmada dört farklı yapıdaki 

plastik braketi UV ıĢık, kırmızı Ģarap, çay ve kahveye maruz bıraktıktan sonra 1. gün ve 3. 

gün sonunda renk ölçümü yaptı. ÇalıĢmada klinik olarak fark edilebilir ΔE değeri 3,3 

olarak belirtilmiĢtir. 1. gün sonunda incelenen tüm braketler, kırmızı Ģarapta bekletildikten 

sonra önemli renk değiĢimleri gösterdi. 3. günden sonra tüm braket ve solüsyon 

etkileĢimlerinde klinik olarak kabul edilebilir eĢik değerin üzerinde renk değiĢikliği 

gözlendi. Bu sonuca dayanarak, plastik braketlerin erken dönemde renklenmeye 

baĢladıklarını belirttiler. Solüsyonlar kendi aralarında değerlendirildiğinde, kırmızı 

Ģaraptan sonra en fazla renklenmeye neden olan ajan kahveydi. Bizim çalıĢmamızda da 1. 

günün sonunda en fazla renklenmeye neden olan solüsyon aynı Ģekilde kahve oldu. Plastik 

braketlerin ağız ortamında renklenmeye karĢı dirençli olmadıklarını daha önce de 

belirtmiĢtik (112). Biz çalıĢmamızda sadece seramik braketleri kullandığımız için, renk 

stabilitesi açısından bu iki çalıĢmanın verilerini karĢılaĢtırmak doğru olmayacaktır. 

Lee ve arkadaĢları (12) 2008‟de yaptıkları bir çalıĢmada dört plastik, üç polikristal 

ve bir monokristal seramik braketin, 5.000 döngülük termal yaĢlandırma uygulandıktan 

sonra, yansıyan ve iletilen renk parametrelerindeki değiĢiklikleri incelemiĢlerdir. Termal 

siklüs ile yaĢlandırma genellikle estetik restoratif materyallerin renk stabilitesini 

belirlemek adına, yaĢlanma sürecini hızlandırmak için kullanılır ve 10.000 döngü bir yıllık 

klinik yaĢlanmaya eĢdeğerdir (145). ÇalıĢmanın sonuçlarına göre, iletilen renk değiĢikliği 

parametresine bakıldığında, hiçbir braket ΔE 3,7‟den büyük değer göstermemiĢtir. 

Yansıyan renk değiĢiklikleri ise ΔE 1,4 ila 6,4 arasında bulunmuĢtur. Bizim çalıĢmamızda 

da incelenen Inspire Ice braketi ΔE 1,9, Clarity Advanced braketi ise ΔE 1,4 değeri ile 

klinik olarak fark edilebilir renk değiĢikliği göstermemiĢtir. 

Mendonça ve arkadaĢları (28) 2011‟de yaptıkları bir çalıĢmada iki plastik, iki 

polikristal seramik braketi kahve, kola, ağız gargarası ve distile suda beklettikten sonra 1. 

3. 7. 10. ve 14. gün sonunda renk ölçümü yaptılar. Markanın, solüsyonun ve bekleme 

süresinin renk değiĢim derecesini etkilediğini gösterdiler. Kahve tüm braket markalarında 

en çok renklenmeye sebep olan solüsyondu. Bu çalıĢmadan farklı olarak bizim 

çalıĢmamızda çay solüsyonu da değerlendirilmiĢtir. Ġki çalıĢmanın 7. ve 14. Günü 

karĢılaĢtırıldığında bizim çalıĢmamızda da benzer Ģekilde çaydan sonra en fazla 

renklendirici etkisi olan solüsyon kahveydi. Distile su ve ağız gargarası hiçbir braket 

grubunda klinik olarak farkedilebilir (ΔE>3,7) renk değiĢikliği oluĢturmamıĢtır. Seramik 
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braketler polikarbonat braketlerden daha iyi renk performansı göstermesine rağmen, bu in 

vitro çalıĢma, bu üstünlüğün her zaman doğru olmadığını göstermiĢtir. Test edilen 

braketler arasında, seramik braketlerden biri (Invu, TP Orthodontics) tüm zamanlarda en 

yüksek ΔE değerini gösterirken diğeri (Transcend, 3M Unitek) en düĢük değerleri 

göstermiĢtir. Labarotuvar sonuçları ve klinik deneyimle beraber braket seçimine karar 

verilmesi gerektiği sonucuna ulaĢmıĢlardır. Bizim çalıĢmamızda farklı marka seramik 

braketler incelenmiĢtir ve plastik braketler dahil edilmemiĢtir. Bu nedenle iki çalıĢmanın 

sonuçları tam olarak karĢılaĢtırılamamaktadır. 

Akyalçın ve arkadaĢları (146) 2012‟de yaptıkları bir çalıĢmada beĢ plastik, üç 

polikristal ve iki monokristal braketi çay, kahve, kırmızı Ģarap, köri sosu ve kontrol grubu 

olarak yapay tükürük solüsyonuna maruz bıraktıktan sonra oluĢan renk değiĢimlerini 

incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada farklı olarak, örnekler tüketim sıklıklarına göre farklı 

sürelerde ilgili solüsyonlarda bekletilmiĢtir. 26 hafta (altı ay) süren çalıĢmada, örnekler 

toplamda çayda 60,7 saat, kahvede 60,7 saat, kırmızı Ģarapta 30,3 saat, köri sosunda ise 4,3 

saat beklettikten sonra, yapay tükürük solüsyonuna yerleĢtirilip, 37 °C‟de etüvde 

bekletilmiĢtir. 3. ve 6. ayda olmak üzere iki kez renk ölçümü yapılmıĢtır. Ġlk yapılan 

ölçümler değerlendirildiğinde, seramik braketler genel olarak plastik braketlerden daha az 

renk değiĢimi göstermiĢtir. Plastik braketlerden sadece biri (Spirit MB, Ormco) seramik 

braketlerle benzer renk değiĢikliği göstermiĢtir. Polikarbonattan yapılmıĢ olmasına rağmen 

Spirit MB braketleri, renklenmeye direnç kazandırabilecek seramikle güçlendirilmiĢ bir 

brakettir. Seramik braketler kendi aralarında değerlendirildiğinde, monokristal yapıdaki 

Inspire Ice braketi en düĢük, Radiance Plus braketi ise en yüksek renk değiĢimi gösteren 

gruptu. Bu sonuca dayanarak kristal yapının renklenmeye karĢı olan direnci etkilemediğini 

belirttiler. Ġkinci yapılan ölçümler değerlendirildiğinde, polikristal yapıda olan Clarity 

Advanced en fazla renklenen braketti ve bunu yine polikristal yapıda olan NeoLeucent 

(Ortho Organizers) braketi takip etti. Bu sonuca dayanarak belli bir doygunluğa ulaĢtıktan 

sonra plastik braketlerin renk değiĢikliğine karĢı daha iyi direnç gösterdiğini belirttiler. Bu 

çalıĢmanın genel sonuçları değerlendirildiğinde, estetik braketlerin ΔE değerleri 

karĢılaĢtırılmasında, braket grupları arasında önemli farkların kanıtlandığı gibi, üretici 

markasına ve braket tipine büyük ölçüde bağlı olduğu gösterilmiĢtir. Ayrıca ΔE 

değerlerindeki değiĢiklikler de farklı tüketim senaryoları arasında önemli ölçüde farklı 

olmuĢtur. Bu çalıĢmanın ilk ölçümlerini bizim çalıĢmamızın 1. ve 7. gün sonunda yapılan 

ölçümlerle karĢılaĢtırdığımızda benzer Ģekilde Clarity Advanced en düĢük renk değiĢikliği 
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gösteren braketlerden biriydi. Ancak yine benzer Ģekilde 14. günden sonra tüm monokristal 

braketlerden daha fazla renk değiĢikliği gösteren braket markasıydı.  

Maia ve arkadaĢları (108) 2013‟te yaptıkları bir çalıĢmada, 10 polikristal, iki 

monokristal ve dört plastik braketi, UV yaĢlandırma uyguladıktan sonra yedi gün boyunca 

çay ve kahve solüsyonlarında beklettiler ve renk değerlendirmesi yaptılar. ÇalıĢmanın 

sonunda elde edilen ΔE değerlerine bakıldığında monokristal yapıda olan Radiance Plus 

braketi en düĢük (ΔE 1,3) değeri gösterdi. Bununla beraber diğer monokristal braket (Pure, 

Ortho Technology) tüm seramik ve plastik braketler arasında en yüksek (ΔE 10,8) renk 

değiĢikliği değerlerini gösteren braketlerden biriydi. Mendonça ve arkadaĢlarının (28) 

yaptıkları çalıĢmaya benzer Ģekilde polikristal yapıdaki InVu braketleri en yüksek (ΔE 

10,6) değerlerden birini gösterdi. Akyalçın ve arkadaĢlarının (146) yaptıkları çalıĢmaya 

benzer Ģekilde seramikle güçlendirilmiĢ polikarbonat yapıdaki Spirit MB braketi, en düĢük 

(ΔE 1,5) renk değiĢikliği gösteren braketlerden biriydi. Bunun dıĢındaki tüm plastik 

braketler 7. gün sonunda klinik olarak fark edilebilir (ΔE>3,7) renk değiĢikliği 

göstermiĢtir. Bizim çalıĢmamızda da ortak olarak kullanılan Clarity Advanced braketi bu 

çalıĢmada ΔE 3,3 değeriyle gözle görülür renk değiĢikliği göstermemiĢtir. ÇalıĢmanın 

bulguları değerlendirildiğinde araĢtırmacılar, renk stabilitesinin sadece malzeme tipi ve 

kristal yapı bilinerek doğrulanamayacağı sonucuna varmıĢtır. ÇalıĢmamızda ortak 

kullanılan braketler (Radiance Plus ve Clarity Advanced) değerlendirildiğinde, braketler, 

renk stabilitesi açısından paralel değerler göstermiĢtir.  

Oliveira ve arkadaĢları (11) 2014‟te yaptıkları bir çalıĢmada iki monokristal 

(Inspire Ice ve Radiance Plus) ve iki polikristal yapıdaki seramik braketi kahve, çay, 

kırmızı Ģarap, kola ve yapay tükürük solüsyonunda beklettikten sonra 1. 7. 14. ve 21. 

günde renk ölçümlerini yapıp, meydana gelen renk değiĢikliklerini incelemiĢlerdir. Braket 

markaları, her solüsyon ve zaman periyodu için değerlendirilmiĢtir. Renk değiĢimi yalnızca 

ΔE>3,7 değerleri klinik olarak anlamlı kabul edilmiĢtir. Kola ve yapay tükürük solüsyonu 

hiçbir zaman diliminde çıplak gözle fark edilen önemli değiĢiklikler oluĢturmamıĢtır. Buna 

karĢın kahve, çay ve kırmızı Ģarap genel olarak 14. günden sonra görünür renk 

değiĢikliklerine neden olmuĢtur. Kahve solüsyonu, çoğu braket için 21. günden sonra en 

belirgin renk değiĢikliklerini oluĢturmuĢtur. Bizim çalıĢmamızda ise sadece 1. gün sonunda 

yapılan ölçümlerde kahve en fazla renk değiĢikliğine neden olan solüsyondu. Bunun 

dıĢındaki tüm zamanlarda çay en fazla renk değiĢtiren solüsyon olarak belirlendi. Farklı 
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braket tipleri değerlendirildiğinde tüm markalar için artan bir renk değiĢikliği paterni vardı. 

Bununla birlikte aynı kristal yapıya sahip braketler aynı veya benzer renk değiĢikliği 

göstermedi. BaĢka bir ifadeyle, araĢtırmacılar monokristal veya polikristal yapının, 

braketlerin renk stabilitesini etkilemediği sonucuna ulaĢtılar. Bunu da bu braketlerin imalat 

sürecindeki standardizasyon eksikliğine bağlamıĢlardır. Diğer taraftan Inspire Ice braketi 

bizim çalıĢmamızda olduğu gibi bu çalıĢmada da en düĢük renk değiĢikliği gösteren grup 

olmuĢtur. 

Guignone ve arkadaĢları (7) 2015‟te yaptıkları bir çalıĢmada dört polikristal ve bir 

monokristal seramik braketi Ģarap, kahve, kola ve yapay tükürük solüsyonunda beklettikten 

sonra 1. 3. 7. ve 14. günde renk ölçümlerini yapmıĢlardır. Tüm braketler renklendirici 

ajanlara maruz kaldıktan sonra renk değiĢiklikleri göstermiĢtir. Kırmızı Ģaraba maruz 

kalma süresi, kaydedilen renklenme miktarını önemli ölçüde etkilemiĢtir. 1. 3. ve 7.gün 

sonunda kola ve kırmızı Ģaraba maruz kaldığında, monokristal (Radiance Plus) braketler en 

yüksek renk değiĢikliğini gösterse de 14. günden sonra aralarında anlamlı bir fark 

bulunamamıĢtır. Bizim çalıĢmamızda da benzer Ģekilde Radiance Plus braketler, ilk 

ölçümlerde daha yüksek ΔE değerleri gösterse de, 14. günden sonra tüm polikristal 

braketlerden daha düĢük değerler göstermiĢtir. 

Akay, 2019 yılında yaptığı in vivo tez çalıĢmasında (147), dört monokristal ve dört 

polikristal seramik braketin, ıĢık geçirgenliğini ve renk değiĢikliğini değerlendirmiĢtir. Bu 

çalıĢma braketlerin renk stabilitesini değerlendiren tek in vivo çalıĢmadır. Ġncelenen 

braketler, ortodontik tedavisi devam etmekte olan hastaların maksiller sağ ve sol 

tarafındaki kanin ile birinci premolar ve birinci ile ikinci molar diĢlerinin arasındaki ark 

teli üzerine ligatürler yardımıyla tutturulmuĢtur. ÇalıĢmanın baĢlangıcında ve üç aylık in 

vivo maruziyet sonrası braketlerin renk değerlerini ölçmüĢlerdir. Tüm braketlerde klinik 

olarak fark edilebilir, belirgin renk değiĢimi görülmüĢtür ve aralarında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark bulunmuĢtur. ÇalıĢmanın sonuçlarına göre renk stabilitesi en iyi olan grup 

20/40 Ceramic Bracket, en düĢük grup ise Clarity Advanced braket grubuydu. Bizim 

çalıĢmamızda ise bunun tam tersi olarak, 20/40 Ceramic Bracket en fazla renk değiĢtiren 

gruptu. Braketler kristal yapılarına göre değerlendirildiğinde, monokristal ve polikristal 

gruplar arasında anlamlı bir fark kaydedilmemiĢtir. Ancak bu çalıĢmada monokristal ve 

polikristal braketlerin üç aylık süre ile taĢıtıldığı hasta grubu farklıdır. Dolayısıyla 

braketlerin maruz kaldıkları gıdalar ve içecekler farklılık göstermektedir. Ayrıca bu 
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çalıĢmada üç aylık kısa bir süre sonunda meydana gelen renk değiĢimleri 

değerlendirilmiĢtir. Uzun süreli tedavilerde, braketlerde oluĢabilecek renk değiĢikliği 

değerleri farklılık gösterebilir. Bizim çalıĢmamızda ise toplamda 21 aylık klinik maruziyet 

taklit edilmiĢtir ve sonuçlar tam olarak karĢılaĢtırılamamktadır. 

Yu ve arkadaĢları (105)  2011‟de yaptıkları çalıĢmada, yapay diĢ üzerine 

yerleĢtirmeden önce ve sonra plastik, monokristal ve polikristal seramik braketlerin renk 

değiĢikliklerini belirleyerek estetik renk performanslarını değerlendirdiler. Tüm braketler 

yapay diĢ üzerine yerleĢtirildiklerinde klinik olarak algılanabilir eĢik değerin üzerine renk 

değiĢimi gösterdiler. Monokristal braketlerin yüksek translüsentliğinin, tek baĢına iyi bir 

renk performansı için yeterli olmadığı sonucuna ulaĢtılar.  

Filho ve arkadaĢları (148) 2012‟de yaptıkları bir çalıĢmada 10 polikristal, iki 

monokristal ve dört plastik yapıda toplamda 80 adet estetik braketin rengi ile diĢ minesinin 

rengi arasındaki farkı değerlendirmiĢtir. ÇalıĢmanın sonuçlarına göre polikristal braketlerin 

diĢ rengine göre fark edilebilir düzeyde açık renkte olduğu ve diĢ rengiyle uyumlu 

olmadığını belirtmiĢtir. Monokristal yapıdaki braketlerin ise doğal ıĢık altında diĢ rengine 

göre daha az fark edilebilir olduğunu belirtmiĢtir.  

Bizim çalıĢmamızın sonuçlarına göre, solüsyonlardan bağımsız olarak, 1. gün 

sonunda meydana gelen renk değiĢimi incelendiğinde, sadece 20/40 Ceramic Bracket 

grubunda gözle görülür renk değiĢikliği meydana gelmiĢtir.  Buna bağlı olarak 

renklendirici gıdalara hafif maruz kalmanın bile renklenmeye neden olabileceği 

gösterilmiĢtir. En fazla renk değiĢikliğine neden olan solüsyon kahvedir ve bu grubu çay 

takip etmiĢtir. Ancak iki solüsyon arasında anlamlı bir fark bulunamamıĢtır. 7. gün 

sonunda meydana gelen renk değiĢimi incelendiğinde, braketlerin birçoğunda gözlü 

görülür renk değiĢimi oluĢmakla beraber en fazla renk değiĢikliği gösteren braketler 

sırasıyla polikristal yapıda olan 20/40 Ceramic Bracket ve Symetri Clear braketleridir. 

Solüsyonların ana etkileri değerlendirildiğinde, en yüksek ortalama değer çay 

solüsyonunda görülmüĢtür. Kahvenin daha fazla renk değiĢikliğine neden olduğunu 

gösteren diğer çalıĢmaların aksine çay, bundan sonraki tüm ölçümler de dahil olmak üzere 

en fazla renk değiĢikliğine neden olan solüsyon olarak belirlenmiĢtir. Bizim çalıĢmamızda 

kullanılan çayın farklı markada (Çaykur, Siyah Süzen PoĢet Çay) olmasının, bu 

değiĢikliğin temel sebebi olduğu düĢünülmektedir.  14. gün sonunda meydana gelen renk 

değiĢimi incelendiğinde, sırasıyla en fazla renk değiĢtiren braketler 20/40 Ceramic Bracket, 
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Symetri Clear, Clarity Advanced ve Radiance Plus braketleridir. Ancak polikristal yapıdaki 

Clarity Advanced ve monokristal yapıdaki Radiance Plus braketleri arasında anlamlı bir 

fark yoktur. 21. gün sonunda meydana gelen renk değiĢimi incelendiğinde yine benzer 

sonuçlar görülmüĢtür. En yüksek renk değiĢikliği gösteren braketler polikristal, en düĢük 

olanlar ise monokristal braketlerdir. Ancak Clarity Advanced ve Radiance Plus braketleri 

arasında yine anlamlı bir fark bulunamamıĢtır. Tüm zamanlarda olduğu gibi, Inspire Ice 

braketleri en düĢük renk değiĢikliği gösteren grup oldu ve bunu 14. günden itibaren Perfect 

Clear grubu takip etti. 21. gün sonunda yapılan ölçümlerde dikkat çeken bir nokta da, 

sigaranın kahveyi geride bırakarak çaydan sonra en fazla renk değiĢikliğine neden olan 

ajan olmasıydı. Bu da sigara dumanının braketler üzerinde artan bir ivmeyle renklenmeye 

neden olduğunu göstermektedir. Son olarak kontrol grubu olarak kullanılan yapay tükürük 

solüsyonu diğer çalıĢmalara benzer Ģekilde, hiçbir zaman diliminde ve brakette gözle 

görülür bir renk değiĢikliği oluĢturmamıĢtır. 

Braket ve solüsyon etkileĢimleri değerlendirildiğinde, Inspire Ice braketi tüm 

solüsyonlar karĢısında renk stabilitesi en yüksek gruptu. Ancak braket markası ve solüsyon 

arasındaki etkileĢime bağlı olarak renklenmede farklılıklar vardı. Bu sonuçlar daha önce 

yapılan, seramik braketlerin renklenme seviyesini değerlendiren çalıĢmaları 

doğrulamaktadır (105, 146).  

Polikristal seramik braketlerde ıĢığın saçılmasına ve yansımasına neden olan 

tanecik sınırları ve doldurucuları vardır, bu nedenle daha opak görünümlere sahiptir. 

Monokristal braketler ise daha düzenli bir kristal yapıya sahip olduğu için, estetik braketler 

arasında en yüksek translüsentliğe sahiptir (105). Bu nedenle genellikle monokristal 

seramik braketlerin en iyi estetik renk performası göstereceğine inanılmaktadır.  

ÇalıĢmamızda elde ettiğimiz bulgulara göre seramik braketlerin kristal yapısı renk 

stabilitesini etkilemiĢ görünüyordu. Farklı braket markaları, kristal yapısına göre 

gruplandırılıp değerlendirildiğinde, monokristal yapıdaki braketlerde anlamlı derecede 

düĢük renk değiĢikliği izlendi. Bulgumuz renklenme direnci ile braketin kristal yapısı 

arasında hiçbir iliĢki olmadığını belirten Oliveira (11) ve Akyalçın‟nın (146) çalıĢması ile 

çeliĢmektedir. ÇalıĢmaların benzer yönleri olsa da, farklı üreticilere ait braketlerin 

kullanılması, bu çalıĢmaların tam olarak karĢılaĢtırılmasını güçleĢtirmektedir. Diğer 

taraftan bizim çalıĢmamızda, incelenen monokristal ve polikristal braketlerin, kendi içinde 

farklı ΔE değerleri göstermesi, braket materyali olarak aynı malzeme kullanılsa bile, braket 
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malzemesinin yapısal kalitesine bağlı olarak renk değiĢim miktarının değiĢebileceği 

anlamına gelmektedir. ÇalıĢmamızın sonuçlarını incelediğimizde, braketin renk 

performansı, braket markasından etkilenmiĢtir ve bu da farklı üreticiler tarafından yapılan 

aynı içeriğe sahip braketlerin, farklı estetik renk performanslarına sahip olduğu anlamına 

gelmektedir. Bununla birlikte monokristal braketlerin tümü belli bir süreden sonra klinik 

olarak fark edilebilir renk değiĢikliği göstermiĢtir. Bu nedenle  yüksek translüsentliğin tek 

baĢına iyi bir estetik performans sağlamadığı sonucuna ulaĢılmıĢtır.   

Sonuçlar tüm seramik braketlerin renginin zamanla değiĢtiğini göstermektedir. 

Ancak zaman içinde tüm braketler arasında benzer bir renk değiĢikliği yoktur. Bekletme 

süresi boyunca, farklı solüsyonlarda braketlerin renklenmesinde anlamlı bir fark 

görülmüĢtür. Bu da zaman içindeki renk değiĢiminin marka solüsyon etkileĢimine bağlı 

olduğunu göstermektedir.  

Bu çalıĢma ortodonti alanında nispeten değerlendirilmemiĢ bir araĢtırma alanını 

incelemiĢ ve klinisyenlere faydalı bilgiler sunmaktadır. Ancak sonuçlarımız dikkatli bir 

Ģekilde yorumlanmalıdır. Tüm in vitro deneylerde olduğu gibi diyet, plak ve çiğnemenin 

etkileri, tükürük miktarı ve içeriği gibi, ağız boĢluğundaki koĢulları birebir taklit etmek çok 

zordur. Klinik testlerin yapılması zor olduğundan ve çeĢitli faktörlerin kombinasyonu 

nedeniyle sonuçlar karĢılaĢtırılamayabileceğinden çalıĢmamız in vitro olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir.   

ÇalıĢmamız günlük yaĢamda sık tüketilen içeceklerin estetik braketlerde renk 

değiĢikliğine neden olabileceğini gösterdi. Aynı zamanda renk değiĢikliğine neden olması 

için gereken minimum süreye iliĢkin soruları gidermeye yardımcı oldu. 

Ayrıca renk pigmentlerine hafif maruz kalmanın bile görsel olarak renklenmeye 

neden olduğu gösterilmiĢtir. Sonuçlarımız hem monokristal hem de polikristal seramik 

braketlerin renklendirici ajanlara uzun süre maruz kaldığında klinik olarak kabul edilebilir 

eĢik değerin üzerinde renklenebileceğini göstermiĢtir.  

7.3. ÇalıĢmamızın Kısıtlılıkları 

Bu çalıĢmanın sonuçlarını klinik uygulamayla karĢılaĢtırınca bazı sınırlamalara 

rastlanmaktadır. Oral kavitenin kompleks florası, tükürüğün mekanik etkilerinin 

bulunmaması ve diĢ fırçalama ile sağlanan temizliğin taklit edilmemiĢ olması çalıĢmamızın 

sınırlamalarındandır. Bu nedenle bu çalıĢma ve diğer in vitro çalıĢmalar aĢırı renk 
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değiĢikliği değerleri göstermiĢtir. Görünür renk değiĢimleri için gerçek zamanlı 

parametrelerle yapılan sadece bir adet in vivo çalıĢma bulunmaktadır ve bu konuda daha 

fazla araĢtırma yapılması gerekmektedir. 

ÇalıĢmamızda belirlenen saklama sürelerine, aĢırı koĢullarda braketlerin renklenme 

derecelerini değerlendirmek için bakılmıĢtır ve tüm renklenme iĢlemi 21. günde 

sonlandırılmıĢtır. Ġçeceklere sürekli maruz kalınmadığı, ağız ortamında tükürüğün varlığı, 

renklendirici ajanların seyreltildiği ve braketlerin diĢlerle beraber fırçalandığı düĢünülürse, 

ağız ortamında fark edilebilir renk değiĢimi muhtemelen daha uzun sürede kendini 

gösterecektir.  Ayrıca bu çalıĢmada çeĢitli renklendirici ajanların kombine etkisini test 

etmek mümkün değildi. 
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8. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 Bu tez çalıĢmasında altı farklı seramik braketin, in vitro ortamda renklendirici 

ajanlar karĢısında meydana gelen renk değiĢimi incelenmiĢtir ve elde edilen sonuçlar 

aĢağıda sıralanmıĢtır; 

1. Hem polikristal hem de monokristal seramik braketler renklendirici ajanlara 

maruz kaldığında klinik olarak fark edilebilir renk değiĢikliği göstermiĢtir. Bu nedenle 

estetik braketlerin tatmin edici ve kararlı renk davranıĢı göstermediği sonucuna 

ulaĢılmıĢtır.  

2. Seramik braketler kristal yapıya göre değerlendirildiğinde monokristal braketler 

istatistiksel olarak daha düĢük renk değiĢikliği göstermiĢtir. 

3. Aynı kristal yapıdaki seramik braketler kendi içinde değerlendirildiğinde farklı 

derecelerde renk değiĢimi gözlenmiĢtir. Bu da renk stabilitesinin üreticiye göre değiĢtiği 

sonucuna ulaĢmamızı sağladı. 

4. Tüm zamanlar ayrı ayrı değerlendirildiğinde en düĢük renk değiĢikliği Inspire 

Ice
TM 

braket grubunda görülmüĢtür. 

5. Solüsyonlardan bağımsız olarak değerlendirildiğinde 1. gün sonunda sadece 

20/40
TM 

Ceramic Bracket klinik olarak fark edilebilir renk değiĢikliği göstermiĢtir. 

6. 7. günden sonra tüm markalara ait braketlerin çay ve kahve etkileĢimlerinde 

klinik olarak fark edilebilir renk değiĢikliği gözlenmiĢtir. 

7. 14. günden sonra tüm marka solüsyon etkileĢimlerinde klinik olarak fark 

edilebilir renk değiĢikliği gözlenmiĢtir. 

8. 21. gün sonunda en fazla renk değiĢtiren braket 20/40
TM 

Ceramic Bracket ve 

Symetri Clear
TM

 braket gruplarıydı. 

9. 21. gün sonunda braketlerden bağımsız olarak değerlendirildiğinde en fazla renk 

değiĢikliğine neden olan solüsyonlar sırasıyla çay, sigara ve kahveydi. Yapay tükürük 

solüsyonu gözle görülebilir bir renk değiĢikliğine neden olmadı. 

10. Ġlk üç ölçümde en düĢük değerleri gösteren sigaranın, son yapılan ölçümde 

kahveden yüksek değerler göstermesi, uzun sürebilecek ortodontik tedavilerde daha fazla 

renklenmeye sebep olabileceğini düĢündürmektedir. 
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Bu çalıĢma günlük yaĢamda sık tüketilen içeceklerin zamana bağlı olarak estetik 

braketlerde renk değiĢikliğine neden olabileceğini gösterdi, aynı zamanda renk 

değiĢikliğine neden olması için gereken minimum süreye iliĢkin soruları gidermeye 

yardımcı oldu. Bu çalıĢmada seramik braketlerin aĢırı koĢullardaki renk davranıĢı 

incelenmiĢ olsa da bu içecekleri sık tüketen hastalarda oluĢabilecek renklenmenin, 

gösterilen sonuçlarla güçlü bir iliĢkiye sahip olacağı kanısındayız.  

Klinisyenler renklendirici ajanları sık tüketen hastaları, bu ajanların olumsuz 

etkileri hakkında, özellikle ağız bakımı iyi olmayan hastaları bilgilendirmelidir. Böyle 

durumlarda olumsuz sonuçlardan kaçınmanın en iyi yolu, sıkı oral hijyen prosedürlerinin 

uygulanmasıdır. 

Ortodonti hastalarının taleplerini karĢılayabilmek adına, ortodontik malzemede renk 

stabilitesini araĢtıran daha fazla klinik çalıĢma yapılmalıdır. Bununla birlikte braketlerin 

renk stabilitesini arttırmak için üreticiler tarafından braketlerin yapısı geliĢtirilmelidir. 
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