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HP : Hidrojen Peroksit

HR : Rockwell Sertlik Deneyi

HV : Vickers Sertlik Deneyi
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1 GIRIS

Giinlimiizde dis hekimliginde estetik uygulamalar hastalarin artan ilgisiyle
beraber giderek yaygmlagmaktadir. Dis beyazlatma ise estetik dis hekimligi
uygulamalar: igerisinde onemli bir yer tutmaktadir. Dis renklenmeleri 6zellikle
sosyoekonomik seviyesi iyi olan toplumlarda estetik a¢idan bilyik kaygi
olusturmakta ve hastalarin beyazlatma tedavilerinden beklentileri artmaktadir. Bu
ihtiyaclara yonelik olarak da beyazlatmada daha kisa siirede daha basarii sonug
alman yontem arayigi devam etmektedir. Ciinkii renklenmis diglerin beyazlatma
yontemleriyle tedavisi restoratif ve protetik uygulamalara gore hem daha konservatif
hem de ekonomiktir (1).

Dis renklenmeleri agiz yoluyla disaridan alman renklendirici ajanlarm sebep
oldugu dissal renklenmeler ve dislerin gelisimi sirasinda ya da sonradan sistemik
veya lokal etkenlere bagl olarak meydana gelen i¢sel renklenmeler olarak karsimiza
¢ikar. Renklenen devital ve vital dislerin beyazlatma uygulamalar1 ile tedavisi
1800’Li yillardan bu yana uygulanmaktadir. Zaragoza (2) beyazlatma amaciyla ilk
olarak hidrojen dioksitin kullanildigin1 bildirmistir. Bu ajan esasen giiniimiizde
kullanilan aktif beyazlatma ajani1 olan hidrojen peroksittir. GUnumuze kadar dis
beyazlatma yontemleri kullanilan aktif ajanmnm tipi, uygulama yontemi ve
aktivasyon sekli acisindan bir¢cok degisime ugramustir. Giiniimiizde digsal etkenler
nedeniyle meydana gelen vital disleri beyazlatmak amaciyla muayenehanede dis
hekimi tarafindan ve evde hasta tarafindan dis hekimi talimatlar1 dogrultusunda
uygulanan beyazlatma yontemleri kullaniimaktadr.

Dis hekimi talimatlar1 dogrultusunda hasta tarafindan uygulanan beyazlatma
yontemini ilk defa 1989°da Haywood and Heymann (3) ileri siirmiistlir. Yontemde
%10-20’lik karbamit peroksit tagiyict plaklar ile giinde 4-8 saat boyunca 2-6 hafta
siresince uygulanir (4). Yontemin ekonomik, uygulamasi kolay ve giivenilir
sayllmas1 gibi bazi avantajlari vardir (3). Ancak evde yapilan beyazlatmada
muayenehane tipi uygulamalara gére daha diisiik konsantrasyonlarda beyazlatma

ajani kullanilmasma bagl olarak istenen beyazlamanin 2-3 hafta gibi daha uzun bir



slrede elde edilmesi ve bazi kisilerin beyazlatma plaklarini tolere edememeleri gibi
dezavantajlar da mevcutur (5). Ayrica dis hekiminin kontrolii olmaksizin tiiketici
tarafindan satin alinip kullanilan beyazlatma iriinleri de bulunmaktadir. Amerikan
Guda ve Ilag Dairesi bu Urtinlerdeki hidrojen peroksit konsantrasyonunun en fazla %6
olmas1 gerektigini bildirmistir (1). Hazr kasikla uygulanan, firca yardimi ile
uygulanan, bant ve kalem seklinde uygulanan sistemler ile gargara, cikletler ve dis

macunlaribu grupta yer alir.

Muayenehanede beyazlatma yontemi daha kisa siirede sonug almak isteyen,
beyalatma plagmi kullanamayan ve beyazlatma jelinin tadini tolere edemeyen
hastalarda kullanilir. Bunlarin yani sira siddetli patolojik renklenmelerde ev tipi
uygulamalarin basarili olamadig1 vakalarda tercih edilir. Ancak bu yontemde istenen
beyazlik daha ¢abuk elde edilmesine ragmen tek seanslk uygulamalar yeterli
gelmeyebilir ve ilave uygulamalar gerekebilir (6). Muayenchanede yapilan
beyazlatma iglemlerinde yiiksek konsantrasyonlarda hidrojen peroksit kullanilir (7).
Bu nedenle beyazlatma ajan1 daha kisa siirede etkisini gOstermektedir.
Muayenehanede istenen sonu¢ alinincaya kadar beyazlatmaya 2-6 seans kadar daha
devam edilebilir (8). Hidrojen peroksitin dis eti, agiz ve gastrointestinal mukoza
yaralanmalarina sebep olma ihtimali nedeniyle islem sirasinda c¢evre yumusak

dokular korunmali, gerekli izolasyon islemleri yapilmalidir (9).

Muayenehanede uygulanan beyazlatma yontemlerinde tedavi siresini
kisaltmak, beyazlatma ajanlarmnin etkinligini arttirmak amaciyla 1s1 aktivasyonu
Onerilir. Bunun i¢in bazi 6zel 1s1 ve 15k kaynaklari vardir. Isk cihazlarmnm
kullanilmasmin  nedeni 1siktan absorbe edilen 1s1  enerjisinin  peroksitlere
aktarilmasidir. Bu enerji peroksitlerin kimyasal reaksiyonunu hizlandwrir (10). Hizh
serbest radikal olusumu istenen beyazhigin daha kolay elde edilmesini saglar. Ancak
beyazlatma ajanlarmin 1s1 ve 151k cihazlariyla aktivasyonu dislerde dehidratasyona ve
islem sonras1 hassasiyete sebep olur. Ayrica elde edilen hizli sonuglar ve disteki su

kayb1 gergek beyazliga ulagilmasi bakimidan yaniltict olabilir (11).

Muayenehane tipi beyazlatmada kullanilan igiklarin aktivasyonuyla ilgili
temel sorun 1s1 olusmasi ve bu 1sinn pulpay: etkilemesidir. Bu sebeple alternatif

yontem arayigina gidilmistir. Lee et al. (12) atmosferik basingl soguk plazma



(ABSP) gii¢c kaynagimi beyazlatma islemlerinde 15k kaynaklarinin yerine kullanmis
ve plazmanin yiiksek derecede reaktif serbest radikal olusturarak dis beyazlatma
mekanizmasiyla sinerjik bir etki olusturdugunu gostermistir. Plazma maddenin
dordincl hali olup, iyonlar, elektronlar, atomlar, molekdller, serbest radikaller ve
fotonlarm olusturdugu iyonize gazi ifade eder. Elektronik, havacilik, gida endistrisi
gibi bircok alanda kullanilan plazma, tipta bircok alanda da yerini almistir. Dis
hekimliginde ise plazmanin implantlarmm yiizey modifikasyonu, kok kanallarinm
dezenfeksiyonu, biyofilm tabakasmin ortadan kaldirilmasi, sterilizasyon, adezyon,
clrik tedavisi ve beyazlatma amaciyla kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir (13).
Bu galismalarm sonuglar1 dikkate alindiginda ABSP gii¢ kaynagi ile aktive edilen
vital beyazlatma ajanlarmin beyazlatma siiresini anlamh 06lgiide kisaltacagi ve

beyazlatma yontemlerinin mevcut dezavantajlarini azaltacag diisiiniilebilir.

Bu in vitro tez ¢calismasinin amact ABSP gii¢c kaynag1 uygulamasi ile aktive
edilmis ve edilmemis HP ve DS’nin beyazlatma etkinliklerini karsilastirmak, ayni
orneklerin  renklerindeki geri doniis miktarlarin1  degerlendirmek, ABSP
uygulamasmm mine mikrosertligi ve mine yilizey morfolojisi Uzerine etkisini

degerlendirmektir.



2 GENEL BILGILER

2.1 Dis Renginin Algilanmasi ve Renk Sistemleri

Renk bilimi, algillanmasi ve tanmmlanmasi agisindan dis hekimligi i¢in
onemlidir. Insan goziiyle 380-780 nm arasindaki dalga boylar1 algilanabilir. Bu da
elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k olarak adlandirilan kismudwr. Cisimler 151k
dalgalarmin bir kismin1 absorbe ederken bir kismmni da yansitirlar. Cismin rengini
yansittig1 dalga boyu belirler. Uzerine verilen 1s18m tamanini absorbe eden cisimler
siyah renkte algilanir. Dislerin rengi ise lizerinden yansiyan dalga boyu disinda
bircok faktorden etkilenir. Dis renginin algilanmasini ve karsilastirilmasimi etkileyen
bu faktorler; ylizeyde spekiiler yansima, yiizeyde diffiiz yansima, dis dokularinda
1511 dagilmasi ve absorbsiyonu, minenin mineral i¢cerigi, minenin kalinlig1, dentinin
rengi, dis ve i¢ kokenli renklenmelerin varligi, fizyolojik degiskenler, g6z

yorgunlugu, yas, deneyim ve renk korliigii olarak sayilabilir (1, 14).

Rengin optik 6zellikleri dislere dogal bir goriiniim kazandirdigi gibi dis rengini
de yakindan etkiler. Optik Ugliyli “floresans”, “opalesans” ve “translusensi”
olusturur. Cismin 15181 absorbe ettikten sonra daha uzun dalga boylar1 halinde
yansitmas1 “floresans” 6zelligidir (15). Bir cismin iizerinden 151k yansidiginda ve
icinden 151k gectiginde farkli birer renk olarak goriinmesi “opalesans” 6zelligidir
(16). Isigin gegirgenlik derecesini ise “translusensi” ifade eder. Minenin
hidroksiapatit kristalleri i¢indeki prizmalar ve prizmalar arast madde dis rengini
blytk Olcude etkiler. Isik prizmalarin kristalize yapilarindan gegerken, prizmalar
aras1 maddede kirilir. Dis rengini asil belirleyen ise dentindir (1). Mine tabakasinin

kalmligina baglh olarak alttakidentin rengi farkl sekillerde ortaya ¢ikar.

Dis renginin belirlenmesinde incelendigi ortamin sartlari rengin algilanmasini
biyik Olgide etkiler. Isik kaynagi, giin iginde giinesin konumu, ¢evre kosullar: ve
disin incelendigi ag¢1 dis rengini etkiler. Bu nedenle klasik renk skalalariyla disin
rengini belirlemeye calismak standart sonuclar elde edilmesini engellemektedir.



Rengin farkli 151k kaynaklariyla farkl sekillerde algilanmasina “metamerizm” denir
(16). Metamerizm etkisinden uzaklasmak i¢in renk Ol¢limleri esnasmda sabit 151k

kaynaklar1 6nerilmektedir (17).

2.1.1 Munsell Renk Sistemi

Amerikali sanatgt Munsell’in 1905 yilinda rengi, ana parametreleriyle

belirledigi ve lic boyutlu olarak sematize ettigi sistemdir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Munsell renk sistemi (18)

Bu sistemde renkler ton (hue), parlaklik (value) ve yogunluk (chroma)
terimleri ile agiklanmaktadr. Rengin tonunu ii¢ ana renk belirler: Kirmizi, mavi ve
sarl. Ayrica bunlarin karisimiyla olusturulan ara renkler de rengin tonunu etkiler.
Dislerdeki renk tonu yashlik, yiyecek ve icecekler, i¢ ve dis renklenmeler, sigara gibi
etkenlerle degisiklik gostermektedir (19). Yogunluk rengin doygunluk derecesidir ve
rengin igindeki tonun miktarin1 bildirir. Yagla birlikte dislerin yogunlugu
yikselmektedir. Parlaklik saf siyah ve saf beyaz arasindaki parlakligin derecesidir.
Agik renklerin parlakligi fazla, koyu renklerin azdir. Parlaklik ayni renk tonundaki
cisimlerin daha koyu ya da daha a¢ik algilanmasina sebep olur. Renk segiminde en
6nemli faktor parlaklik degeridir (15, 19).



2.1.2 CIE L* a* b* Renk Sistemi

Uluslararas1  Aydmlatma Komisyonu (International Commission on
[llmination) tanimlamasina gore tiim renkler kwmzi, yesil ve mavinin c¢esitli
miktarlarda karisim ile elde edilebilir. CIE {i¢ boyutlu renk sisteminde renkleri
tamimlayan L*, a* ve b* parametreleri bulunmaktadir (Sekil 2.2). L* ekseni, rengin
aciklik ve koyulugunu gosterir. Siyah rengin L* degeri 0, beyaz rengin L* degeri ise
100’diir (1). Cismin parlakligmi belirleyen L* degerinin Munsell sistemindeki
karsihigr parlaklik degeridir. a* ekseni kirmizilik (pozitif a*) veya yesillik (negatif
a*), b* ekseni ise sarilik (pozitif b*) veya mavilik (nagatif b*) degerleri olup,
Munsell sistemindeki karsiliklar1 yogunluk degeridir (20). Notr renklerde a* ve b*
degerleri sifira yaklas, renk yogunlastik¢a bu degerler artar (1).

A=100
(beyaz)
(sari) h#*
(vesi) £
< ! o
-a* NS (kirmizi)
-h* (mavi)
Vi*=0
(siyah)

Sekil 2.2. CIE L*a*b* renk sistemi (1)

CIE L*a*b* sistemi renk araliklarini standart ve diizenli bir sekilde
gostermektedir. Bu sistemde AE degeri, aymi cismin iki farkli zamandaki renk
Olgumlerinde gdzlenen renk farklihgmin miktarini bildirir (21). Asagidaki formiille
hesaplanir (19, 22):

AEz1 = [(AL)’ + (Aa)’ + (AbY]Y? = [ (Lo-La)® + (ag-a1)” + (bz-by)’ 17

Formuldeki Lj, a; ve b ilk yapilan 6l¢timden elde edilen veriler olup, Ly, a; ve

b, ise islem sonrasi verileridir. AE degeri 3,5’in iizerinde ise renk degisimi gbzle



farkedilebilir (22). Kuehni (23)’ye gore AE 1’den biiyiikse renk degisimi meydana

gelmistir.

2.2 Dis Hekimliginde Kullamlan Renk Ol¢iim Y6 nte mleri

Gliniimiizde  dis  renginin  belirlenebilmesinde  farkli  yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler geleneksel renk 6lciim yéntemi ve dijital renk dlgiim

yontemleri olmak tizere ikiye ayrilir.

2.2.1 Geleneksel Renk Olgiim Yonte mleri

Sabit dis rengi skalalar1 kullanilarak dis ile skaladaki rengin karsilastirilmasi
yontemi dig hekimliginde en sik kullanilan geleneksel renk 6lgiim metotudur (14).
Renk ve skala aymi 15k kaynagi altinda gorsel olarak karsilastrilir. Pratik ve
ekonomik bir yontemdir. Ancak skalalarda kullanilan materyaller dis dokusunu tam
olarak taklit edemedigi i¢in metamerizm gorulir (24). Skala ile renk 6lcim
yonteminin 6l¢iim yapan kisiye gore sonuglarin degisiklik gostermesi, dogal diglerde
goriilebilen biitiin renklerin skalada bulunmamasi ve sonuglarin sayisal olarak

bildirilmemesi gibi dezavantajlari vardir.

Klinikte en sikk “Vitapan Classic” (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya), ‘“Vita 3D Master” (Vita Zahnfabrik) ve “Vita Linear Guide 3D Master”
(Vita Zahnfabrik) renk skalalari kullanilmaktadir (Resim 2.1) (25).

VITA classical

Resim 2.1. Vita klasik renk skalas1 (26)



2.2.2 Dijital Renk Olgim Yonte mleri

Dijital renk 6lgiim cihazlar1 ile 6lgtim islemi standart hale getirilmis ve elde

edilen sonuglar tekrarlanabilir hale gelmistir (27).
RGB Cihazlart

RGB cihazlar1 video veya dijital kamera icerirler. Kirmizi, yesil ve mavi 15181
kullanarak 6l¢timii yapilan cismin rengini bildirirler (Resim 2.2). Dijital renk dl¢iim
yontemleri iginde ¢alisma mekanizmasi bakimidan en basit olan bu cihazlar renk ile

ilgili ayrintil verileri gdsteremezler (15).

Resim 2.2. RGB renk 6l¢iim cihazi (28)

Kalorimetreler

Kalorimetreler CIE L"a’b” renk sistemindeki L*, a* ve b* degerleri ile dis
rengini bildiren cihazlardir (Resim 2.3). Kuglk cihazlar olup kullanimlar1 kolay ve
ekonomiktir. Ancak dis ylizeyinin sadece diiz kisimlarndan kiigik bir alanin
Olcimuni yapabilmeleri ve filtrelerinin zamanla bozulmasi nedeniyle ¢ok tercih
edilmezler (29).



Resim 2.3. Kalorimetre (30)

Dijital Kameralar

Bu sistemler kamera, renk sensord, bilgisayar, gérintiyu takip eden siricl
ve bilgisayar programindan meydana gelir. Olciimii yapilan disin gorintisi dijital
kameranmn renk sensorii ile almarak bilgisayara aktarilir. Sonuglar CIE La’b” renk
sistemindeki L'a’b” degerleri cinsinden alnir (Resim 2.4). Kullammlar: kolay
olmasma ragmen renk sonuglariyla ilgili ayrmtili bilgi vermezler. Kameranin tutus
acis1 ve 151k kaynagi standart Olciim yapilmasmna engel olabilir. Ayrica dijital
kameralarm kalibrasyonunu yapmak bazen gii¢ olabilmektedir (19).

Resim 2.4. Dijital kamera (31)

Spektroradyometreler

Dis rengini 151k kaynagmm spektral giic dagilimmi 0Olgerek veren
spektroradyometreler toplayici optikler, monokromator, dedektér ve okuyucu olmak

tizere dort bolimden olugur (Resim 2.5). Spektroradyometreler ile yapilan &lgim



sonuglart translisent ve duz olmayan dis yiizeylerinde daha guvenilir bilgi verir.
Disten yansiyan 13k toplayici optik tarafindan alindiktan sonra monokromator ve
dedektorde ilerleyerek okuyucuya elektriksel bir sinyal olarak iletilir. Boylece gercek
goriis ortamlarinda 6lgtim yapilmis olur. Ancak 6l¢iim agisindaki farkliliklar standart

sonug almmasina engel olur (32, 33).

Resim 2.5. Spektroradyometre (34)

Dental Spektrofotometreler

Dental spektrofotometreler, digin yansittigi veya ilettigi 11k enerjisi miktarina
gore dis renginin ton, parlaklik ve yogunluk degerlerini ayr1 ayr1 belirleyen
cihazlardr (Resim 2.6) (35). Disin goriintiisii cihaza almarak CIE La'b™ renk
sistemindeki L", a’, b” ve AE degerleri belirlenir. icerigindeki sensorler sayesinde
klinik olarak fark edilemeyen renk degisiklikleri bu cihazlarla tespit edilebilir (36).
Ekonomik olmamasi, kalibrasyonlarinin komplike olmasi ve agiz iginde
kullanilmalarmin zor olmasi gibi dezavantajlar1 vardir (15). Pusateri et al. (37) farkli
renk Olciim cihazlarmin etkinligini degerlendirdikleri caliymada
spektrofotometrelerin kolorimetrelerden daha giivenilir ve kesin sonug verdigini
belirtmiglerdir. Llena et al (38) “Easy Shade (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya)” ve “SpectroShade Micro (MHT Optic Research AG, Niederhasli,
Isvicre)” ile elde edilen sonuglarm giivenilirliginin oldukca yiksek oldugunu ve
klinikte dislerde meydana gelen renk degisimini belirlemek amaciyla

kullanilabilece gini belirtmistir.
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Resim 2.6. Dental spektrofotometre (SpectroShade Micro) (39)

2.3 Dis Renklenmelerinin Sebepleri

Fizyolojik ya da patolojik nedenlerle dislerin normal renklerinin bozularak farklh
bir renk almasma dis renklenmeleri denir. Dis renklenmeleri disardan alinan
renklendirici ajanlarm dis dis yiizeyininde toplanmasiyla meydana gelebilecegi gibi,
dis gelisimi sirasinda ya da sonradan olusan lokal veya sistemik etkenlerin yarattigi

i¢csel renklenmeler seklinde de olusabilir.

2.3.1 Dissal Renklenmeler

Ag1z yoluyla alman maddeler dis minesinin rengini degistirir. Digsal
renklenmeler mine Gzerindeki misindz tabakanm renklendirici gida, sigara ya da
boyalarin etkisiyle renginin koyulagsmasiyla karsimiza ¢ikar. Dig etkenlere bagh
renklenmeler ayrica “Basillus pyocyoneus”, Basillus mezentericus”, “Basillus
rosseus”, “Sarcina rosea” gibi mikroorganizmalarla, ya da dislerin iizerinde biriken
cesitli element ve bilesiklerle de meydana gelebilir. Bu tir renklenmeler ultrasonik
temizleme yontemleri ile giderilebilir. Ayrica Klorheksidin gargara gibi uzun streli
ilag kullanilmasi dis ve ¢evre dokularda renk degisikligine sebep olabilir. Dissal
etkenler sebebiyle gorilen renklenmeler beyazlatma uygulamalariyla ile tedavi edilir
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(40, 41). Tablo 1’de dissal etkenlerle olusan renklenmeler ve yarattiklar: renk

degisikleri belirtilmistir.

Tablo 1. Digsal renklenmeler

Dissal renklenme

Etken madde

Renk degisikligi

Metal lekeleri Kalay florir, sdlfur, gimis Gri-sar, a¢ik kahverengi, koyu
nitrat, manganez kahverengiya da siyah
Bakir bilesikleri Yesil, yesilimsi kahverengi
Nikel Yesil
Kad miyum Sar1 veya altin saris1

Icecek lekeleri Kahve, cay Kahverengi, siyah

Tatun lekeleri Tutdn Sarims 1 kahverengi, siyah

Siyah cizgi seklindeki Kromojenik bakteri Kolede siyah kahverengi

renklenmeler infiltrasyonu ve bakteri plag:

Portakal renkli renklenmeler  Kromojenik bakteri  Sari, kirmizims1 turuncu

infiltrasyonu ve bakteri plag:

Yesil lekeler

“Nasmyth” zart veya dental

kiitikulanm  birikmesi  veya

biliylimesi sonrast kotii agiz

hijyeni

Agik sarr-yesil, koyu yesil

2.3.2 1Ic¢sel Renklenmeler

Icsel dis renklenmeleri odontogenezis srasinda veya sonrasmda olusmakta

olup sistemik ya da lokal etkenlere bagh olarak gelisebilmektedir. Kalitsal

hastaliklar, gebelikte ya da ¢ocukluk doneminde belirli bazi ilaglarin kullanimi, asir1

miktarda flor alimi, bazi ¢ocukluk hastaliklari sistemik etkenler arasinda sayilirken,

travma, kanal tedavisinde kullanilan renklendirici ilaglar ya da yas faktorii dislerde

i¢sel renk degisikligine neden olan lokal faktorler arasindadir. Bu renklenmeler, mine

ya da dentin tabakas1 i¢inde farkli sekillerde yerlesik olabilir (42).
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2.3.2.1 licsel Renklenmelerin Sistemik Nedenleri

Odontogenezis sirasinda meydana gelen sistemik hastaliklar ya da kimyasal

maddelerin sistemik olarak emilimi i¢sel renklenmelere sebep olmaktadir. Bunlar:
Endemik Florozis

Mine formasyonu ve mineralizasyonu sirrasinda fazla miktarda floriir alinmasi
sonucu mine Yyuzeyinde opak noktalardan sarr-kahverengi seritlere kadar farkli
sekillerde renk degisimi meydana gelir. Igme suyunda 1 ppm’den fazla floriir olan
bolgelerde goriilmesi sebebiyle endemik florozis olarak adlandwilir (43). Florun
yiiksek miktarda kronik alimi, minenin kalsifikasyonu sirasinda mine matriksinde
defektler olusmasima sebep olur ve mine hipoplazisi meydana gelir. Hipomineralize
diglerde minenin iist tabakasi piiriizlii bir hal alir. Floroziste renklenme tipik olarak
simetriktir. Florozis beyazlatma, kompozit rezin restorasyon veya bunlarin
kombinasyonlariyla tedavi edilir (44). Beyazlatma tedavilerinin basarisi

renklenmenin siddeti ve yiizey defektlerinin varhigina baghdir (44).
Amelogenezis Imperfekta

Otozomal dominant gegisli ve cinsiyete bagh bir rahatsizhiktr. Mine
hipoplazisi, hipkalsifikasyonu ve hipomaturasyonu olmak Uzere (¢ farkl tipi vardur.
En sik hipoplastik tip amelogenezis imperfekta gorulir. Bu tipte enamelin proteini
(ENAM geni) mutasyonu sebebiyle minenin yapis1 normal fakat kalinligi azdir (45).
Mine ylzeyi parlak, sari, sert olup ¢ukurcuk ve fissirler izlenir. Mine kalinliklari az
oldugu ya da hi¢ olmadig i¢in disler birbiriyle temas etmez. Radyolojik olarak disin
tim tabakalar1 izlenmekle birlikte prepare edilmis dis goriintlisii vardir (46, 47).
Hipokalsifiye tipte mine kalmligi normal olmasma ragmen sertligi azdir ve dentinden
kolaylikla ayrilir. Hipomatir tipte de mine kalinlig1 normaldir, fakat daha serttir.
Mine benekli opak beyaz, sar- kahverengi ya da kirmizi-kahverengi renklerde
gordlebilir. Nathwani and Kelleher (48) bu tip vakalarm beyazlatma ile tedavi
edilebilecegini belirtmislerdir. Ancak genel olarak amelogenezis imperfekta olgulari

restoratif ve/veya protetik uygulamalarla tedaviedilmektedir.
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Dentinogenezis Imperfekta

Dentinogenezis imperfekta otozomal dominant karakterli genetik gecisli bir
hastaliktir. Cogunlukla siit diglerinde goriilmekle birlikte dislerin hem rengi, hem de
formu ve fonksiyonu etkilenir. Disler ilk siirdiigiinde renkleri normaldir fakat
zamanla saydamlasarak, sar1 veya kahverengi g0zlenir. Formun etkilenmedigi hafif
renklenme goriilen dentinogenezis imperfekta vakalari beyazlatma ile tedavi
edilebilir (49). Ancak olgularin ¢ogunda mine dentinden kolayca ayrildigi i¢in
protetik tedaviler uygulanir.

Okronozis

“Alkaptaniiri” ya da “fenilketantiiri” seklinde de isimlendirilen bu rahatsizlik
resesif gecisli bir metabolizma hastahigidir. Tirozin ve fenialanin aminoasitlerinin
eksik oksidasyonlar1 sebebiyle olusan hemogentisik asit, daimi dislerde kahverengi

renklenmeler meydana getirir. Beyazlatma tedavilerine yanit vermezler (50).
Porfiri

Cekinik otozomal gegisli metabolizma hastaligi olup porfirin pigmentinin
dentinde birikmesi sebebiyle goriiliir. Siit ve daimi disleri tutar. Etkilenen disler

kirmizi-kahverengi renkte olup beyazlatma tedavilerine yanit alinmaz (44, 51, 52).
Hemolitik Anemi

Yeni doganlarda bebegin ve annenin kan uyusmazhig1 nedeniyle goriiliir. Kan
pigmentlerinin siit disleri ve dogum sonrasinda mineralizasyonu ger¢eklesen daimi
disleri etkilemesi sonucu mavimsi-siyah, yesilimsi-mavi veya koyu kahverengi
renklenmeler gozlenir. Cocuk biiylidik¢e bu renklenmeler ortadan kalkacagi igin

tedavi edilmesine gerek yoktur.
Konjenital Hiperbilurubinemi

Konjenital hiperbilurubinemi, Rh uyusmazliginda mineralize dis dokularinda
Ozellikle neonatal ¢izgide safra pigmentinin birikmesiyle olusan sar1 yesil
renklenmeyle karekterizedir. Bu tir renklenmelerin tedavi edilmesine gerek
olmadig1, ¢cocuk biiyiidiikge renklesmenin kaybolacagi bildirilmektedir (40).
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Tetrasiklin Renklenmesi

Dislerin mineralizasyonu sirasida sistemik yolla kullanilan tetrasiklin grubu
antibiyotikler sit ve daimi dislerde renklenmelere neden olmaktadir. Sut ve daimi
dislerin mineralizasyon zamanlar1 dikkate alindiginda gebeligin 4. aymdan
dogumdan sonra 8 yasa kadar gecen siire boyunca tetrasiklin kullanilmamalidir.
Tetrasiklin - molekulleri kalsifikasyon safhasinda kalsiyum ile baglanarak
hidroksiapatit kristallerinde terasiklin-kalsiyum ortofosfat kompleksi seklinde
depolanr. Tetrasiklin hem minede hem dentinde depolanmasina ragmen, dentinin
daha genis apatit kristallerine sahip olmasi1 dolayisiyla daha c¢ok dentini
etkilemektedir (51, 52).

Tetrasiklin renklenmesinin siddeti kullanim anindaki yasa, verilim siiresine,
dozuna ve tetrasiklinin tipine gore degisebilmektedir. Tablo 2’de tetrasiklin

tirevlerinin olugturdugu dis renklenmeleri belirtilmistir.

Tablo 2. Tetrasiklin tiirevlerinin olugturdugu renklenmeler (51)

Tetrasiklin tirevi Olustur dugu renk degisikligi
Tetrasiklin Sar

Klortetrasiklin Gri-kahverengi

Oksitetrasiklin Sari

Dimetilklortetrasiklin Sar

Doksisiklin Degisiklik yok

Tetrasiklin renklenmeleri renklenmenin siddetine gore 4’¢ ayrilir (51, 53).

Bunlar:

1. Derece Tetrasiklin Renklenmesi: Dislerin kronlarinda homojen bir sekilde goriilen

acik sar1, kahverengi ya da agik gri renklenmelerdir. Beyazlatma ile tedavi edilebilir.

2. Derece Tetrasiklin Renklenmesi: Daha koyu ve gri homojen renklenmelerdir.

Cizgilenme yoktur. Beyazlatmaya yanit verebilir.
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3. Derece Tetrasiklin Renklenmesi: Bant veya serit seklinde koyu gri veya mavi
renklenmelerdir. Beyazlatma sonrasi renk bir miktar acgilsa da bantlar yok olmaz.

Restoratif veya protetik yontemlerle tedavi edilir.

4. Derece Tetrasiklin Renklenmesi: Cok koyu renklenmelerdir. Beyazlatma islemi ile

tedavi edilemez. Tedavilerinde protetik uygulamalar sonug verir.

2.3.2.2 licsel Renklenmelerin Lokal Nedenleri

Odontogenezis sonrasinda meydana gelen bazi lokal etkenler igsel

renklenmelere sebep olmaktadir. Bunlar:
Pulpa Nekrozu ve Intrapulpal Hemoraji

Travma veya kanal tedavisi sonrasi eritrositlerin dentine ge¢mesiyle igsel
renklenme goriiliir. Eritrositlerden agiga ¢ikan hemoglobin diste 6nce pembemsi
daha sonra turuncu, kahverengi, mavi, siyah renklenmelere sebep olur. Devital

beyazlatma yontemleriyle tedavi edilebilir.
Kalsifik Metamorfoz

Canli dislerde travma sonrasi tersiyer dentinin fazla olusmasi sonucu goriiliir.
Odontoblastlarin pargalanmasiyla diizensiz dentin olusumu sefafligin azalmasina

sebep olur. Disler sarimsi, sar-kahverengi bir renk alir.
Yasa Bagli Renklenmeler

Yas ilerledik¢e dentin apozisyonu gorulir ve mineralize dis dokulart ile pulpa
arasindaki sivi degisimi azalir. Bu durum dentin ve minenin 151k gecirgenligini
etkileyerek dislerin daha koyu goriinmesine sebep olur. Yasa bagl olarak dislerde
asinmalar da meydana gelir. Mine incelir, mikro catlaklar olusur ve dentin agiga

¢ikar. Cesitli iyon ve molekiillerin infiltrasyonu kolaylasir, renk koyulasir.
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Kanal Dolgu Medikamentleri

Ucgucu yaglar sarimsi-Kahverengi, giimiis nitrat siyah veya mavi-siyah, giimiis
iceren kanal patlar1 gri-siyah, endometason hafif kirmizi, iyotlu soliisyonlar gri veya
kahverengi renklenmelere sebep olur. Devital beyazlatma yontemleriyle tedavi
edilebilir (54).

Gelisimsel ya da Kazanilmis Defektler

Dis ¢liriigii, restoratif materyallerin olusturdugu renklenmeler ve dis agmmasi
veya dis eti ¢ekilmesi sonucu goriilen renklenmeler kazanilmig defektler iginde
sayilabilir. Mine defektleri ise gelisimsel defekt olup dislerin renklenmesine sebep

olabilir. (42).
Turner Hipoplazisi

Turner hipoplazisinde siit disindeki lokal enfeksiyon veya travma, siklikla st
disinin altindaki daimi kesici disin labial yizeyinde hipoplastik ya da hipokalsifiye

alanlar olusmasma sebep olur.
Idiyopatik Nedenler

Etiyolojisi bilinmeyen “molar insizOr hipomineralizasyonu” nda kesici ve
stirekli birinci molarlarm minelerinde gorilir (55). Etkilenen dislerin minesinde

asimetrik siddetli hipomineralize alanlar olup, pordz ve kirtlgan bir yap1 vardr.

2.4 Dis Hekimliinde Beyazlatma

Dis hekimliginde beyazlatma, renklenme goriilen dislere kimyasal ajanlarin
uygulanmasi ile organik renkli pigmentlerin oksidasyonu yoluyla rengin agartilmasi
olarak tanimlanmaktadwr. Beyazlatma tedavileri 1800’lii yillardan beri yapilsa da,
Ozellikle son yillarda aktif beyazlatma ajanmm tipi, konsantrasyonu, beyazlatma
ajanmin aktivasyonu ve uygulama yontemlerinde ¢ok onemli gelismeler yasanmustir.
Beyazlatma tedavilerinin basarisi, renklenmenin altinda yatan etiyolojik faktorlerin

bilinmesi ve buna uygun tedavi yonteminin belirlenebilmesine baghduir.
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Genel olarak beyazlatma endikasyonlari;

>

YV V V V VYV V

dis rengini koyu bulan ve daha beyaz dislere sahip olmak isteyen
hastalar,

generalize renklenmeler,

yaslanmaya bagl renklenmeler,

sigara, cay, kahve gibi diyet lekeleri,

florozis,

tetrasiklin renklenmeleri ve

travmatik pulpal degisiklikler seklinde sayilabilir.

Beyazlatma  islemi  birgok  vakada  uygulanabilir, fakat baz

kontrendikasyonlarida vardr. Bunlar arasinda;

VvV V V V VYV V V

yiksek beklentili ve uyumsuz hastalar,

clirtik ve periapikal lezyonlu disler,

hamile veya emziren hastalar,

dis hassasiyeti olan hastalar,

on bolgede kuron veya biyik restorasyonlariolan hastalar,
dis eti cekilmesiolan yash hastalar,

sigara kullanan kisiler vardir (56, 57).

Dis hekimliginde beyazlatma amaciyla kullanilan temel ajan hidrojen peroksit

(HP)tir (58). Karbamit peroksit (KP) ve sodyum perborat (SP) kimyasal reaksiyon

sonrasinda HP a¢1a ¢ikararak beyazlatma amaciyla kullanilan HP tirevleridir (59).

2.4.1 Beyazlatmada Kullanilan Ajanlar ve Etki Mekanizmalari

Beyazlatmada farkli konsantrasyonlardaki HP ve tiirevleri kullanilmaktadir.

Temel olarak peroksitlerin serbest radikallere donistimii ile beyazlatma islemi

gerceklesir. Beyazlatma islemi sirasinda renklenmeye neden olan uzun zincirli

organik molekiiller peroksit ajanlar1 tarafindan serbest oksijen ile oksitlenir ve daha

acik renkli olan kiigiik molekiillere pargalanir. Renklendirici ajanlar uzun tek veya
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¢ift bagh bilesiklerden olusan zincirlerdir; genellikle heteroatomlar, karbonil veya
fenil halkalar1 icerir ve kromofor olarak adlandirilir. Bu bilesikler zincirdeki c¢ift
baglarin parcalanmasi, bilesiklerin ayrilmas1 veya diger kimyasal yapilarmn

oksidasyonu ile renksiz hale getirilir (1).

Beyazlatma islemi aslinda bir “redoks” tepkimesidir. Bu reaksiyonda
ciftlesmemis elektronlara sahip agartici okside ajan elekronlar1 alarak rediikte olur.
Agartilan rediikte ajan ise bu elektronlar1 vererek okside olur. Boylece renklenen
dislerin beyazlamasi saglanir. Beyazlatma islemine hidrofilik renksiz yapilarm ortaya
¢ikmas1 halinde son verilmelidir. Bu asamada agartilan materyal doygunluga ulagmis
olur ve beyazlama aym hizda devam etmez Beyazlatmaya devam edilirse mine

matriksi hizla pargalanir, karbondioksit ve suya donisiir (60).

Hidrojen Peroksit (HP)

Dezenfektan ve oksitleyici olarak da kullanilan HP, aslinda dogal olarak
diisik konsantrasyonlarda viicutta bulunmaktadr Yiksek konsantrasyonlarda ise
mutajenik bir yap1 sergiler. Farkli ortam ve derisimlerde hazirlanabilmekle birlikte,
deiyonize sudaki %30’luk soliisyonu en sk kullanilan tipidir ve siiperoksol olarak
adlandmrilir. Isik ile etkilestiginde pargalanmaya yatkinhigindan 6tird koyu renkli
kaplarda saklanmasi tavsiye edilir. Ayni zamanda yakic1bir ajandir (61).

HP ile renkli organik bilesiklerin oksidasyonu bir seri reaksiyon sonrasi
gergeklesir; hidroksil (HO), perhidroksil radikalleri (HO?), superoksit anyonlari
(O2¢) (A), oksijen (B) ve HP anyonlarmna (HOO") (C) doniisen stabil olmayan reaktif
oksijen molekilleri (O) oksidasyondan sorumludur (62, 63).

(A) H,O, — 2 HO
HO™ + H,0, — H,0 + HO*
HO* « H* + Oy’

(B) 2 H,0, < 2 H,0 +2 0 & 2 H,O + 0
© H,0; <> H" + HOO"
Serbest radikaller elektrofilik olup, kararl degildir. Kararli hale ge¢gmek i¢in
strekli organik molekiller ile reaksiyona girer ve diger radikallerin olugmasini

saglar. Minenin organik molekiillerinin absorbsiyon enerjisi degisir. Elektron
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konjugasyonu bozulur, boylece daha az 1sik yansitan molekiiller olusur. Alkalen
kosullarda (en iyi pH 9,5-10,8’de) HP ile beyazlatma genellikle perhidroksil
anyonlariyla (HOZ') gerceklesir. Clinkili bu pH araliginda yiiksek oranda perhidroksil

iyonu olusur ve boylece beyazlatma etkisi artar (62, 63).

Karbamit Peroksit (KP)

Kararsiz yapidaki KP’den, kimyasal reaksiyona girdiginde HP ve iire aciga
cikar. Reaksiyon ilerledikce amonyak ve karbondioksit meydana gelir. Olusan
amonyak pH’1 yuikseltir. Boylece serbest radikallerin (6zellikle perhidroksil iyonu)
olusumu i¢in gereken aktivasyon enerjisi artmis olur.

KP’den HP a¢1ga ¢ikma reaksiyonu asagida verilmistir:

CO(NH.)*2H,0, — CHsN,O + 2H,0,

Dis beyazlatmasinda 9%710-15’lik konsantrasyonlardaki KP kullanilir.
Yaklasik olarak %10 KP’den %3,6 HP ve %6,5’luk iire olugmaktadir. Yiizde on
beslik KP %5,4’lik HP ve %20 oranindaki KP ise %6,5 iire meydana getirir. Yiizde
otuz beslik KP ise %10 HP olusturur (64).

Sodyum Perborat (SP)

Beyazlatma islemlerinde siklikla kullanilan SP renksiz, beyaz ve kristalize bir
tozdur. Monohidrat, trihidrat ve tetrahidrat formlar1 bulunur. Kuru toz halindeyken
kararli olan SP, asit, sicak hava ve nem varliginda sodyum metaborat, HP ve serbest
oksijene parcalanr. Monohidrat formunda hi¢ su bulunmazken, tetrahidrat formu su
icerir. Busebeple beyazlatma tedavilerinde tetrahidrat formu kullanilmaktadir. Agiga
¢ikardigi oksijenin, HP ile sinerjik etki gosterdigi diistiniilmektedir (65).

SP’den HP aci8a ¢ikma reaksiyonu asagida verilmistir:

[NaBO2(OH), x3H,0], S 2NaBO, + 2H,0, + 6H,0
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2.4.2 Beyazlatma Islemini Etkileyen Faktorler

Beyazlatma tedavisinin basarist her ne kadar dogru endikasyon ve uygun

teknigin se¢imine bagli olsa da, bazi ¢evresel faktorler de sonucu etkilemektedir.

Hidrojen peroksit konsantrasyonu

Ne kadar yikksek konsantrasyonda HP kullanilirsa beyazlatma etkisi de o

kadar artar. Ancak HP’nin mutajenik bir materyal oldugu unutulmamalhdir (9).
Yiizey temizligi

Dis yiizeyinden uzaklastirilmamis eklentiler HP’den serbest radikal
olusmasmi, dolayisiyla beyazlatma etkisini engeller. Bu nedenle beyazlatma

tedavilerinden 6nce mutlaka dis tas1 temizligi ve parlatma islemleri yapilmahidir (64).
Sicaklik

Beyazlatma etkinligini arttirmak amaciyla aktivator olarak ¢esitli 1s1
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Sicakliktaki her 10°C’lik artig kimyasal reaksiyon hizini
2 katina ¢ikarr. Ancak dig ve ¢evre dokularda geri doniisii olmayan hasara yol
acmamak sebebiyle islemler hastanin rahatsizlik duymayacagi, giivenli bir sicaklik

araliginda yapilmalidir (44).
pH

HP’nin en etkili oldugu pH araligi 9,5 ile 10,8 arasindadir. Raf omrii
acisindan degerlendirildiginde, HP asidik pH’da uzun siire saklanabilir (66).

Zaman

Beyazlatma etkisi ajanin dis lizerinde kaldig: stireyle direkt iligkilidir. Ancak
beyazlatma ajanmin aktif oksidasyon etkisini hangi zaman araliginda gosterdigi

bilinmeli, gereksiz bir sekilde ajanla temastan ka¢milmahidir (9).
Yalitim

Yalitimi saglanmis bir cevrede HP *nin beyazlatma etkinligi artmaktadir (67).
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2.4.3 Dis Beyazlatma Yontemleri

Dis beyazlatma yontemleri vital ve devital diglerin beyazlatilmasi seklinde iki

temel yontemi kapsamaktadir.

2.4.3.1 Devital Dislerin Beyazlatilmasi

Devital dislerdeki renklenmeler travma nedeniyle goriilebilecegi gibi, kanal
tedavisi swasmda yapilan bazi hatalara ya da kullanilan renkli kanal dolgu
maddelerine bagl olarak da gorulebilir. Bu durumda devital dislerin beyazlatilmasi
gerekmektedir. Devital disleri beyazlatma ydntemleri, dentin renklenmeleri, pulpa
odas1 kaynakli renklenmeler ve digsal beyazlatmaya uygun olmayan renkle nmelerin
varhiginda endikedir.

“Walking bleaching” teknigi, termokatalitik beyazlatma teknigi, ve i¢/dis
beyazlatma teknigi devital disleri beyazlatma yontemleridir (68).

“Walking Bleaching” Teknigi

Bu teknikte SP, DS ile karstrilip 1 hafta boyunca pulpa odasmnda
bekletilerek beyazlatma saglanir. istenilen renk elde edilinceye kadar 1’er haftahk
tekrarlarla beyazlatmaya devam edilir. “Modifiye walking bleaching” tekniginde ise
SP, HP ile karistirilarak uygulanr. SP, HP ile karistirildiginda beyazlatma etkisi
artmaktadir (69). Glnimiizde devital dislerin beyazlatilmasinda SP yerine %35°lik
HP “walking bleaching” teknigiyle uygulanmaktadir. Beyazlatma ajani enjektor
yardimiyla pulpa odasina yerlestirilir ve 3 gin bekletilir. Yeterli beyazlama elde

edilinceye kadar islem tekrarlanir (6).

Termokatalitik Beyazlatma Teknigi

Bu teknikte pulpa odasina yerlestirilen beyazlatma ajani 1s1 ya da ik ile
aktive edilerek beyazlatma yapilir. Amag beyazlatma ajani olarak kullanilan %30-

35’likk HP’nin beyazlatma etkinligini arttrmaktir. Aktivasyon amaciyla geleneksel

22



halojen lamba, plazma ark ya da diyot lazer kullanilabilmektedir (70). Modifiye
termokatalitik beyazlatma tekniginde ise %35’lik HP hem pulpa odasma hem de
disin bukkal yiiziine uygulanp her iki taraftan da aktive edilir. Bu yéntem hizh
beyazlatma sagladigi icin uzun yillar kullanilmistir. Daha sonralar1 yiksek 1s1
olustugu ve internal kok rezorbsiyonu riski oldugu anlasildigindan, ginimizde
cogunlukla tercih edilmemektedir (69).

I¢/Dis Beyazlatma Teknigi

Devital diglerin daha hizli beyazlatilmasi i¢in ilk defa Settembrini (71)
tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu teknikte kanal tedavili disin kdk kanal dolgusu
tizerine hekim tarafindan cam iyonomer siman yerlestirildikten sonra beyazlatma
islemini hasta evde kendisi yapar. Hasta beyazlatma ajanin1 disin hem acikta
birakilan pulpa odasma hem de beyazlatma plaklar1 araciligryla bukkal yiizeyine
uygular. Boylece renklenen dis hem igten hem de distan beyazlatilmis olur (69).

2.4.3.2 Vital Dislerin Beyazlatilmasi

Vital dislerde uygulanan beyazlatma yOntemleri muayenchanede hekim
tarafindan uygulanan profesyonel beyazlatma teknikleri, dis hekimi talimatlari
dogrultusunda hasta tarafindan uygulanan beyazlatma teknikleri ve dis hekimi
kontrolii olmadan tiiketici tarafindan satin alinip kullanilan beyazlatma teknikleri

olmak tizere 3’e ayrilir.

» Profesyonel Beyazlatma (Muayenehanede Hekim Tarafindan Uygulanan
Teknikler)

Profesyonel beyazlatma yontemlerinde, yiksek konsantrasyondaki beyazlatma

ajanlarikullanilarak dis hekimleri tarafindan uygulanan tekniklerdir.
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» Fiziksel ve Kimyasal Asindirmalar

Bu yontemlerde mine ylzeyinde asindirma yapilarak hem renklenmis doku
kaldirilir, hem de ileride uygulanacak beyazlatma ajanlarinin dis icerisine

penetrasyonu arttrilmis olur.
Fiziksel metodlar

Makroabrazyon: Karbit veya elmas bitirme frezleri kullanilarak renklenen
mine dokusunun uzaklastirilmast yontemidir. Yiiksek turda calisildigi i¢in islem
srasinda kontrollii asindirma yapilmal ve fazla basing uygulamaktan kaginilmalidir.
Islem sonras1 mine yiizeyi parlatma lastikleriyle parlatilir (72).

Mikroabrazyon: Mine yizeyindeki lokalize opak lekelerin kaldirilmasinda
kullanilan tekniktir. Hidroklorik asit ve silikon karbit partikulleri iceren patlar ya da
hidroklorik asit ile birlikte pomza tozunun karisimi kullanilir (Resim 2.7) (73). islem
srasinda renklenmeyle birlikte dis dokusu da uzaklastirildigr icin asr1 madde
kaybma sebep olunmamaldir. Hasta ile igbirligi iginde olunmali, dis eti izolasyonu
saglanmali, asitle temas1 azaltmak i¢in islem en kisa siirede tamamlanmali ve en az
dizeyde fiziksel asindirma yapilmalidir. Yapilan Dbir ¢alisma mikroabrazyon
uygulanan minenin zayiflamadigini, aksine daha diiz yiizeyler haline gelip
demineralizasyona kars1idirencinin arttigini gdstermektedir. Ayrica mikroabrazyonun

Streptococcus mutans kolonizasyonunu azalttig bildirilmistir (74).

Resim 2.7. M ikroabrazyon ile dis beyazlatma (75)
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Kimyasal metodlar

Ylzde otuz yedilik dihidrojen fosfat ile yuzey minesinin kontrolli
dekalsifikasyonla uzaklastirilmasidir. Minenin fizyolojik ve hafif patolojik
renklenmelerinde kullanilmamalidir (76). Patolojik renklenmelerde beyazlatma

tedavisine yardimc1 bir yontem olarak kullanilir.
»  “Power Bleacing” Teknigi

En eski beyazlatma yontemi olan “power bleaching” tekniginde beyazlatma
ajan1 O6zel 1s1 veya 151k cihazlariyla aktive edilerek beyazlatma etkinligi arttirilmaya
cabgilmistir. Beyazlatma ajan1 olarak superoksol kullanilmistir. Beyazlatma
soliisyonlarmin ve 1s1 ve 151k cihazlarinin olusturdugu yiksek sicakligin pulpaya olan

etkilerinden dolay1bu teknik giiniimiizde kullanilmamaktadir (59).
» “Mc Innes” Teknigi

Bu teknikte beyazlatma sollisyonu olarak; 1 ml %36’ lik hidroklorik asit, 1 ml
%30’luk HP ve 0,2 ml anestezik eterin karisimi kullanilmistr. Gegmiste hafif

florozis olgularmin tedavisinde uygulansa da glintimiizde kullanilmamaktadir (53).
» Termokatalitik Teknik

Yiizde otuz beslik HP’nin 1s1 uygulanarak aktive edilmesiesasina dayanan bir
beyazlatma yontemidir. Renklenme goriilen her dise ayr1 ayri islem yapilr.
Beyazlatma ajani dis yiizeyine uygulandiktan sonra istma cihazi disin {izerine
yerlestirilir. Tedavi siiresi kullanilan sistem ve renklenmenin tirine gore degiskenlik

gosterir.

Yapilan c¢aligmalarda termokatalitik teknik ile dis beyazlatma sirasinda
beyazlatma ajanmin ne kadar siire boyunca 1s1 ile aktive edilmesi gerektigine dair
farkli sonuglar ortaya ¢ikmustir. Alvin (77) dislere bukkalden 3 dk lingual taraftan 2
dk boyunca verilen 128°C sicakligin yeterli oldugunu belirtmistir. Falkenstein (77),
74°C’lik sicakligin odontoblastlara verdigi zarardan otiirii beyazlatma igleminin
72°C’de 7-10 dk siiresince olmasi1 gerektigini bildirmistir. Robertson ve Melfi

(77)’nin yapt1g1 in vitro calismada, insan premolar diglerine 4 gunlik aralarla 2 kez 5
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dk sureyle 83-92°C 1s1 uyguladiktan sonra dislerin pulpalarinda geri dontisimlii
iltihabi tepkiler belirlemislerdir. Elde edilen farkli sonuglar degerlendirildiginde en
dogru 1s1 uygulama siiresini esasen hastanin agri esiginin belirledigi goriiliir. Bu
sebeple vital dislerin beyazlatilmasinda kontrolli bir sekilde diisiik sicakliktaki 1s1
aktivasyonu yapilmahdir (77).

> Termofotokatalitik Teknik

Siddetli renklenmelerin tedavisinde kullanilan bu yontem, %35°’lik HP’nin
beyazlatma etkinligini arttirmak amaciyla 1s1 ve 151k kullanilarak aktive edilmesine
dayanan beyazlatma yontemidir. Bu amagla plazma ark, LED, metal halit ve ksenon-
halojen 151k kaynaklari kullanilmaktadir (50). Ancak 1s1 ve 1s1gin ayni anda
kullanildig1 bu teknikte, pulpa ve yumusak dokularda hasar olusturma ihtimaline

kars1dikkatli olunmalidir.
» Jel Teknikleri

Yiksek konsantrasyondaki peroksit ajanlarmin jel formlarinin iiretilmesiyle
bu ajanlarmn profesyonel beyazlatmada jel teknikleriyle kullanimini saglamistir.
Jellerin uygulama sirasimda akmaz, kopirmez ve kullanimlarmm kolay olmasi
profesyonel dis beyazlatmanin klinik kullanim pratigini arttrmustr. Bu teknikte aktif
beyazlatma ajani olarak %30-35’lik HP veya %35’lik KP kullanilir (78). Bazi
urtnlerde beyazlatma ajanlari jel seklinde olmayip, silisyum dioksit icerikli bir toz ve
HP’nin likit formu kullanilir (50). Islem sirasinda beyazlatma ajani dislerin bukkal
yuzeyine 1-3 mm kalinlikta siirtilerek 15-20 dk bekletilir (Resim 2.8). Daha sonra jel
disten uzaklastirilir ve yenilenir. Islem 2 ya da 3 kez tekrarlanr. Beyazlatma
sonrasinda hastanin 2 hafta boyunca ¢ay, kahve, visne suyu, sigara gibi ajanlari

tliketmemesi Onerilir (78).
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Resim 2.8. Jel teknigi ile muayenehane tipi dis beyazlatma (79)

» Dis Hekimi Talimatlar1 Dogrultusunda Uygulanan Beyazlatma (Hasta
Tarafindan Uygulanan Teknikler)

Hasta tarafindan uygulanan dis beyazlatma yOntemlerinde disiik
konsantrasyonlarda beyazlatma ajanmm kullanihir. Uygulamalar1 kolay, yan etkisi
daha az ve maliyetleri profesyonel uygulamalara gore daha distiktiir. Ancak, koopere
olmayan, beyazlatma iglemi i¢in klinik diginda zamaniolmayan, daha kisa siirede dis
beyazlatma yaptirmak isteyen, tasiyici plagi kullanamayan ve siddetli gri-kahverengi

renklenmeleri olan hastalarda kullanimlar1 kontrendikedir.

> Jel Teknikleri

Hasta  tarafindan  uygulanan  beyazlatma  tedavilerinde  diisik
konsantrasyondaki beyazlatma maddeleri hastaya 6zel olarak hazirlanan plaklara
yerlestirilerek, dis hekiminin kontroliinde evde hastalar tarafindan uygulanmaktadir
(Resim 2.9). Bu teknikte siklikla tagiyici plak yapiminda yapilan hatalara bagh diseti
ve gevre dokularda yaralanmalar, dis hassasiyeti ve eklem problemleri gozlenmistir
(80).

Hasta tarafindan uygulanan beyazlatma yontemlerinde %5,5- % 7,5’ luk HP
ya da %10-%22’lik KP jel kullanilir. Ancak bu yontemde en ¢ok tercih edilen ajanlar
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KP jelleridir (4). KP’nin son yikim iiriinleri olan amonyak ve karbondioksit, ortam

pH’ 11 yikselterek mineyi demineralizasyona karsi korur (4).

Resim 2.9. Jel teknigi ile ev tipi dis beyazlatma (81)
» Tiiketici Tarafindan Satin Almp Uygulanan Beyazlatma Teknikleri

Tiiketici tarafindan satin alinip uygulanan beyazlatma (OTC) yonteminde dis
hekimi kontroliinde olmadan kisilerin kendi baglarma satm aldig1 drtinler kullanilir.
Ucuz, kolay ulagilabilir, kisa zamanda uygulanabilir olmalar1 ve secenek ¢oklugu
kigileri bu tip beyazlatmaya yonlendirse de kontrolsiiz kullanimlarma bagh bazi
dezavantajlar1 vardir. Postoperatif hassasiyet, yumusak doku hasari, istenilen
beyazhiga ulasilamamasi bunlar arasinda sayilabilir. FDA ile Avrupa ila¢ Ajansi
(European Medicines Agency [EMA]) OTC drunleri, yan etkilerini en aza
indirgeyerek etkili ve giivenli kullanimlar1 i¢in en fazla %6 HP konsantrasyonu ile
simrlamiglardir (82). Hazir kagikla uygulanan, firga yardimi ile (paint-on), bant
seklinde ve kalem seklinde uygulanan sistemler ile gargara, cikletler ve dis macunlari

bu grupta yer alir (Resim 2.10).

Resim 2.10. Tiiketici tarafindan satin alinip uygulanan beyazlatma (83)
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2.5 Beyazlatmada Kullanilan Isik Kaynaklar

Profesyonel beyazlatma tedavilerinde beyazlatma ajanlarmin etkisinin yani
stra siireye bagh olarak etkinligini de arttirmak amaciyla 6zel 151 ve 151k kaynaklar
kullanilir. Hizl1 ve giivenilir 151k kaynaklarmm akivasyon amaciyla kullanilmaya
baglamasiyla profesyonel beyazlatma islemleri daha tercih edilir hale gelmistir.
Ultraviyole 151k kaynaklari, tungsten halojen lambalar, LED 151k kaynaklari, plazma
ark lambalar, lazerler bu amacgla kullanilmaktadir (84). Isik cihazlar1 isiktan absorbe
edilen 151 enerjisini peroksitlere aktararak HP’nin oksidasyon reaksiyonunu
hizlandirir. Boylelikle beyazlatma tedavisi termokatalitik etki ile kolaylasir.

Ancak beyazlatma ajanmni 1stmak i¢in 151k kullanilmasi diste yiiksek
miktarda dehidratasyona neden olmaktadir. Su kaybi postoperatif hassasiyeti
arttirmasinin yani swra, hizhh sonu¢ elde edilmesini saglayarak yaniltict olabilir ve
gergek beyazhga ulasilmasi engeller (85). Isiklarin aktivasyonuyla ilgili asil
problem ise 1s1 olusmasi ve olusan sicakhigin pulpay1 etkileme olasihigidir. Yapilan
calismalarda beyazlatmada kullanilan 1s1k cihazlarinin sebep oldugu sicaklik artisinin
giivenilir smirlar iginde oldugu bulunmustur. Calismalarin sonuglarina gore bu tiir
cihazlar pulpada geri doniisiimsiiz zarar olusturacak esik degerin (5,5°C) altinda bir
sicaklik artigina sebep olur (86, 87).

Disteki ani sicakhik degisiklikleri diste sert dokularda, pulpa dokusunda (88)
ve restoratif materyal ile dis birlesiminde hasara neden olabilir (89). Disin
canlihgindan sorumlu olan pulpa 1s1ya kars1 dayaniksizdr. Pulpal sicaklik yaklagik
5,5°C arttigida geri doniisiimsiiz pulpal hasar meydana gelir (90).

2.5.1 Ultraviyole Isik Kaynaklari

Ultraviyole (UV) cihazlar, ginimizde indirekt rezin polimerizasyonu ve
beyazlatma amaciyla kullanilmaktadir (Resim 2.11). UV 1g18a uzun siire maruziyet
cilt ve gozlere zarar verir (91). Bu cihazlar 10-400 nm dalga boyunda 151k yayarlar.

HP, 365 nm ve daha kisa dalga boyunda i1sikla daha kolay aktive olmaktadir.
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Dolayisiyla dis beyazlatmada aktivasyon amaciyla kullanilan UV 1518 beyazlatma
etkinligi diger 13k kaynaklarina gore daha fazladir (92).

Resim 2.11. UV 151k kaynagi ile dis beyazlatma (93)

2.5.2 Tungsten Halojen Isik Kaynaklan

Kuartz-tungsten-halojen 1sik kaynaklar1 380 -520 nm dalga boylar1 arasinda
mavi 151k Ureten ve dental islemlerde yaygm olarak kullanilan 151k kaynaklaridir
(Resim 2.12). Halojen 151k kaynaklarmin ¢alismasi sirasinda igerigindeki tungsten
filamentlerde 1s1 artig1 goriilir. Bu kaynaklarda yiksek 1s1 olugsmasmim baska bir
nedeni de kizilotesi enerji olusturmasidir. Kizilotesi, madde tarafindan emildiginde
1s1 meydana getirir. Bunu Onlemek amaciyla 151 abzorbe edici filtreler
kullanilmaktadir (94). Papathanasiou et al (95) in vivo olarak yaptklar1 bir
calismada, %35 HP’lik beyazlatma jelini halojen 15k kaynag: ile aktivasyonlu ve
aktivasyonsuz uyguladiklar1 gruplar arasinda beyazlatma etkinligi a¢isindan fark
bulamamiglardir. Bu ¢alisma tungsten halojen 1sik kaynagmm istege bagh olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Resim 2.12. Tungsten halojen 151k kaynagi1 (96)

2.5.3 LED Isik Kaynaklari

LED (isik yayan diyot [light-emitting diodes])’ler elektrik enerjisini 1s18a
dontistiiren 6zel bir diyot tiirli olup ve uygulandiklari objelerde sicaklik artisi cok az
olur (Resim 2.13). LED’ler filtre gerektirmeyen tek kaynaktir (97). Kogak ve ark.
(98) beyazlatmada aktivasyon amaciyla kullanilan LED 51k kaynag ile diyot lazer
arasinda beyazlatma etkisi agisindan fark bulamamuslardir. Her iki 151k kaynaginin da

yiiksek beyazlatma etkisi gosterdigini belirtmislerdir.

Resim 2.13. Beyazlatma amaciyla kullanilan LED 1s1k cihazi (99)
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2.5.4 Plazma Ark Isik Kaynaklan

Plazma maddenin dordincu hali olup iyonize gaz1 ifade eder. Gazn
iyonizasyonu i¢cin yiiksek seviyelerde enerji gerekir ve bu sirada elektromanyetik
enerjinin ¢ok biiylik bir kismi meydana gelir. Enerji spektrumlar1 olduk¢a genis olup
UV, goriiniir ve kizilotesi 11k yayarlar. Dolayisiyla calisma swrasinda yiiksek 1s1
tiretirler ve genis bir filtrasyona ihtiyag duyarlar (94). Bu sebeple glinimizde

kullanilmamaktadr.

255 Lazer

Lazerler, dis hekimliginde cerrahi, restoratif ve protetik uygulamalarda
siklikla kullanilan cihazlardir. 1998’de Amerikan Dis Hekimleri Birligi (ADA), dis
beyazlatma amaciyla CO; lazerlerin kullanimini tavsiye etmemistir. Bunun yaninda
argon lazerlerin Uretici firmalarin talimatlari dogrultusunda beyazlatma ajanini
aktivasyon amaciyla kullanilabilecegini bildirmistir (100). Beyazlatmada diyot lazer
(810-980 nm), Nd: YAG (1064 nm) ve Er: YAG (2940 nm) lazerler de
kullanilmaktadir (Resim 2.14) (101). Lazerin dalga boyu se¢cimi gonderilen 1518
dalga boyuna hedef dokunun verdigi yanita gore yapilmaktadir (12). Diyot lazerde
980 nm dalga boyu su absorbsiyonunun en yikksek oldugu parametredir. Bu nedenle
enerjinin su igerikli jelde emilimi daha yiiksektir ve aktivasyon dis dokusunda daha
az 1s1 olusturarak gergeklesmektedir (101). Girgan ve ark.’nin (102) in vivo olarak
yaptiklar1 ¢ahsmalarmda %37 HP beyazlatma sistemini diyot lazerle, %35 HP
beyazlatma sistemini plazma arkla, %38 HP beyazlatma sistemi LED 151k kaynaklar
ile aktive etmis ve kontrol grubu olarak %38 HP beyazlatma sistemi kullanmislardir.
Diyot lazer 151k kaynagiyla aktive edilen grupta elde edilen AE degerlerinin diger
gruplardan yuksek oldugu gézlemlenmistir. Carrasco et al. (103), 790 nm dalga
boyu, 40 mW glctndeki lazer ile farkli 151k kaynaklarinin olusturdugu sicakliklari
karsilastirdiklar1 in vitro ¢alismalarinda, halojen 1sik kaynagiyla ortaya ¢ikan isinin
lazerden yikksek olugunu belirtmislerdir. Sulieman et al. (86) 830 nm dalga boyu ve
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1-2 W aras1 gugteki diyot lazerin pulpaya zarar verebilecek sicaklik degisimine sebep

olmadigmi bildirmistir.

Resim 2.14. Diyot lazer ile dis beyazlatma (104)

2.5.6 Atmosferik Basinch Soguk Plazma Gii¢ Kaynagi (ABSP)

Plazma maddenin dordiincii hali olup kismi iyonize gaz olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi bir gaza uygun basingta yiiksek enerji verildiginde, gaz
partikiilleri iyonize olarak plazmayi olusturur. Plazma elektronik, havacilik, gida
endiistrisi gibi bircok alanda kullanilmaktadir. ABSP {iretimi, plazmanin tip alaninda
da yaygm bir sekilde kullanimmni saglamistir. Estetik dis hekimliginde ise ABSP’nin
beyazlatma aktivatorii olarak kullanilmas1 fikri ilk kez Lee et al. tarafindan ortaya
atilmistir (12). ABSP yiksek miktarda serbest radikal olusturarak dis beyazlatma
mekanizmasiyla sinerjik bir etki olusturmaktadir (105). Park et al. soguk atmosferik
plazma jetin kontrol grubuna gore daha fazla miktarda OH" {irettigini tespit etmis ve
beyazlatma islemi srasinda ortaya ¢ikan sicakligin viicut sicakligini ge¢gmedigini

bildirmistir (106).

Plazma birgok endiistri alaninda temel bir rol oynamakta olup yasantinin
tamamlayici bir pargasini olusturmaktadr. Hindistanli bir fizik¢i olan Meghnad
Saha, evrenin %99’ unu plazmanin olusturdugunu séylemistir (107). Giines, yildizlar,

yildirim ve safak dogadaki plazma 6rnekleridir. Plazma belirli spesifik uygulamalar
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icin cesitli yontemlerle yapay olarak da Uretilebilir. Floresan lambalar, neon
aydinlatmalar, plazma ekran panelleri, bilgisayarlar, cep telefonlar1 plazmadan

yayilan ultraviyole 15181 kullanan tipik yapay plazma 6rnekleridir.

Son zamanlarda plazma, biyomedikal alanmn da ilgisini ¢ekmis ve tip alaninda
pratik kullanimda yerini almistir (108, 109). Plazmanmn biyolojik etkilerinin
kesfedilmesiyle, kimyasal medikasyonlarin yerine gecebilecek devrimsel bir
yaklasim olusmustur. Tip alanindaki biyolojikk gelismelerin  molekiiler ve
nanoteknolojiye dogru ilerlemesiyle “plazma tibb1” denilen bir alan dogmustur.
“Dielektrik bariyer desarj1” ve diisik sicaklikli plazma jetlerin tanitilmasi ile
plazmanin kullanim alanmmi kisitlayan yiiksek sicakhik, vakum, yiiksek enerji ve
soygazlar gibi etmenler ortadan kalkmis ve plazma oda sicakligi, serbest hava, diisiik
giiclii atmosferik basingta kullanilabilir bir hale gelmistir. Arastirmacilar diisiik
sicaklikli plazmanin canli doku ile dogrudan temasini saglayarak proteinleri inaktive
etmek, yara iyilesmesini hizlandirmak, hemostaz saglamak, yara dezenfeksiyonunu
saglamak ve bazi kanser tiirlerinde secici olarak kanserli hiicreyi 6ldiirmek tizere

yontemler gelistirmislerdir (109).

2.5.6.1 Plazmamn Temelleri

2.5.6.1.1 Tarihce ve Tamm

[k plazma ¢cahigmalar1, 1700°lii yillarda Benjamin Franklin’in ugurtma deneyi
yapmasiyla birlikte baslamistir. Bu deneyde yiiklii bulutlardaki statik elektrigin bir
kism1 ugurtmanin slak ipliginden asagi inip ucuna bagh olan anahtarda kivilcimlar
olusturmus ve boylece yildirimm bir “elektrik desarj’” oldugu gorilmistiir. 1879
yilinda Ingiliz fizik¢i Sir William Crookes kendi adin1 verdigi “Crookes tiipii nii
gelistirmistir. Bu cam tiip i¢indeki elektrotlara yiksek voltaj uygulandiginda
elektronlar katottan anoda dogru diiz hatta hareket etmeye baslar. Crookes tiipii
icinde olusan katot 1s1mas1 plazmanin ilk olarak kesfini saglamis ve maddenin 4. hali

olarak belirtilmistir.
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“Plazma” terimi Yunanca’dan gelmektedir ve Amerikan fizik¢i ve kimyac1
Irving Lanmuir tarafindan 1928’de tanimlanmigtir (110). Plazma gevsek ve kismen
iyonize edilmis gaz olarak ifade edilmektedir (107). Maddenin kat1 haline yeterli
miktarda 151 enerjisi verilirse stvi hale, sivi haline yeterli enerji verilirse gaz haline
gecer. Eger bir gaz daha fazla enerjiye maruz brakilirsa gaz partikiilleri birbirleriyle
carpiymaya baglar ve buradaki atom veya molekiilden son bir elektronun kopmastyla
elektronlar1 serbestlestirerek pozitif yiiklii atomik ve molekiiler iyonlar meydana
getirirler. Buna “gazin iyonizasyonu” denir. Plazma halinde, maddenin atomlar1
iyonlagsmustir. Plazma icinde ayn1 zamanda elektronlar, iyonlar, fotonlar, uyarilmig
atomlar veya molekadiller, radikaller, metastabil atomlar, nétral atom veya molekller
de vardir (Sekil 2.3) (107). Gaz ile plazma arasindaki sinir tam olarak belli degildir.
Maddenin gaz hali elektriksel olarak yalitkan iken, plazma hemen hemen ndtrdir.
Ancak serbest elektriksel yikler plazmay1 elektriksel olarak iletken yapar, hatta
bazen bakir ve altindan daha iyi bir iletkendir, elektrik ve manyetik alanla etkilesir.
Plazma halinde ¢ok hizli kimyasal reaksiyon olusmaktadir ve plazma icinde bulunan
parcaciklar siirekli etkilesim halindedir. Bu ylizden plazma maddenin katy, sivi, gaz

hallerinden farkli olarak 4. hali olarak tanimlanmaktadir (107).

Plazma

|

Pozitifiyonlar Negatifivonlar  Elektronlar Yarikararhiyonlar Atomlar Serbest radikaller Fotonlar

Sekil 2.3. Plazma i¢erigi (13)
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Plazma olusturmak i¢in gaza farkli sekillerde enerji verilebilir. Gazlar, 1s1
uygulama sonrasi sicakhig arttirilarak plazmaya donitstiiriilecegi gibi, en sik tercih
edilen yontem olarak; elektrik ya da elektromanyetik alana maruz biakilarak da
plazma olusturulur. Bu nedenle plazma genellikle “gaz desarj1” anlamma

gelmektedir (107).

2.5.6.1.2 Plazma Olusumu ve Devamhhigi

Atom, ¢ekirdeginde kiitleleri birbirine esit pozitif yiikli protonlar ve yiiksiiz
notronlar ile ydriingesinde kiitlece proton ve ndtronlarm kiitlesinden yaklagik 1850
kat daha az olan negatif yikli elektronlardan olusur. Bu yiizden g¢ekirdek i¢indeki
ndtron ve protonlara agir partikiiller denir. Negatif yikli elektronlar, pozitif yikli
protonlar ve notronlar atom i¢inde esit sayida, denge halinde oldugunda atom nétr
olarak tanimlanir. Iyonizasyon nétr durumdaki atomun elektron alarak veya vererek
yukli iyon haline gelmesidir. Atom elektron vererek pozitif yukli iyon haline
gelirken, elektron aldiginda negatif yiklii iyon olur. Elementin en kii¢iik birimi atom,
151810 en kiicik birimi fotondur. Foton, elektrona carptiginda enerjisini elektrona
vererek sacilir. Enerji alan elektron bir {ist yoriinge seviyesine ¢ikar ve atom
uyarilmis olur. Ortaklanmamis (eslenmemis) elektronu bulunan ve diger atom ve
molekdllerle reaksiyona girme, onlardan elektron koparma, elektronlarini esleme
egilimi olan atom ve molekiillere serbest radikaller denir. Serbest radikaller pozitif

yukli (katyon), negatif yukli (anyon) veya elektriksel olarak notral olabilirler.

Soy gazlar elektron almayan ve vermeyen, tepkimeye girmeyen kararli tek
atomlu gazlardir. Helyum (He), Neon (Ne), Argon (Ar), Kripton (Kr), Ksenon (Xe)
ve radyoaktif Radon (Rn) dogal olarak bulunan soy gazlardir (108).

Herhangi bir gaza (soy gaz saf oksijen, hava), uygun basingta (diisiik,
atmosferik veya yiiksek basing), yiksek enerji verildiginde (11, dogru akim (DA)
veya alternatif akim (AA) kaynagi, elektrik, elektromanyetik alan, radyo frekans
dalgalar1 (RF) vs.) gaz partikiilleri birbirleriyle ¢arpismaya baslar. Gaz iyonize olur
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ve kararsiz bir yap1 haline gelir. Iyonlar, elektronlar, serbest radikaller ve fotonlarm

bulundugu bu yap1plazma fazidir (13).

Dissal elektrik alan etkisi ile hizlandirilan enerji yiikli elektron ve iyonlar,
gaz atomlar1 ve molekiiller ile carpisarak makroskobik ve mikroskobik
fizikokimyasal olaylar meydana getirirler. Olusan makroskobik etkilerden biri
elektron ve iyonlarm, elektriksel olarak notral olan gaz atomlar1 ve molekiiller ile
carpismasi sonucu elektronlarin kinetik enerjilerini gaz atomlarmmm ya da
molekiillerin termal enerjisine aktarmalaridir. Bunun sonucunda molekiiller
atomlarma pargalanabilir, gaz atomlar1 bir iist enerji seviyesine atlayabilir ya da Ust
seviyeye atlamig bir atom tekrar alt enerji seviyesine donerken foton emisyonu

gerceklesebilir.

Gaz desarj1 olarak yapay plazma olusturmanin en pratik yolu gaza elektrik ya
da elektromanyetik enerji vermektir. Konu daha ayrintili incelenecek olursa, dogru

akim (DA) desarjinin en basit sekli Sekil 2.4°de gosterilmistir.

DA Kaynag

( I Plazma l
L

hd

Sekil 2.4. Disiik basing altinda dogru akim desarji (13)

Birbirine paralel iki paralel elektrot diisiik basing altinda gaz dolu cam bir tiip
icinde yiiksek voltajli DA giiciliyle birbirine baglanir. DA diisiik basing desarjmnin
voltaj akim karakteristikleri sematik olarak Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. DA diisiik basing desarjinmn voltaj akim karakteristikleri (13)

Desarj ii¢ ana rejime ayrilir: “Dark desarj1”, “Glow desarjr” ve “Ark desarj1”.
Sekil 2.5°deki semada A-E noktalar1 arasindaki bolge gozle goriilemeyen dark
desarjimn1 gostermektedir. A ve B bolgeleri arasindaki iyonizasyon dncesi donem
stiresince, zayif bir elektrik akimi iretilir, ancak ¢1g gibi bir reaksiyon meydana
gelmez. Elektrotlar arasindaki voltaj C noktasmndan sonra arttiginda, elektronlar,
notral partikiillerin iyonizasyonunun bir ¢1§ haline gelmesi i¢in yeterli enerjiyi almis
olurlar. “Townsend boélgesi” ya da “Townsend desarji” olarak adlandrilan bu
bolgede, artan voltajin bir fonksiyonu olarak akim da katlanarak artar. Voltaj E
noktasindan da ileriye arttiginda, iyonlar, elektriksel diisiis ile sonuglanan katot
bombardimani araciligryla ikincil elektron olusumu i¢in gerekli enerjiyi almug
olurlar. Elektriksel diisiisteki voltaja “diiglik voltaj” veya “kirilma voltajr” denir. E
noktasinda elektriksel diigiis goriiliir goriilmez akim hizlica artar ve desarj glow
desarj1 bolgesine gecer. “Glow” terimi plazmanin parlak ve gozle goriilebilir halde
oldugunu ifade eder. H noktasinda iyon bombardimani katotu elektron emmesi i¢in
yeteri kadar isitir. Eger desarjin olusmasi yeterli akim saglanirsa, glow-ark gecis
bolgesine gecilir. Glow desarj bolgesi artan basingla daralma egilimi gosterir.
Kirilma voltaji1 elektrotlar arasindaki mesafeye ve gaz basincina baghdr (111, 112).

Bu olay 1889°da Friedrich Paschen tarafindan “Paschen egrisi” olarak nitelenmistir.
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“Paschen egrisi” minumum degerdeki kirllma voltajinin olustugu yerde i¢ bikkey bir

form halini alir (Sekil 2.6).

V, (Volt)

104

103

102

10+ 10° 10! 102 103

Sekil 2.6. Paschen egrisi (13)

Elektrotlar arasmdaki mesafe 1 cm oldugunda, bircok gaz icin minumum
kirilma voltaji 100-500V (yaklasik 0,1-10 tor) araliginda degiskenlik gosterir.
Krilma voltaji basmng arttikca artar. Atmosferik basingta, 1 mm’lik arahk
mesafesinde deneysel dogru akim kirilma voltaji helyum (He) i¢cin 0,75 kV, argon
(Ar) i¢in 1,5 kV, hava igin 3,2 kV’tur (113).

Plazma aynm1 zamanda yiiksek frekansh alternatif akimlar (AA) tarafindan
olusturulan elektromanyetik alanda da olusur. Dogru akim (DA) desarjinda plazma
olusturmak i¢in, elektrotlar bir hazne i¢cinde olmali ve plazmayla direkt temasta
olmaldir. Dogru akim desarjlarmin bu engelleri alternatif akim desarjlar1
kullanilarak asilabilir. Elektromanyetik alanlarin zamanla degisimi, elektron ve
iyonize gazlar1 hizlandirabilen elektrik alanlar1 indiikler. Elektrotlarin reaktoriin
diginda konumlandig alternatif akim giicliyle elektrotsuz desarj miimkiin olmaktadir.
Yiiksek frekansta, anodun etrafinda kalan iyonlar ve yarmm siiklus sirasmda meydana
gelen desarj bosluklar1 bir sonraki dongliyli indiikler. Bu nedenle alternatif akim
desarjinda saglanan plazma voltaji dogru akim voltajindakinden daha disiktir.
Alternatif akim desarjlarinin en yaygin kullanildig: alan tipik 13,56 MHz hizindaki
radyo frekanslaridir (RF) (13).
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2.5.6.2 Plazmamn Siniflandirilmasi

Gaz atom veya molekullerinin iyonlagma derecesi ve plazmanm igerisindeki

pargaciklarin sicakhig1 ile gaz basinciplazma siiflamasinin temelini olugturur (114).

Iyonizasyon Derecesine Gére Plazmalarin Siniflandirilmasi

Tam iyonize plazmalar: Plazma i¢indeki tiim partikiillerin iyonize oldugu,
elektron ve iyon yogunlugunun birbirine esit oldugu plazmalardir. Dogal
plazmalarda (giines, yildizlar) ve termonikleer plazma (flizyon reaktorleri)

sistemlerinde mevcuttur (115).

Kismi iyonize plazmalar: lyonizasyon derecesi diisikkse, gaz kismen
iyonlasmigsa buna kismi iyonize plazmalar denilir ve laboratuvar kosullarinda

tiretilen birgok plazma (gaz desarjlari) bu tiptedir (115).

Basinca ve Sicakliga Gore Plazmalarin Siiflandirilmast

Plazma kimyasma bakildiginda, elektron ve agrr partikiillerin aralarinda esnek
olmayan ve agir partikiillerin kendi iclerinde esnek carpigsmalar yaptigi goriiliir.
Plazma i¢indeki elektronlarin kiitleleri kii¢ik oldugu i¢in 1s1 olusturamaz ve kolay
sogurlar. Elektronlar enerjilerini ¢arpisma esnasinda agwr partikiillere aktarirlar.
Plazmanin sicakligini kiitlelerinden dolay1 agr partikiiller belirler. Agir partikiiller
kazandiklar1 enerjiyi 1s1 olarak yayar ve kolay sogumazlar. Elektronlarm carpigma
frekanslar1 ve enerji aktarimlar1 dolayisiyla plazmanm sicakligi ise gazin basincina
baghdir. Sekil 2.7°de gaz basinciyla elektron ve agir partikiiller arasindaki sicaklik
iligkisi gdsterilmistir. Plazmanin i¢cindeki elektronlar tiim enerjilerini agir partikiillere
aktarabildigi durumda, yani yiiksek basing altindayken, agir partikiiller plazmay1
sicak hale getirir (108). Uyarilmis elektronlar yikksek sicakliklarmi korurken basing
distiikce enerjilerini yeterli carpigma yapamadiklarindan agir partikiillere aktaramaz
ve plazma 1s1s1disik seviyelerde kalir (116).
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Sekil 2.7. Gaz basinciyla elektron ve agir partikiiller arasmdaki sicaklik iligkisi (T, : elektron sicakhig1,
Ty: gazsicaklig) (13)

Yiksek Basing ve Yiiksek Sicakliktaki Plazmalar

Yiksek sicaklikli plazmalar, plazmay1 olusturan tiim tirlerin (elektron, iyon
ve notral tiirler) termal olarak esit, dengede oldugu durumu ifade eder. Cok yiiksek
basinglarda elektronlarin carpisma frekansi artacagindan enerji aktarmm uygun hale
gelir, elektronlar tiim enerjilerini agir partikiillere aktarabilir ve boylelikle plazma
sicakhigr yikselir. Elektronlarin sicakliklar1 plazma igindeki diger pargaciklarin
sicakliklarina esit oldugu ve plazma igcindeki her tiriin sicakligmn birbirine
esit oldugu bu plazmalara total termodinamik dengede (TTD) denilir. Ayn1 zamanda
“Flizyon Plazmalar” ya da “Equilibrium Plazmalar” olarak da adlandwrilmaktadir.
Laboratuar ortaminda termoniikleer fiizyon reaktorlerinde iiretilen plazmalar TTD
sicak plazmalara Ornektir. Gilines ve yildizlarda ise dogal bir fenomen olarak

bulunmaktadr (108).

Diisiik Basing ve Diistik Sicakliktaki Plazmalar

Kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir:

Yari1 Dengede Bulunan Plazmalar: Negatif elektronlarin ve tek yiklii pozitif
iyonlarm yiik miktarlar1 benzerdir ancak elektronlarin kiitlesi iyonlardan 1000-10000
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kat daha azdir. Bu yilizden termodinamik dengenin kurulmasi ¢ok zordur. Basing
arttirlldig1 zaman, elektronlar ve agir partikiiller arasinda ¢arpisma frekansinda artis
ve etkin enerji degisimi olusur. Bu kosullarda termodinamik denge kismen
saglanabilir ve plazmanmn sicakhigit hemen hemen elektronlarm sicakligryla
esitlenebilir. Bu plazmalar lokal/yar1 termodinamik dengede plazma (LTD) olarak
adlandwrilir. Laboratuar kosullarinda bu plazmalar standart atmosferik basingta (760
torr) ve daha yiiksek basinglarda olusur (108).

Dengede Olmayan Plazmalar: Disiik basinglarda elektron ve agir
partikiillerin ¢arpigma frekansi termal dengeyi saglamada yetersizdir. Uyarilmig
elektronlar  yiiksek  sicakliklarmi1  korurken enerjilerini  yeterli carpigsma
yapamadigindan agir partikiillere aktaramamistir. Bu yilizden plazma 1sis1 diigiik
seviyelerde kalmaktadir. Bu kosullarda olusan plazmada termodinamik denge kismi
olarak bile kurulamamakta, bu ylzden bu plazmalar lokal termodinamik dengede
olmayan plazma (non-LTD plazma) olarak adlandirilmaktadir. Plazmanm disik
sicakhigr “soguk plazma” veya “dengede olmayan plazma” terimleri i¢in de

kullanilmaktadir (108).

2.5.6.3 Atmosferik Basin¢chh Soguk Plazmalar

Gaz plazmalarin olusumu enerji yiklii parcaciklarin (eletronlar, iyonlar,
fotonlar), kimyasal olarak reaktif tiirevlerin (serbest radikaller) ve gegici alanlarin
(1s1, sok, elektrostatik ve elektromanyetik alanlar) olusumu ile iligkilidir. Bu olduk¢a
dinamik ve kompleks bir siiregtir. Biyolojik malzemeler ile muamele edildiginde
plazmadaki bu ajanlar ve olusan elektrik alanlar sinerjistik bir etki olustururlar.
Uygulama ag¢isindan bakildiginda bu sinerjistik etki gaz plazmalarmm yaygmn
kullanimmm en 6nemli sebeplerindendir. Gaz plazma kaynagi bir materyal ile
temasa gectiginde plazma kaynagindan materyalde birgok degisiklik meydana
getiren farkli enerji kaynaklar1 ortaya c¢ikar. Bu degisiklikler materyalde hasar
meydana gelmesi gibi fiziksel ya da polimerik yilizey fonksiyonlarinda degisiklik
olugsmas1 gibi kimyasal olabilir. Diisiik 1sih plazma uygulamalarinda kimyasal

degisikliklerin olusmasi tercih edilir. Is1 ya da sok olusmas1 gibi fiziksel degisiklikler
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istenmez. Bunun i¢in uygulama alanmna gore uygun gaz plazma kaynaklarinin
secilmesi ve segici olarak istenilen etkinin olusmasma g¢alisilir. Ancak bu secici etki
olusumu konu ile ilgili bilimsel temelin ve anlayisin oturtulmasi ile basarilabilir.
Plazmay1 olusturan gaz, voltaj ozellikleri, giris enerjisinin ayarlanmasi, elektrod
dizaym gibi degiskenler plazmanin etki mekanizmasini etkilemektedir. Tip ve saglik
alanindaki plazma uygulamalarinin biiyik ¢ogunlugunda gaz plazmalarmm kimyasal

enerjisi kritik 6neme sahiptir ve disiik 1sida aktarilmalidir (108).

Yiksek veya atmosfer basmcma daha yakm basinglarda carpisma frekansi
plazma olusmasi1 i¢in yeterli olsa da olusan plazma sicak olmaktadir. ABSP tiretmek
icin bir dizi sorunun ¢oziilmesi gerekmektedir. Soguk plazmalar genel olarak diisiik
basingta tretilmektedir. Gerekli olan vakum sistemleri ise pahali ve komplike
yapilardir. Eger yiksek basing ya da atmosferik basingta soguk gaz desarji
olusturulabilirse, plazma yapmm kolaylasir, ilave vakum ekipmanina ihtiyag
duyulmaz ve uUretim artar. Bu sebeple ABSP sadece endiistride degil biyomedikal
alanda da kullanim alani bulmustur (117, 118).

ABSP uretmek icin bircok problemin ¢ozilmesi gerekmektedir. Atmosferik
basingta gaz desarj1 lretmek igin yliksek voltaj gerekir ve desarj kolaylikla ark
desarjina dogru ilerler. Bu sirada ise sicakhigin yiikselmemesi istenir. Bir¢ok strateji
ve cesitli kaynaklar ABSP fiiretmek i¢cin denenmistir (118, 119). Korona desarji,
dielektrik bariyer desarj1 (DBD) ve atmosferik basingh soguk plazma jetler (ABPJ)

ABSP tlrleriarasinda yer alir.

Korona Desarji

Ikiparalel elektrot yerine tel ya da sivri uglu elektrot kullanilirsa, telin ucunda
yiiksek yogunlukta lokal bir elektrik alan olusur. Elektrotlar atiml1 veya devamli DA
voltaj giicline baglanir. Boylelikle atmosferik basing altinda daha diisik voltajda
plazma fretilebilir. Tel etrafinda tag goriiniimiine benzer aydmhk bir plazma
olustugu i¢in, olusan bu plazmaya ‘“korona desarji” denilmektedir (Resim 2.15).
Korona desarj ABSP kaynaklarma en iyi Ornektir. Korona desarjlari 6zellikle

endiistride polimer materyallerin islenmesinde, adezyon ve yapismanm
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arttirilmasinda, ozon {iretiminde ve endiistriyel gazlardan tozlarin ayiklanmasinda
elektrostatik ¢oktiiriicii olarak islev goriir. Suyun saflastirilmasi, elektro-fotograf,
fotokopi makinesi, yazici, sivi sprey tabancasi ve toz kaplama yontemleri korona
desarj1 uygulamalarina Ornektir. Bolgesel bir alanda uygulama yapmasi ve tiirdes
(uniform) olmayan Ozellikleri malzeme islemede kullanimlarmi sinirlandirmistir
(13). Korona desarj1 stabil degildir ve kiigiik bir alanda olusur. Elektrotlar arasinda
“streamer” olarak adlandirilan lokal ark filamentleri olusur. Streamerler plazmanin
diizensiz ve istenmeyen bir sekilde olusmasina sebep olurlar. Streamerlerin
olusumunu engellemek ve atmosferik basingta korona desarjmnin stabil bir sekilde
olusmasimi saglamak amaciyla farkh staratejiler kullanilir. Bu stratejilerden biri kisa
atimh dogru akim giiclidiir. Uyarimhi elektrik atimlar1 glow desarjdan ark desarja
gecisin gergeklestigi kritik siireden daha az siirede gergeklesir ve bdylece agir
pargaciklar1 1sitmadan elektronlara enerji verilmis olur. Streamerlar1 6nlemenin diger

bir yolu ise dielektrik bariyerlerin kullanilmasidir (113).

l

Resim 2.15. Korona desarji (120)

Dielektrik Bariyer Desarji

Atmosferik basmgta yliksek hacimde soguk plazma iiretmek i¢in en sik
kullanilan yontemlerden biri ilk kez Siemens tarafindan 1850°de iretilen DBD
olmustur. DBD kaynaklari, birinin ya da her ikisinin birden dielektrik bir materyal ile
kaplandig: iki paralel metal plaka elektrottan olusur (Sekil 2.8). Uygulanan yiksek
voltajin frekanst kHz arahgindadr. Dielektrik materyaller elektrik yalitkanlari
olmalarma ragmen, elektrik alanda polarize olurlar ve kendi ylzeylerinde elektrik
sarjin1 devam ettiriler. Dielektrik malzemelere 6rnek olarak seramik, cam ve Perspex

(transparan akrilik plastik) verilebilir. Dielektrik katman uygulanan voltaj1 etkisiz
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hale getirip desarj akimini sinirlayan sarjli pargaciklari bir araya getirir. Sonug olarak
glow desarjdan arka gecis engellenmis olur. Fakat gazin igerigi, voltaj ve frekans
acisindan belirli kosullar saglandiginda DBD streamer icermeyen, uniform yayilan
plazmalar Gretilebilir (108). Atmosferik basingta alternatif akimla tiretilen dielektrik
bariyer desarjlary, atimh dielektrik bariyer desarj1 ve su elektrotlar1 yolu ile diffiiz
desarjlar dielektirk bariyer desarj yontemleridir. DBD siklikla endiistride ozon
sentezi, elektrik ¢cokelmesi, yiizey islenmesi, tabaka birikimi/depozisyonu, plazma

ekran tiretimi ve hava kirliligi kontroliinde kullanilmaktadr (108).

Plazma @ RE

Kaynagi
Dielektrik bariyer ynag

Metal elektrot

Sekil 2.8. Dielektrik bariyer desarjmm semas1 (13)

Floating Elektrot DBD Desarjt

Friedman et al. Grettikleri DBD floating elektrot plazmada (FE-DBD), bir
elektrot dielektrik kaplt giiclii bir elektrotken ikinci elektrot canli doku olmaktadir
(Resim 2.16) (121). FE-DBD diizeneginde ikinci elektrot doku ylizeyi
topraklanmadig1 i¢in sabit degildir, floating yani yiizer karakterlidir. Desarj tutusmasi1
ylzeyle elektrot aras1 mesafe 3 mm’den az oldugunda gergeklesmektedir. FE-DBD
ile en iyi sonuglar direkt plazma tedavisi uygulamasma imkan veren yontemlerle
atimli modda (atim siklig1 30-100 ns arasinda) kullanildiginda elde edilir (108).
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Resim 2.16. Floating elektrot (122)

Direkt plazma muamelesi, DBD kullanilarak yapilabilir. Plazma dielektrik
kaplanmis elektrot ile hastanin derisi arasmda olusturulur ve plazmann {rettigi

reaktif {iriinler ve uyarilmig fotonlar biyolojik hedefle direk etkilesime girer (121).

Indirekt plazma muamelesinde ise plazma hedef dokudan uzakta olusturulur
ve gaz akimiyla tagmnir. Plazmada tretilen reaktif tiirler ve uyarilmis fotonlar p lazma
akimimi olusturmaktadrr. Indirekt tedavi esnasinda sadece uzun yasayan tiirler hedef
ylzeye ulasabilmektedir. Ciinkii plazma akis1 igerdigi metastabil ve iyonlarin ndtral

tiirlerle tekrar birlesmesi sonucu siirekli degismektedir (121).

Atmosferik Basingli Soguk Plazma Jetler

Atmosferik basingta stabil ve glow tip plazmalar iiretmek i¢in farkh sekillerde
desarj kaynaklar1 iretilmistir. Kaynaklarin ¢ogunda plazmanm bariyer benzeri
elektrotlar arasinda olusturulup bu alanda hapsedildigi gorilmiistiir. Eger olusan
plazma digar1 atilabilirse 6rnek ilizerinde istenilen alana uygulanabilecektir. Bu amaca
uygun olarak bir reaktor i¢inde dretilen plazmanin agk bir bosluktan disari
atilmasina plazma jet veya plazma bulutu (plume) denilir (Sekil 2.9) (123). “Plazma
feneri”, “Afterglow plazma”, “Plazma kalem” plazma jetleri ifade eden post-desarj
plazma tiirleridir. Plazma jetlerinde iiretilen plazma calisilan gazin (helyum, argon,
hava) akisiyla reaktorden disar1 atilir. Atilan gazin debisi dakikada bir birka¢ standart
litre kadardir. Elektrotlar arasindaki gaz akisi, elektrotlarin sogutulmasi ve termal

dengenin saglanmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir (124).
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Sekil 2.9. Atmosferik basingl plazma jet (13)

Plazma jetlerde iki elektrot arasinda iiretilen notraller, metastabiller ve
radikaller hizl1 gaz akisiyla ortama salinirlar. Plazma akimi reaktif tiirden zengindir.
Plazmada iiretilen diisik doz foton ve iyonlar plazma ve hedef (materyal, doku)
arasinda olusan elektrik alanda hizla tekrar birlesir. Yeniden birlesme sonucu yiiksek
miktarda reaktif tir tretilmis olur. Argon ve helyum gazi jet olusturmada en sik
kullanilan gazlardir. Argon ucuzdur ve argon gazmin iyonizasyou i¢in helyumdan
daha az enerjiye ihtiya¢c duyulmaktadir. Helyumun termal iletkenligi plazmanimn
termal denge stabilizasyonunu saglamada daha etkindir. Plazmalar saf soy gazlardan
tiretilebildigi gibi az miktarda oksijen ve nitrojen gaz karigm ilavesiyle
olusturulacak reaktif oksijen ve nitrojen tiirlerin artirilmasi saglanabilir. Soy gazlar
ve hidrojen gazi ile yliksek oranda UV ve vakum UV (VUV) fotonlar dretirken,
oksijen ve nitrojen gibi soy olmayan gazlarla daha az miktarda UV radyasyon fakat
yuksek miktarda reaktif tirler retilmektedir (111).

ABPJ atiml1 dogru akim wvoltaj1 ile iretilen plazma jetler, alternatif akim
voltaj1 ile iiretilen plazmalar ve radyofrekans ile iiretilen plazma jetler olmak {izere
farkli yontemlerle dretilebilmektedir. ABPJ yiizey asidrma ve silikon dioksit
filmlerin depozisyonuyla alakali materyal islemede kullanilmaktadir (125). Ayrica
biyolojik amag¢l Basillus globigi sporlarmin inaktivasyonunda kullanilir (126).
ABPJ’ler ¢cevre dokuya zarar vermeden hedef doku iizerinde etkisini gosterdikleri

i¢in en s1k biyomedikal alanda kullanim potansiyeli bulmaktadir (127).
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2.5.6.4 Dis Hekimliginde Plazma Uygulamalari

Biyomedikal alanda uzun yillardir hlcre adezyonu, hicre diferansiyasyonu,
genetik transfeksiyon ve biyomateryallerin ylizey modifikasyonu Uzerine plazma
calismalart yapilmaktadir (127). Sicak plazma kullanilarak koterizasyon ve doku
kaldrma islemleri uygulanmaktadir (128, 129). Son zamanlarda plazmanin isisal
olmayan etkileri tibbi alanda biiyiik ilgi ¢ekmis ve sofuk atmosferik plazmanimn
kullanimi giderek yayginlasmustr. Plazma kullanilarak yara iyilesmesi ve doku
rejenerasyonu iizerine genis ¢apli arastirmalar yapilmistir (127). Melanoma kanser
hiicresinin plazma kullanilarak baskilandigini rapor eden ¢alismalar mevcuttur (121).
Argon plazma koagiilatorleri, ‘“Plazon” sistemleri ve ‘“Portrait” plazma doku
rejenerasyon sistemleri klinik kullanimi kanitlanmis plazma cihazlarina 6rnektir. Dis
hekimliginde plazmanm, implantlarm yiizey modifikasyonu, kok kanallarmin
dezenfeksiyonu, biyofilm tabakasmnin ortadan kaldirilmasi, sterilizasyon ve
antimikrobiyal amaciyla kullanildigi c¢alismalar yapilmakta olup, restoratif dis
hekimliginde plazmanin adezyon, c¢irik tedavisi ve beyazlatma islemlerinde
kullanilabilecegi iddia edilmektedir (13).

2.5.6.5 Dis Beyazlatmada Plazma Kullamm

Soguk plazmalarin dis beyazlatmada kullanilmas1 fikri ilk olarak Lee et al.
(12) tarafindan ortaya atilmustir. Lee et al. (12) hafif derecede renklenmis dislerin
beyazlatilmasinda 151k kaynagmin yerine kullanilan ABSP ‘nin, normal oda sartlar
altinda, dis ylizey proteinlerini kaldirdigin1 ve yiiksek oksidatif 6zellikteki hidroksil
ve oksijen radikallerinin {iretimini arttirdigmi gostermislerdir. ABSP elektron-iyon
carpismas1 sayesinde yiksek derecede reaktif serbest radikal olusturarak dis
beyazlatma mekanizmasiyla sinerjik bir etki olusturmaktadir (105). ABSP
cogunlukla hava, argon, nitrojen, oksijen ve karigik gazlardan olusur. Dis
beyazlatmadaki etkinligi kullanilan gazlarin cesitliligine baghdir. Hava-oksijen
karisimi gazlar kullanildiginda, biiyik miktarda reaktif oksijen molekiilleri aciga
¢ikar (130).
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2.6 Vital Beyazlatma isleminin Komplikasyonlan

Dis Hassasiyeti

Dis hassasiyeti, beyazlatmaya bagh olmaksizin da olusabilen dis eti ¢cekilmesi
ile birlikte gorulebilen bir bulgudur (131). Beyazlatma isleminin bir komplikasyonu
olarak termokatalitik beyazlatma sonrasi daha yiksek insidansta dis hassasiyeti
gorildigi bildirilmistir (44, 132). Yapilan caligmalarda %10’luk KP uygulamasi
sonrasinda dis hassasiyeti goriildiigti bildirilmistir (133-135). Dis hassasiyeti
beyazlatma igleminden sonra 4 giin boyunca siirebilecegi gibi (44), 39 glin kadar da
devam edebilir (133, 135). In vitro cahsmalar, dis hassasiyetinin beyazlatma
ajaninin pulpal sinirlerde meydana getirdigi enflamasyon nedeniyle olustugunu
gostermistir (136). Beyazlatma sonras1 goriilen dis hassasiyeti, isleme ara verilerek
gegirilebilecegi gibi florurler veya hassasiyet giderici dis macunlar1 ile de tedavi
edilebilir (137).

Dis Eti, Agiz Ve Gastrointestinal Mukoza Yaralanmalari

Yiksek konsantrasyonlardaki HP (%30-35) kostik olup dis etinde hasara
sebep olur. Yapilan bir ¢galismada %1’lik HP’nin dis etiyle 6-48 saat boyunca temasi1
sonrasi epitelyal hasar ve akut enflamasyon goriildiigii bildirilmistir (138). Yapilan
klinik ¢alismalarda hastalarn %25-40’inda dis eti irritasyonu goriilmistir (133,
135). Hasta tarafindan uygulanan beyazlatmada uygun hazirlanmayan beyazlatma
plaklar1 dis etinde mekanik irritasyona bagh yaralanmalarina sebep olabilecegi gibi,
plak i¢cinden tagsan beyazlatma jeli yumusak dokularda kimyasal irritasyon meydana
getirir (139). Tasiyic1 plaklar hazirlanirken beyazlatma ajanina yer kalacak sekilde

rezervuar (hazne) kullanilmal ya da blok-out uygulamas1 yapilmalidir.

Akut Toksik Etki

Serbest radikallerin lipitleri, proteinleri ve nikleik asitleri oksidasyona
ugratabilme  kapasitelerinden o6tiiriic  HP’nin  baz1  enzimatik  faaliyetleri
etkileyebilecegi soylenmistir (140). Yiizde ondan daha yiksek konsantrasyonlarda

HP yutulmasi toksisiteye sebep olabilir. Akut toksisitenin en Onemli bulgulari
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siddetli karm agrisi, kusma, solunum azalmasi biling kaybi, agizda kopiirme,

konvilsiyon ve siyanozdur (67).

Genotoksik, Karsinojenik ve Mutajenik Etki

Yapilan bir hayvan deneyi ¢alismasinda HP’nin konsantrasyonu arttik¢a
keratin dokuda kalinlasma ile birlikte Kkarsinoma goriilme ihtimalinin arttg:
bildirilmistir (141). HP ve KP igceren beyazlatma ajanlarinin genotoksisitesinin
incelendigi ¢alismalarda HP’ye direkt temasta bulunulmasiyla, hiicre KkiltUrinde
genotoksik etkiler meydana gelebilecegi sonucuna varimistir (142, 143). Bunlarin
aksine yapilan bagka bir hayvan deneyi ¢alismasinda %35 KP’nin hicresel diizeyde

herhangi bir zarara sebep olmadigin1 gostermistir (144).
Restoratif Materyaller Uzerine Olumsuz Etki

Yapilan calismalarda beyazlatma isleminin, simanlarin ¢ozlinilrligiind,
kompozit rezinlerin ise yiizey puriizliliigiini arttirdig1 gosterilmistir (145-147). KP
ve HP uygulamalarmin, kompozit rezinler (zerinde Streptococcus mutans ve
Streptococcus sobrinus gibi bakterilerin adezyonunu arttirdig bildirilmistir (148).
Beyazlatma islemi amalgam restorasyonlari da etkilemektedir. Yapilan ¢aligmalarda
beyazlatma ajanlariyla amalgamlarin temas etmesi halinde civa salmminmn arttigt
gosterilmistir (149, 150). Bahari et al. (151) %15 KP uygulamasi sonrast %43 giimiis
iceren amalgam restorasyonlardan civa salmimmin arttigin1 bildirmistir. Bu sebeple
beyazlatma tedavisi Oncesinde hastanin eski amalgam restorasyonlarinin parlatma
islemi yapilmal, miimkiin oldugunca beyazlatma ajani restorasyonlarla temas

ettirilmemelidir.
Rezin Esasli Materyallerin Baglanmasina Olumsuz Etki

Beyazlatmay1 takiben ilk 24 saatte yapilan kompozit restorasyonlar disteki
HP kalintilar1 nedeniyle polimerize olamamakta, dolayisiyla baglant1 zayiflamaktadir
(152, 153). Bu sebeplerle, beyazlatma tedavisinden en az 24 saat sonra restoratif

tedaviler yapilmalidir.
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Mine Uzerine Olumsuz Etki

Beyazlatma islemi sonrasi minenin abrazyon direnci ve mikrosertliginde
azalma gorilmektedir. Bitter et al. (154) beyazlatma ajanlarinin mine yiizeyinde
pOrozite artisina, homojen olmayan yiizey morfolojisi gibi degisikliklere neden
oldugunu bildirmislerdir. Yapilan ¢alismalarda beyazlatma ajanlarmm mine yilzey
morfolojisinde degisikliklere sebep oldugu (155, 156) ve mikrosertligi azalttig
goriilmistiir (64, 157). Kalsiyum ve fosfor kaybimna bagl olarak meydana gelen mine
sertligindeki azalma, mine ¢iiriiklerine benzer bir yap1 sergiler; dolaysiyla in vitro
calismalarla beyazlatma islemi sonrasinda mikrosertlik 6l¢iimleri yapilarak sonuglar
degerlendirilebilir (158, 159). Beyazlatma ajanlar1 mine yiizeyinde ¢iirik benzeri
demineralize alanlar olusturur. Mine prizmalar1 arasinda aralk artigi, yiizey
plirtizliligi ve Streptococcus mutans adezyonunda artisa sebep olur (160).

Mc Guckin et al. (161) beyazlatma sonras1t TEM ve profilometre ile mine
ylizey analizi yaptiklar1 c¢aligmalarinda, yiizey morfolojisindeki degisimlerin
beyazlatma ajanmin konsantrasyonuna bagl olarak arttigini fakat pH ile alakah
olmadigini bildirmislerdir. Llena et al. (162) in vitro ¢alismalarinda, %35 HP ile
beyazlatma sonrasi dis minelerini TEM ile degerlendirmisler ve dis yiizeylerinde
siddetli doku yikimi oldugunu bildirmislerdir.

Beyazlatma sonras1 azalan mine mikrosertligi remineralizasyon ile
duzeltilebilir (163).  Tikriigiin remineralize edici tamir kapasitesi sayesinde
mikrosertlikte tekrar artig goriiliir (164).

Dentin Uzerine Olumsuz Etki

Beyazlatma uygulamalarma bagh olarak dentin gegirgenliginde artis gozlenir.
Dentin gegirgenliginde artis pulpal patoloji ve eksternal kok rezorbsiyonu
olusturabilmektedir (165). HP dentinin hem organik yapisma hem de inorganik
komponentine etkileyerek mikrosertligi azaltir. Lewinstein et al. (166) dentinin
mikrosertliginde gorillen azalmanmn uygulama zamani ile iliskili oldugunu

bildirmistir. Bu sebeple beyazlatma islemi kontrollii bir sekilde gergeklestirilmelidir.
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Pulpa Uzerine Olumsuz EtkKi

HP konsantrasyonunun ve uygulama siiresinin arttirilmasi pulpa icerisindeki
HP radikallerinin konsantrasyonunu arttirdigi bildirilmistir. HP diisiik molekiiler
agirhig sayesinde mine ve dentini kolayca gecip pulpaya ulagmakta, pulpal enzimlere

etkiederek hassasiyete sebep olmaktadr (167, 168).

Bowles ve Thompson (140), 1s1 ve HP’nin birlikte uygulamalarinin, pulpada
bazi hiicresel degisimlere sebep oldugunu gostermislerdir. Yapilan calismalarda,
beyazlatma aktivasyonu amaciyla kullanilan tungsten halojen 151k kaynaklarmnin,
diyot lazerlerin ve plazma arklarmm pulpada belirgin bir sicaklik artis1 meydana
getirdigi belirtilmistir (1, 169).

Pulpal enzimlere zarar veren HP miktar1 yaklasik 50 mg’dir. Yiizde otuz HP
50°C 1 ile uygulandiginda pulpa odasmna gegen HP miktar1 yaklasik mikrogram
diizeyine ulasabilmektedir. Bu sebeple beyazlatma tedavilerinde, yuksek
konsantrasyonlu peroksit ajanlarindan ve yikksek 1s1 olusumuna neden olan
yontemlerden uzak durulmalidir (170).

Yeniden Renklenme

Beyazlatma islemi tamamlandiktan sonra, beyazlama sirasinda meydana
gelen kimyasal reaksiyonlarin dengeye ulagmasiyla dis renginde bir miktar geriye
doniis goralur. Bu sebeple beyazlatma sonrasi elde edilen gergek renk 2 hafta kadar
sonra belli olur (171). Rosenstiel et al. (172) %35 HP igeren beyazlatma ajanini 30
dk 1sikla aktive ederek tek seans uyguladiklari in vitro ¢alismada 7 giin sonunda
renkte geri donlis oldugunu bildirmistir. Beyazlatma sonrasi renk stabilitesinin
degerlendirildigi bir in vitro ¢alismada, tezgah Ustl Urlnler ile beyazlatma, hasta
tarafindan uygulanan beyazlatma, profesyonel beyazlatma ve devital beyazlatma
yontemleri uygulanan gruplarin hepsinde 12 ay sonra renk geri doniisii tespit edilmis
olmasma ragmen beyazlamanin hala fark edilebilir diizeyde oldugu bildirilmistir

(173).
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Beyazlatma sonrasi renkte geri doniis goriilmesinin yani sira, beyazlayan
dislerin yeniden renklenmeye olan yatkinligi1 da artabilir. Bu durum agaran dis
dokularinda olusan renksiz irlinlerin stabil olmamasindan kaynaklanabilir.
Beyazlatma sonrasi renklendirici ajanlarm dis dokulariyla temasi, mine yiizey
morfolojisinin bozulmasma baglh olarak dentin i¢ine penetrasyonuna, uyumu iyi
olmayan restorasyon dis ara yiiziinde sizint1 seklinde renklenmeye neden olabilir
(174). Bu sebeple beyazlatma isleminden sonraki 2 hafta boyunca hastalarin

renklendirici ajanlardan uzak durmasi onerilir.

2.7 Sertlik Deneyleri

Sertlik sikistrma kuvveti uygulanan kat1 haldeki materyalin sekil degisimine
kars1 gosterdigi direncin Olgiistidiir. Bu 6lgii ayn1 zamanda plastik deformasyon
direncidir. Sertlik Olgiimiinde konik veya kiresel bir u¢ malzemeye batirilir ve

ylizeyde bir iz brrakir. Sertlik bu iz ile ters orantilidir (175).

Gunlimuzde dental materyallerin sertlik 6lgiimiinde en ¢ok kullanilan
yontemler iz alaninin 61¢iildiigi Brinell sertlik deneyi (HB) ve Vickers sertlik deneyi
(HV) ile iz derinliginin 6l¢iildiigli Rockwell sertlik deneyi (HR) ve Knoop sertlik
deneyidir.

2.7.1 Brinell Sertlik Deneyi

Celik veya tungsten karbir bilyanm, sertligi olgiilecek malzeme yiizeyine
batrilmasiyla, ylizey iizerinde olusan izin alanmin malzemenin sertligini belirttigi

deneydir (Sekil 2.10).

Asagidaki formiille hesaplanir:

2P

B = aD(D —vD* —d?

(P: uygulanan yik [kg], D: bilya ¢ap1 [mm], d: izin ¢ap1 [mm])
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Brinell sertlik dlgiminde genel olarak 10 mm ¢apindaki bilyalar kullanilir.
10-15 sn boyunca 3 ton kadar yik uygulanir. Sertligi 630°dan daha az olan

malzemelerin sertliklerinin dlgiimiinde kullanilir (176).

Sekil 2.10. Brinell sertlik deneyi uygulama sekli (176)

2.7.2 Vickers Sertlik Deneyi

Vickers sertlik deneyi Brinell sertlik deneyi ile Olcilemeyen daha sert
malzemelerin sertligini test etmek amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Teknikte

Sekil 2.11°de gosterilen sekilde elmas piramit bigimindeki uglar kullanilir.

Sekil 2.11. Vickers sertlik deney ucu (177)
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Vickers sertlik degeri (VSD), uygulanan yikiin olusan iz alanma oraniyla
belirlenir. Asagida belirtilen formille VSD hesaplanir:

2Psin(%)
VvsSsD=———~—2 1.854 <P

VSD =

(P: Kgf cinsinden uygulanan yiik, a: tepe agis1= 136 °, d: taban kdsegeni)

Ormek Uizerinde olusan izin goruntisi mikroskop araciligiyla 6lgme ekranina
aktarilir (Resim 2.17). Piramit ucun olusturdugu izin taban kosegeni mikroskopta

Olcilerek belirlenir (177).

Resim 2.17. Numune iizerinde Vickers sertligi ile olusturulan izin mikroskop goriintisu (177)

Vickers sertlik deneyi ile hem yumusak, hem de sert yizeylerde 6l¢timler
givenilir bir sekilde yapilir. Vickers sertligi metallerin  yaninda seramik
malzemelerin, siman ve kompozit rezinler gibi restoratif materyallerin, mine ve

dentin dokusunun sertliginin 6l¢iimiinde de kullanilir (177).

2.7.3 Rockwell Sertlik Deneyi

Bu yontem kolay uygulanabilirligi sayesinde metal yiizeylerde en sik
kullanilan sertlik 6lgtimiidiir. Teknikte belirli caplardaki celik bilyalar ve konik elmas
uclar kullanilir (Sekil 2.12).

Teknikte ucun batma derinligi dl¢iilerek sembolik bir harf ile ifade edilir. Bu

harf uygulanan yikii ve kullamlan ucun tiiriinii gdsterir. Olciim sonuglari
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malzemenin yiizey porozitesinden etkilendigi icin islem diiz yiizeylerde

uygulanmalidir (177).
loire seldinde uc
) 1z ekl
leont seldinde ug

Sekil 2.12. Rockwell sertlik deney uglari (177)

2.7.4 Knoop Sertlik Deneyi

Knoop sertlik deneyinde 130° ve 173° 30’ tepe acgihi piramit bicimindeki
elmas uclar 1 kgf’den daha az bir yikle uygulanir (Sekil 2.13). Sertlik sonucunu

olusan izin derinligi belirler (177). Asagidaki formiille hesaplanir:

KSD — 14.2P

L2

Sekil 2.13. Knoop sertlik deneyi (177)
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2.8 Yuzey Analiz Yontemleri

Fiziksel ve kimyasal degisiklikler maddelerin birbiri ile temasiyla baglar.
Temas yiizeylerinin ayrintih olarak incelenmesi ve olusan fiziksel ve kimyasal
degisimlerin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Glnimizde tim dinya genelinde, yenibir
malzeme tiirii gelistirilirken yapilan arastirmalar, dncelikle yiizey karakterizasyon
cabgymalar1 ile baslamaktadir. Kimyasal karakterizasyon yanmda yiizeylerin
topolojisi ve morfolojisi ile ilgili bilgiler katalitik aktiviteden biyouyumluluga kadar

bir¢ok davranig mekanizmasini agiklayabilmektedir (178).

Optik mikroskoplarinin gelismesi ile daha biiylk goriintiiler elde edilse de,
optikk mikroskoplar 250 nm’den daha kiigik ayrintiy1 gosteremezler. Giiniimiizde
ylizey ayrintilarim1 atomik boyutta incelemek mimkiindir (179). Bu amagla

kullanilan yontemler:

2.8.1 Mikroskobik Yontemler

Mikroskopi ¢alismalarinda daha genis bir alani incelemek amaciyla taramali
sistemler kullamilmaktadir. Bu sistemlerde malzeme icinden gecen elektronlarla
maddenin etkilesmesi sonucu yiizey yapilar1 ayrintili bir sekilde lic boyutlu olarak
incelenmektedir (179).

2.8.1.1 Taramah Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu (SEM) Ornek yiizeyinin odaklanmis bir
elektron demetiyle taranarak incelendigi bir tiir ylizey goriintiileme mikroskobudur.
Optik mikroskoplara kiyasla birka¢ bin kez daha kiiciik alandan goriintiiler elde
edilebilir (179). SEM temel olarak elektron tabancasi, kondansér mercekleri, 15in
saptirici, objektif mercekleri, detektorler, “PMT” (foto ¢ogaltic1 tiip) ve vakum
sistemlerinden olusur (Sekil 2.14). Gorintii elektron tabancasindan gonderilir,

kondansér merceginde toplanm, objektif mercekte odaklandiktan sonra 1s1n saptirict
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bobinlerle 6rnek ylizeyi incelemesi gerceklestirilir. Yiizey yapilarini incelemede
kullanilan bu yontemin incelenen yapilarda ayni zamanda element analizi
yapilabilmesi, incelenebilecek 6rnek ¢esitlerinin oldukca fazla olmasi gibi avantajlari
vardir. SEM anatomi, embriyoloji, histoloji, biyokimya, hiicre biyolojisi, adli tip,
mikrobiyoloji, patoloji, toksikoloji ve dis hekimligi alanlarinda yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. SEM’de elektrik ve manyetik alanlarin da goriintiisii elde edilebilir.
Ancak vakum altinda goriintii elde edilmesi, iletken numunelerin kullanilmasi, bakim

masraflari yiiksek ve pahali sistemlerdir (180).

Elektron
tabancasi
y——— Elektron igini demeti
Kondansdr ___
mercegi
Igin saptine)
Tarama jenerattra
r 1 I / Video ekran
Ob)jektif
mercedl
Sekonder | |
elektronlar ’t {
|

Ekran
saptine

Sekil 2.14. SEM yapis1 (180)

2.8.1.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) nanometre dlzeyinde gorunti analizi
yapan bir tir elektron mikroskobudur. AKM ile materyallerin topografik, optik,
elektriksel ve manyetik degerlendirilmesi yapilabilir. Ayrica biyolojik 6rneklerin de

incelenmesi mimkdindir (181).
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2.8.1.3 Gegcirimli Elektron Mikroskobu

Gecirimli  elektron mikroskobu (TEM) hicre biyolojisi, anatomi,
mikrobiyoloji, biyokimya, fizyoloji, toksikoloji, patoloji, metalurji ve malzeme
bilimleri, jeoloji alanlarinda elde edilen Orneklerin 600,000 kat biiytitiilerek
incelendigi bir tir elektron mikroskobudur. Calisma prensibi agisindan optik
mikroskoba benzemekle birlikte farkli olarak isik 1gm1 yerine elektron 1gmi1 ve optik
merceklerin yerine elektron mercekleri kullanilir. SEM’den farkli olarak ise
ylizeyden yansiyan isinlar yerine yiizey iginden gegen 1sinlar sayesinde gorintu elde
edilir. TEM’de ornekler sabitleme, i¢erigindeki suyun uzaklastirilmasi, gomme ve

kesit alma asamalarindan gegirildikten sonra hiicresel diizeyde incelenir (178).

2.8.2 Spektroskobik Yontemler

Atom veya molekdllerin X-ginlariyla bombardimani sirasinda iyonlagma
sonucu, firlatilan elektronlarm  kinetikk  enerjilerinin  Glgiilmesi  elektron
spektroskopisinin  temelini olusturur. Bu amagla X-Ismlar1 Foto Elektron
Spektroskopisi (ESCA), Auger Elektron Spektroskopisi (AES), ikincil iyonlar Kiitle
Spektroskopisi (SIMS) ve X-Ismlar1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) yontemleri
kullanilmak tadir.

2.8.3 Toplam Yansima Oram Azaltdlmis Fourier Déniisiimli infrared
Spektrometre

Toplam yansima orani azaltilmis fourier doniistimli kizilotesi spektrometre
(FTIR-ATR) farmakolojik arastirmalarda protein / farmasétik etkilesimlerin detayl
olarak incelenmesine olanak taniyan spektroskobik yontemdir. FTIR-ATR analizi

iyonizasyonla firlatilan elektron 1gmlarmin 6rnek tizerinden sagilmas1 esasina dayanir
(182).
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Bu tez cahsmasinin konusu HP ve DS‘ye uygulanan soguk plazma
aktivasyonunun, bu ajanlarin etkinligi tizerine etkisininin ve uygulama swrasinda
olusabilecek sicakhigin in vitro kosullarda degerlendirilmesi ile beyazlatma sonrasi
dis minelerinde meydana gelen mikrosertlik ve mikroyapisal degisikliklerinin
degerlendirilmesidir. Bu ¢alismada; ‘test edilen HP ve DS’nin plazma ile
aktivasyonunun beyazlatma etkinligi iizerine etkisi yoktur’, ‘test edilen HP wve
DS’nin plazma ile aktivasyonunun renk stabilitesi iizerine etkisi yoktur’, ‘test edilen
HP ve DS’nin plazma ile aktivasyonunun mine mikrosertligi lizerine etkisi yoktur’ ve
‘test edilen HP ve DS’nin plazma ile aktivasyonunun mine yilizey morfolojileri

lizerine etkisi yoktur’ sifir hipotezleri test edilmistir.
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3 GEREC VE YONTEM

Calisma protokolii 215 karar no‘lu ve 12.11.2015 tarihli izmir Katip Celebi
Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu raporu ile
onaylandi. Bu in Vitro tez cahsmasinin drnekleri hazirlama asamalar1 Izmir Katip
Celebi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’nde, etkinlik ve renk stabilitesi analizi
[zmir Katip Celebi Universitesi Biyomedikal Miihendisligi Tibbi Plazma
Laboratuvari’nda, mikrosertlik analizi izmir Katip Celebi Universitesi Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi Mekanik Test Laboratuvari’nda, SEM analizi Dokuz Eyldl
Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Karakterizasyon Laboratuvari’nda

gerceklestirildi.

3.1 Beyazlatma Etkinligi ve Renk Stabilitesinin Degerlendirilmesi

3.1.1 Dislerin Se¢imi

Bu ¢aligmada 120 adet ¢ekilmis 6n bolge daimi sigir disi kullanildi. Dislerin
Uzerindeki eklentiler kretuar ile uzaklastirildi ve disler 1 hafta %10’ luk formalin
cozeltisinde bekletilerek steril edildi (183). Catlak, yarik, ¢iiriik veya herhangi bir

gelisimsel anomalisi bulunan disler caligmaya dahil edilmedi (184).

3.1.2 Omeklerin Hazirlanmasi

Disler hassas kesme cihazinda (IsoMet 1000 Hassas Kesme Makinasi,
Buehler, ABD) elmas kesme diski (Isomet Diamond Wafering Blades, Buehler,
ABD) ile 6nce bukkolingual yonde kesilerek bukkal yilizeyleri kullanima hazirland1
(Resim 3.1). Dislerin kokleri mine-sement smirindan aerator ile kesildi (184). Daha

sonra meziyodistal yonde ikiye ayrilarak toplam 240 6rnek elde edildi Ornek
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kalmliklart kumpas ile Olgiilerek, toplamda yaklasik 3 mm kalinhktaki disler
calismaya dahil edildi (Resim 3.2). Son olarak ornekler boyutlarinin standart hale
getirilmesi i¢in, her birinden 0,5 cm eninde ve 1 cm boyunda olacak sekilde kesilerek
hazirland1 (Resim 3.3). Plazma diizeneginde olusturulan plazmanm istenen hedefe
tam olarak yonlenmesini engellememek amaciyla hazirlanan 6rnekler herhangi bir

kalp i¢cine gdmiilmedi.

Resim 3.1. Hassas kesme cihazi

Resim 3.2. Omek kalmliklarnm kumpas ile 6 Igiilmesi
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Resim 3.3. Hassas kesme cihazinda hazirlanmis ve standart hale getirilmis sigir digi 6rnegi

3.1.3 Yapay Tiikriik Soliisyonunun Hazirlanmasi

Yapay tukrik solisyonu Leung and Darvell (185)°in formiline gore Tablo
3‘de belirtildigi sekilde hazirland1

Tablo 3. Yapay tiikriik soliisyonunun igerigi

Monopotasyum fosfat (KH,PO4) : 0,33 g

Disodyum fosfat (Na,HPO) : 0,34 g

PotasyumKkloriir (KCI) : 1,27 g

Sodyumtiyosiyonat (NaSCN) : 0,16 g

Glikoz : 0,03 g

Sodyum klortir (NaCl) : 0,58¢g

Kalsiyum Kloriir (CaCly) : 0,17 g

Amonyum klortr (NH4Cl) : 0,16 ¢

Ure:02g

Askorbik asit : 0,002 g

Misin :2,7 g

Deiyonize su : 1000 g

Hepes : 0,02 g
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3.1.4 Omeklerin Renklendirilmesi

Renklendirmenin etkinliginin arttirilmas1 amaciyla dentin 15 sn %37’lik
fosforik asitle (Scotchbond Asit, 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) asitlendi. Ornekler
1 hafta boyunca %25’lik kahve karisiminda (Nestle, Sao, Paulo, SP, Brezilya)
37°C’de etiivde bekletildi. Karisim soguduktan sonra drnekler igine atildi (186).
Renklenen 6rnekler 1 hafta sonra su altinda firca ile yikandi (Resim 3.4). Daha sonra
mine ve dentinin i¢ tabakalarma kadar yerlesen kahvenin ag¢ikta kalan dentin
dokusundan akip gitmemesi amactyla dentin seffaf tirnak cilasiyla kapatildi. Mine
yuzeyindeki dissal renklenmelerin giderilmesi igin pomza ile polisaj yapildi
Renklendirme sonrasi 14 giin yapay tiikiiriikte bekletildi. Tikiirikk her giin tazelendi.

Resim 3.4. Renklendirme iglemi tamamlanmis bir 6 rnek

3.1.5 On Calisma Yapilmasi

ABSP giic kaynagi kullanilarak yapilacak beyazlatma islemlerinde plazmanm en
etkili oldugu uygulama siiresini tespit etmek amaciyla 6n ¢alisma yapildi. Bunun igin
%40 HP jelin (Opalasence® Boost PF %40, Ultradent Inc., Giiney Jordon, UT,
ABD), plazma ile aktive edilmis deiyonize suyun (DS) ve plazma ile aktive edilmis
%40 HP jelin 3, 5, 7 ve 10‘ar dk’lik uygulamalar1 olacak sekilde toplam 12 grup
belirlendi (Tablo 4). Otuz sigir disi kullanilarak 60 6rnek hazirland1 (n=5). Renk
degisimi CIE L*a*b* sistemine gére AE = [(AL)® + (Aa)® + (Ab)’]*? formiiliyle
hesaplandi. Elde edilen verilere gore en etkili beyazlamanin gerceklestigi strenin 5
dk oldugu goruldi. Daha iyi sonuglarm almma ihtimali sebebiyle 10 dk’lik
uygulamanin da yapilmasina karar verildi. Ancak 20 dk’hik dongiilerle kullanilan
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%40 HP’yle karsilastirmak amacryla 20 dk’lik plazma uygulamas1 yapilmadi. Ciinkii
20 dk boyunca sirekli ABSP gii¢c kaynagi kullanarak olusan plazma, elektrotun agir1

1sinmasina ve bozulmasma sebep olmaktadir.

Tablo 4. On ¢alismanm renk degisimi (AE) verileri (n=5)

No  Grup AE
1 %40 HP jel - 3 dk 2,1
2 %40 HP jel- 5 dk 2,6
3 %40 HP jel - 7 dk 35
4 %40 HP jel- 10dk 3,8
5 Plazma + DS - 3 dk 7,2
6 Plazma + DS - 5 dk 8,9
7 Plazma + DS - 7 dk 10,1
8 Plazma + DS - 10dk 11,4
9 Plazma + %40 HP jel - 3dk 54
10 Plazma + %40 HP jel - 5dk 6,5
11 Plazma + %40 HP jel - 7 dk 7,1
12 Plazma + %40 HP jel - 10 dk 7,5

3.1.6 Cahsyma Gruplarnin Belirlenmesi

Ornekler beyazlatma yontemleri ve sirelerine gore her grupta 20 6rnek
olacak sekilde 12 gruba ayrild1 (n=20). Plazma ile aktive edilmis DS‘nin beyazlatma
etkinliginin yiiksek bulunmasi iizerine deney gruplarma plazma ile aktive edilmis DS

gruplari da eklendi. Calisma gruplari Tablo 5°te verilmistir.
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Tablo 5. Caligma gruplar ve uygulama siireleri

No Gruplar Uygulama Suresi Ornek sayis1 (n)

1 %40 HP Jel (HP-5) 5 dk 20 6rnek

2 %40 HP Jel (HP-10) 10 dk 20 Ornek

3 %40 HP Jel (HP-20) 20 dk 20 ornek

4 Plazma + %40 HP Jel  5dk 20 Ornek
(P-HP-5)

5 Plazma + %40 HP Jel  10dk 20 ornek
(P-HP-10)

6 Plazma / %40 HP Jel Plazma + %40 HP Jel 5 dk 20 ornek
(P-HP-5/HP-15) %40 HP Jel 15 dk

7 Plazma / %40 HP Jel Plazma + %40 HP Jel 10 dk 20 drnek
(P-HP-10/HP-10) %40 HP Jel 10 dk

8 Plazma + DS 5dk 20 ornek
(P-DS-5)

9 Plazma + DS 10 dk 20 ornek
(P-DS-10)

10 DS (DS-5) 5 dk 20 ornek

11 DS (DS-10) 10 dk 20 ornek

12 DS (DS-20) 20 dk 20 ornek

3.1.7 Baslangic Renk Ol¢iimii

a*, b* sistemine gore renk degerleri dental spektrofotometre (Spectroshade, MHT
OpticReasearch AG, Niederhasli, Isvigre) ile gri arka plan iizerinde &l¢iildii.
Olgiimler karanlik odada gerceklestirildi. Gri arka plan {izerinde ornegin yeri
isaretlendi ve Ornek cihazla arasinda ayni mesafe olacak sekilde hep aymi yere

yerlestirildi (Resim 3.5). Ol¢iimler 3 kez tekrarland1 ve degerlerin ortalamasi alind.

Renklendirmeden 14 giin sonra drneklerin baslangic Vita renkleri ve CIE L*,

En ¢ok skorlanan Vita renk degeri de kaydedildi.
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Resim 3.5. Spektrofotometre ile renk 6l¢iimii yapilmig bir 6 ek

3.1.8 Renklendirilmis Orneklerin Beyazlatilmasi ve Renk Ol¢iimii

Beyazlatma yontemleri Tablo 5’teki oranlarda ve siirelerde uygulandi
Beyazlatma jeli dis yiizeyine sond yardimi ile homojen bir sekilde dagitild: (187).
Plazma uygulamalar1 alternatif akim ve her mikrosaniyede bir enerji veren giic
kaynag kullanilarak gergeklestirildi. Soguk, atmosferik basingta dielektrik bariyer
desarjli gaz plazmas1 1,5 kHz frekansta, pikler arast 22 kV wvoltajda, plazma
elektrodu desarj olusabilen 2 mm’lik mesafede yerlestirilerek ve 5 ps’lik atimlarla
olusturuldu (Resim 3.6).

Resim 3.6. Plazma diizenegi ve plazma uygulanan bir 6rnek

Grup 1 (HP-5)

Bu grupta %40 HP iceren jel (Opalasence® Boost PF %40, Ultradent Inc.,
Giiney Jordon, UT, ABD) tiretici firmanmn 6nerileri dogrultusunda hazrland1 (Resim

3.7). Karstrma islemi Oncesinde jel oda sicakligma getirildi. Kirmizi enjektor
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icindeki beyazlatma jeli beyaz enjektordeki aktivatdr kismma dogru itilerek en az 50
kez olmak {izere jel ile aktivatoriin tamamen karigmasi sagland1. Karisan jel kirmizi
enjektor tarafinda toplanarak 6rnek yiizeylerine 5 dk boyunca uygulandi ve 6rnekler
37°C’de etiivde bekletildi.

Resim 3.7. %40 HP jelin karistirilarak hazirlanmas1

Grup 2 (HP-10)

Bu grupta Grup 1’deki islemlerin aynis1 tekrarlanarak jel 10 dk boyunca
uyguland1.

Grup 3 (HP-20)

Bu grupta Grup 1’deki islemlerin aynis1 tekrarlanarak jel 20 dk boyunca
uygulandt.

Grup 4 (P-HP-5)

Bu grupta %40 HP jel homojen bir sekilde dis yiizeyine siiriiliir siriilmez
belirtilen parametrelerde ABSP ile 5 dk boyunca aktive edildi (Resim 3.6).
Uygulama tamamlandiktan hemen sonra jel dis ylizeyinden firca ile su altinda

yikanarak uzaklastirildi.

Grup5 (P-HP-10)

Bu grupta Grup 4’teki iglemlerin aynis1 10 dk boyunca uygulandi.
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Grup6 (P-HP-5/HP-15)

Bu grupta %40 HP jel homojen bir sekilde dis ylizeyine siiriiliir siiriilmez 5
dk boyunca belirtilen parametrelerde ABSP ile aktive edildi. Uygulama
tamamlandiktan sonra jel dis ylizeyinden uzaklastirilmadi ve 15 dk daha oda
sicakhiginda bekletildi. Boylece 20 dk jel uygulamasinin ilk 5 dk’s1 plazma ile aktive
edilmis oldu.

Grup 7 (P-HP-10/HP-10)

Bu grupta %40 HP jel homojen bir sekilde dis yiizeyine siiriiliir siiriillmez
belirtilen parametrelerde ABSP ile aktive edildi. Uygulama tamamlandiktan sonra jel
dis ylizeyinden uzaklastirilmadi ve 10 dk daha oda sicakhiginda bekletildi. Boylece
20 dk jel uygulamasinin ilk 10 dk’s1plazma ile aktive edilmis oldu.

Grup 8 (P-DS-5)
Bu grupta DS kullanildi Belirtilen parametrelerde ABSP 5 dk boyunca dis
ylizeyine uygulandi. Ancak suyun 6rnek yiizeyinden akip gitmesi sebebiyle ve olusan

elektrik alanin devamliliginm saglanmasi amaciyla her 1 dk’da bir cihaz kapatild,

omek ylizeyine enjektor yardimiyla 1 damla DS damlatilip isleme devam edildi.

Grup 9 (P-DS-10)

Bu grupta Grup 8’deki islemlerin aynis1 10 dk boyunca uygulandi.

Grup 10 (DS-5)

Bu grupta HP-5, P-HP-5 ve P-DS-5 gruplarmim kontrol grubu olarak, drnek ler
DS iceren kap i¢ine atild1 ve 5 dk boyunca 37°C’de etiivde bekletildi.

69



Grup 11 (DS-10)

Bu grupta HP-10, P-HP-10 ve P-DS-10 gruplarmm kontrol grubu olarak,
ornekler DS igeren kap igine atildi ve 10 dk boyunca 37°C’de etiivde bekletildi.

Grup 12 (DS-20)

Bu grupta HP-20, P-HP-5/HP-15 ve P-HP-10/HP-10 gruplarinin kontrol
grubu olarak, ornekler DS igeren kap igine atildi ve 20 dk boyunca 37°C’de etiivde
bekletildi.

ABSP giic kaynag: ile aktive edilmeyen gruplarda ve kontrol gruplarinda
beyazlatma uygulamasi swrasinda Ornekler nemli ortamda 37°C’de etiiv icine
yerlestirildi. Her uygulama sonrasinda ornekler firca ile ¢cesme suyu altinda 30 sn
boyunca temizlendi. Renklendirme yapilmadigi ve beyazlatma uygulanmadigi
zamanlarda ornekler yapay tikkiirik iginde 37 °C’de etiivde sakland1. Yapay tiikiiriik
her giin yenilendi. Beyazlatma islemleri tamamlandiktan sonra orneklere disklerle
(Sof-LexTM Polisaj Diskleri, 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) su sogutmasi altinda
polisaj yapildi. Polisaj isleminden sonra orneklere 30 dk siireyle florur icerikli jel
(Elmex Gel, Gaba, Lorrach, Almanya) uygulandi (Resim 3.8). Beyazlatma
uygulamalarindan sonra 6rneklerin Vita rengi ve CIE L*a*b* renk aralik sistemine
gore diglerin L*, a*, b* degerleri agiz i¢i dental spektrofotometre ile 3 kez 6l¢iildu ve

degerlerin ortalamasi alindi En ¢ok skorlanan renk degeri de kaydedildi.

Resim 3.8. Beyazlatma sonras1 6rneklere flor uygulamasi ve polisaj islemi
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Beyazlatma sonrasinda olusan renk degisimleri (AE1) asagidaki denklem ile
hesapland1:

AE1 = [(AL1)*+ (Aal)*+ (Ab1)?]Y 2

(AL1: Lbeyazlatma sonrast — Lrenklendirme sonrasts Aal: Apeyazlatma sonrast ~ Arenklendirme sonrast, Abl:

bbeyazlatma sonrasi ~ brenklendjrme sonra51)

3.1.9 Yeniden Renklendirme, Renk Olcimi ve Renk Stabilitesinin

Degerlendirilmesi

Orneklerin tekrar renklendirilmesi i¢in renklendirici ajan olarak kirmiz1 sarap
(Kaplankaya Sarap, Sirince, izmir, Tiirkiye) kullamldi. Beyazlatma tedavisi sonrasi
tim 6rnekler 2 hafta boyunca yapay tikrikte bekletildikten sonra 48 saat boyunca
kirmizi sarapta tutuldu. Yeniden renklendirme islemleri tamamlandiktan sonra
asindiric1 olmayan bir dis macunu (Colgate Total 12, Colgate-Palmolive Ltda.,
Osasco, Sao Paulo, Brezilya), kullanilarak dis fir¢asiyla (Oral-B Indicator Plus 35,
Gillette do Brasil Ltda., Manaus, Amazonas, Brezilya) firgalandi, hava-su spreyi ile
yikand1i ve su emici bir kagitla kurulandi. Daha sonra dislerde olusan digsal
renklenmeler polisaj diskleri ile uzaklastirild1 (187). Orneklerin Vita rengi ve CIE
L*a*b* renk aralik sistemine gore L*, a*, b* degerleri yeniden renklendirme sonrasi
polisajlar1 yapildiktan hemen sonra agiz i¢ci dental spektrofotometre ile 3 kez 6l¢iildii.
Olciimler karanlik odada gerceklestirildi. Gri arka plan {izerinde 6rnegin yeri
isaretlendi ve Ornek cihazla arasinda ayni mesafe olacak sekilde hep aym yere
yerlestirildi. Degerlerin ortalamas1 alind1 ve en ¢ok skorlanan renk degeri kaydedildi.

Yeniden renklendirme sonrasinda olusan renk degisimleri (AE2) asagidaki

denklem ile hesaplandi:

AE2 = [(AL2)*+ (Aa2)*+ (Ab2)?]Y 2

(AL2 Lyeniden renklendirme sonrast — I—beyazlatma sonrasls Aa2:a yeniden renklendirme sonras1 ~ Gbeyazlatma

sonrasts Ab2:b yeniden renklendirme sonrast ~ bbeyazlatma sonras1)
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3.1.10 Plazma Uygulanan Orneklerde Olusan Sicakhigin Ol¢iimii

Plazma ile aktive edilmis her gruptan 3 6rnek olacak sekilde toplam 18
ormekten sicaklik 6l¢timii yapildi Bunun i¢in fiber optik termal sicaklik 6lgiim cihazi
(FTI-10 fiber optik sinyal iletici FOT-L-SD fiber optik sicaklik sensor(;
FISOTechnologies Inc, Québec, Kanada) oda sicakhiginda (25°C’de) kullanild1
Omekler sabit bir sekilde tutulup, fiber optik sicakhk sensérii drneklerin bukkal
ylizeyine temas ettirilerek Olgtim yapildi (188). Sicakhik Olgiimleri plazma
uygulamalarindan hemen dnce (t1) ve hemen sonra (t2) yapild1 ve kaydedildi (Resim

3.9)

Resim 3.9. Sicaklik 6 l¢tim iglemi

3.2  Mikrosertlik Degisimlerinin Degerlendirilmesi

3.2.1 Dislerin Secimi

Bunun i¢cin 120 insan molar disi kullanildi. Dislerin iizerindeki eklentiler

kretuar ile uzaklastirildi ve disler 1 hafta %10’luk formaldehitte bekletilerek steril
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edildi. Catlak, yarik, ¢iirik veya herhangi bir gelisimsel anomalisi bulunan disler
calismaya dahil edilmedi.

3.2.2 Orneklerin Hazirlanmasi

Disler hassas kesme cihazinda elmas kesme diski ile meziyodistal yonde ikiye
ayrilarak 12 grupta kullanmilmak {iizere toplam 240 ornek elde edildi (n=20).
Orneklerin kokleri mine-sement smirindan aerator ile kesildi. Ornekler dentin yiizeyi
acikta kalacak ve mine ylizeyi iistte olacak sekilde tabani diiz standart kaliplar i¢inde
hazirlanan soguk akrilige gomiildii. Mine kismi, akrilik kalibin iist ylizeyinden
yaklaskk 1 mm yukarida olacak sekilde sabitlendi (Sekil 3.1). Orneklerin dentin
kisminin, akrilik kalibin alt ylizeyinde agikta bmrakilmasi ile plazma uygulamasi
srasinda olusan elektrik alanin engellenmesinin 6niine gec¢ilmis oldu. Mine kisminin
yukarida brrakilmasiyla uygulamalar srasinda olusan plazmanm istenen hedefe
yonlendirilmesi sagland1. Orneklerin mine yiizeyleri su sogutmas1 altinda 320-, 600-,
1200- ve 1500- gritlik silikon karbit kagitlarla polisaj makinesinde (Panambra DP-
10; Panambra Industriale Tecnica S.A., Sao Paulo, SP, Brezilya) polisajlandi
Sonrasinda 6, 3 ve 1 um’luk polisaj pastalariyla (Arotec; Arotec S.A., Cotia, SP,
Brezilya) aralarda distile su kullanilarak parlatildi. Son olarak distile su ile yikandi
(189) (Resim 3.10).
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PLAZMA ISIGI

Sekil 3.1. Mikrosertlik 6rneklerinin uygulama semasi

L a2’/

Resim 3.10. Polisaj cihaz1 ve polisaji yapilmakta olan bir 6rnek

3.2.3 Ommeklerin Beyazlatilmasi ve Mikrosertlik Olgiimleri

Beyazlatma sonrasit dis minelerinde meydana gelen sertlik degisimlerini
Olemek icin Vickers mikrosertlik testi kullanildi. Beyazlatma iglemi sonrasi 6rnekler

15 guin yapay tukrukte bekletildi. Bu sire sonunda mikrosertlik 6lcimu igin Vickers
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tip u¢ (HMV-2000, Shimadzu, Columbia, MD, ABD) 30 sn boyunca 10 g’lik yik
altinda uygulandi (190) (Resim 3.11).

Resim 3.11. Mikrosertlik cihazi ve 6lgiim iglemi yapilan bir ek

Olcumler beyazlatmadan 6nce ve beyazlatmadan 1 giin ve 15 giin sonra
olmak tiizere 3 kez yapildi. Beyazlatma yontemleri Tablo 5’deki oranlarda ve
stirelerde etkinlik kisminda oldugu gibi beyazlatma protokoliine uyularak uygulandi.
Uygulamalar arasinda drnekler 37°C’de etiivde yapay tikkrikk icinde bekletildi. Ik
Olglimler her bir 6rnegin orta noktasindan, ikinci ve tiglincii 6l¢timler ise mikroskopta
bir onceki 6lgiim izleri aranarak bu belirlenen yerlerden 100 um uzaktan olacak
sekilde 3’er kez yapild1. Istatistiksel analiz i¢in bu ii¢ 6l¢iimiin ortalamas1 kullanild1.

Beyazlatma sonrasinda olusan sertlik degisimleri [AMS1 (demineralizasyon)]
asagidaki formiil ile hesaplandi (191):

AMS1=MS;-MS; (MS;1=Beyazlatma 6ncesi VSD ortalamasi, MS,=Beyazlatmadan 1
giin sonraki VSD ortalamasi)

Remineralizasyon sonrasinda  goriilen  sertlik  degisimleri [AMS2
(remineralizasyon)] de asagidaki formiille hesaplandi (191):

AMS2= MS3-MS; (MS3z= Beyazlatmadan 14 gun sonraki VSD ortalamasi)
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3.3 Mine Yiizey Morfolojisinin Degerlendirilmesi

3.3.1 Dislerin Sec¢imi

Bunun i¢cin 36 insan molar disi kullanildi. Dislerin iizerindeki eklentiler
kretuar ile uzaklastrild: ve disler 1 hafta %10’luk formaldehitte bekletilerek steril
edildi. Catlak, yarik, ciirik veya herhangi bir gelisimsel anomalisi bulunan disler
calismaya dahil edilmedi.

3.3.2 Orneklerin Hazirlanmasi

Disler hassas kesme cihazinda elmas kesme diski ile meziyodistal yonde ikiye
ayrilarak toplam 72 ornek elde edildi. Orneklerin bukkal ve lingual/palatinal
kistmlar1 eslestirildi. Omeklerin kokleri mine-sement smirmdan kesildi. Ornekler
esleriyle birlikte yan yana getirildi. Dentin yilizeyi agikta kalacak ve mine ylizeyi
tistte olacak sekilde, SEM analizi i¢cin cihaza uygun 3 cm ¢apindaki standart kaliplar
icinde hazirlanan soguk akrilige yan yana getirilerek gomiildii. Mine kismy, akrilik
kalibin st ylizeyinden yaklasik 1 mm yukarida olacak sekilde sabitlendi (Resim
3.12). Orneklerin dentin kisminin, akrilik kalibmn alt yiizeyinde agikta brrakilmasi ile
plazma uygulamasi sirasinda olusan elektrik alanin engellenmesinin oniine gegilmis
oldu. Mine kisminin yukarida birakilmasiyla uygulamalar sirasinda olusan plazmanin

istenen hedefe yonlendirilmesi saglandi.
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Resim 3.12. SEM analiz i¢in hazirlanan 6rekler

3.3.3 Ommeklerin Beyazlatiimasi

Ikiye ayrilan dislerin bir yarisma beyazlatma yapilirken diger yarisina hicbir
islem yapilmadi. On iki grupta kullanilmak tizere toplam 36 6rnege (dislerin bukkal
ylzeylerine) etkinlik kisminda oldugu gibi Tablo 5°’deki oran ve siirelerde

beyazlatma yapildi (n=3).

3.3.4 SEM Analizi

Beyazlatma iglemlerinden sonra 6rnekler, SEM analizine uygun hale getirmek
ve mikroskop goruntl kalitesini saglamak amaciyla vakumlu desikatorde (VDC-31,
Jeiotech, Seoul, Kore) 24 saat boyunca bekletildi (Resim 3.13). Igerigindeki su
tamamen uzaklastirilan 6rnekler daha sonra iletken hale getirilmesi icin, yiksek
vakum altinda plazma araciligiyla altin-palladyum puskirten kaplama Unitesinde

(SC7620 Mini Sputter Coater and Glow Discharge System, Quorum Technologies
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Ltd, Laughton, Lewes, East Sussex, Ingiltere) kapland1 (Resim 3.14). Hazirlanan
ornekler SEM’de (JEOL, Tokyo, Japonya) 10 kV ve 10 mm ¢aliyma mesafesinde
x500, x1500, x2500 wve x5000 biylitme altinda yiizey morfolojisinin

degerlendirilmesi amaciyla incelendi (Resim 3.15).

Resim 3.13. Vakumlu desikator

Resim 3.14. Altn-palladyum kaplama Unitesi
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Resim 3.15. Taramali elektron mikroskobu

3.4 Istatistiksel Degerlendirme

Istatistiksel analiz i¢in SPSS program 20.0 versiyonu (IBM Corporation,
New York, ABD) kullanildi.

3.4.1 Beyazlatma Etkisi ve Yeniden Renklendirme Verilerinin Istatistiksel

Olarak Degerlendirilmesi

Caliyma verileri degerlendirilirken, Oncelikle verilerin normal dagilim
gosterip gostermedigini incelemek icin Kolmogorov-Simirnov testi (df=40)
kullanildi. Normal dagilima sahip olmayan verilerin istatistiksel degerlendirmesi i¢in
non-parametrik analizler yapildi. Bunun i¢cin Oncelikle gruplarin c¢oklu
karsilastirmalarmi1 yapmak amaciyla Kruskal-Wallis testi kullanildi Takip testi
olarak ise, Mann-Whitney U testi ile grup i¢i ikili karsilastirmalar1 yapildi Sonuglar
%095’lik giiven araliginda ve anlamlilik p < 0,05 diizeyinde degerlendirildi.
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3.4.2 Mikrosertlik Verilerinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Caliyma verileri degerlendirilirken, ©ncelikle verilerin normal dagilim
gosterip gostermedigini incelemek i¢in Shapiro-Wilk testi (df=20) ile analiz yapildi
Verilerin normal dagilima sahip oldugu goriildiikkten sonra, AMS1 (demineralizasyon
miktar1) ve AMS2 (remineralizasyon miktari) sonuglari ¢ok yonlii varyans analizi
(MANOVA) ve Tukey-Post Hoc HSD testleri ile analiz edildi. Sonuglar %95°lik

giiven araliginda ve anlamlilik p < 0,05 diizeyinde degerlendirildi.
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4 BULGULAR

Her gruba ait beyazlatma islemi 6ncesi ve sonrasi ¢ekilmis fotograf 6rnekleri

Resim 4.1°de verilmistir.

HP-10 HP-20 P-HP-5 P-HP-10 P/HP-5/HP-15
AE—? 8 AE=37 AE=53 AE=54 AE=9.9 AE=738

P/HP-10/HP-10 P-DS-5 P-DS-10 DS-5 DS-10 DS-20
AE=11 AE=72 AE=1438 AE=0,1 AE=0,1 AE=0,1

Resim4.1. Gruplarin beyazlatma sonrasi goriintiilerinden birer 6rnek

4.1 Gruplar Aras1 AL1, Aal, Abl ve AE1 Degerlerinin Karsilastirilmasi

Calismada test edilen beyazlatma yontemleri ile elde edilen AL1, Aal, Abl ve
AEIl degerleri Tablo 6’da verilmistir.

ALl degerleri, deneysel gruplarn tiimiinde kontrol gruplarma gore istatistiksel
olarak anlamli derecede fazlaydi (p < 0,05). Kontrol gruplarinin AL1 degerleri

arasinda istatistiksel olarak fark gozlenmedi.

HP gruplarindan HP-20’nin AL1 degeri HP-5 ve HP-10’dan, daha yiiksek
bulundu (p < 0,05).

Deneysel gruplarda, HP-20’nin AL1 degeri P-DS-5, P-DS-10 ve P-HP-10/HP-
10°dan istatistiksel olarak daha diisiik bulunurken (p < 0,05); HP-20 ile P-HP-5, P-
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HP-5/HP-15 ve P-HP-10’un AL1 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark yoktu. HP-5 ve HP-10 plazma uygulanan tiim gruplardan daha diisik AL1 degeri
gosterdi (p < 0,05).

Plazma uygulanan gruplardan P-HP-10 grubu P-HP-10/HP-10, P-DS-5 ve P-
DS-10’dan istatistiksel olarak daha diisiik AL1 degeri gosterdi (p < 0,05). Benzer
sekilde P-HP-5/HP-15 grubu P-DS-5 ve P-DS-10’dan; P-HP-5 ise P-DS-10’dan
istatistiksel olarak daha diigiik AL1 degeri gosterdi (p < 0,05). Plazma uygulanan

diger gruplarin ALI degerleriarasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi.

Deneysel gruplarin Aal degerleri agisindan beyazlatma etkisi kontrol
gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli derecede fazla bulundu (p < 0,05). Kontrol

gruplarinin Aal degerleri arasinda istatistiksel olarak fark gézlenmedi.

HP gruplarindan HP-5 ve HP-10’un Aal degeri agisindan beyazlatma etkileri
istatistiksel olarak benzer iken, HP-20’den daha diisiik bulundu (p < 0,05).

Deneysel gruplarda, Aal degeri agisindan HP-20 ile P-HP-5 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmazken; HP-20’nin Aal degeri agisindan
beyazlatma etkisi P-DS-5, P-DS-10, P-HP-5/HP-15, P-HP-10 ve P-HP-10/HP-10’dan
istatistiksel olarak anlamli derecede daha az bulundu (p < 0,05).

Plazma uygulanan gruplardan, P-HP-10/HP-10 grubu P-DS-5 ve P-HP-10’dan
istatistiksel olarak Aal degeri agisindan daha fazla beyazlatma etkisi gosterirken (p <
0,05); P-HP-5 grubu P-HP-5/HP-15, P-DS-10, P-DS-5 ve P-HP-10’dan daha diisiik
Aal degeri gosterdi (p < 0,05). Plazma uygulanan diger gruplarm Aal degerleri

arasmda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadw

Deneysel gruplarm tiimii Abl degeri agisindan, kontrol gruplarma gore
istatistiksel olarak anlaml derecede fazla beyazlatma etkisi gosterdi (p < 0,05).

Kontrol gruplarmin Abl degerleri arasinda istatistiksel olarak fark gozlenmedi.

HP gruplarinin da Abl degerleriarasinda istatistiksel olarak fark gdzlenmedi.
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Deneysel gruplarda, HP-20 ile P-DS-5, P-DS-10, P-HP-5 ve P-HP-10"un Abl
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmazken; HP-20’nin Abl

degeri agisindan beyazlatma etkisi P-HP-5/HP-15 ve P-HP-10/HP-10’dan
istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik bulundu (p < 0,05).

Plazma uygulanan gruplardan, P-HP-10/HP-10 grubu P-DS-10, P-DS-5 ve P-
HP-5’den daha diigik Abl degeri gosterdi (p < 0,05). P-HP-5/HP-15 grubu P-DS-10,
P-DS-5 ve P-HP-5’den; P-HP-10 ise P-DS-5 ve P-HP-5’den istatistiksel olarak Abl
degeri a¢isindan daha fazla beyazlatma etkisi gosterdi (p < 0,05). Plazma uygulanan

diger gruplarin Ab1 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmada.

AE1 degerleri, deneysel gruplarin tiimiinde kontrol gruplarma gore istatistiksel
olarak anlamli derecede fazlaydi (p < 0,05). Kontrol gruplarmm AEl degerleri

arasinda istatistiksel olarak fark gdzlenmedi.
HP gruplarmm AEI degerleriarasinda da istatistiksel olarak fark gozlenmedi.

Deneysel gruplarda AE1 degerleri agisindan, HP-20 ile P-HP-5 arasinda
istatistiksel olarak fark gézlenmezken; plazma uygulanan diger tim gruplar HP-
20’ye gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek AE1 degeri gosterdi (p <
0,05).

Plazma uygulanan gruplardan P-HP-5 grubu P-DS-10 ve P-HP-10/HP-10’dan;
P-HP-10 ise P-DS-10 ve P-HP-10/HP-10’dan istatistiksel olarak anlamli derecede
daha diisik AE1 gosterdi (p < 0,05). Plazma uygulanan diger gruplarn AE1

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmad1.
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Tablo 6. Gruplarn beyazlatma sonrasi renk degerleri farklar ve istatistik sonuglar

ALT Aal ABT AET
Ort (55)  O(CDG) _ Ort (5) M(CDG) Ort (59) M(CDG)  Ort (39) M(CDG)

HP-5 1517 L4(L0F -08(06 0907 -17(16) -18(16F  25(L1)  24(L1F
HP-10 19(18) 21(1.27 -09(07) -10(09* 27(18) -28(LL™  36(L4) 37 (LI
HP-20 36(5)  37@0° 0404 0504° 2608 24@0" 24612 44T
P-HP5 6223) 5835 06  03@D™ 208 20267 6725 61@E3™
P-HP-10 5223) 4&7(@9°  -1(06) 0908 46(@23) 443"  TA@L5)  73GIDT
P-HP-5/HP-15 52(21) 58(LO°°  22(15) 22(@26  62(18  66@0° 887 9I(LA™
P-HP-10/HP-10 7929 TA@O0 21D 202" 7732  B82@2° 11,8(18) 123G7F
P-DS-5 87(L7) 88227 -1,1(06) -L1(08 22(1,6) -21(L0F  92(L9) 9023 ™
P-DS-10 10,7 (17) 106 (L9)° -15(06) -15(L1°"  -25(L7)  -25 (L9 112(1,9) 11,225y
DS-5 0001 00(02° 0(01) 0.1(0,1)° 0101  01(02° 02(01)  02(017°
DS-10 0002 00(01° 001 0,0 (0,17 0001 0002 02015 01017
DS-20 0001 00(01° 0(00) 0,0 (0,1 0001  00(02° 01(01) 010017
p degeri 000 000 000 000

*Tablonun siitunlarindaki farkl kii¢iik harfler istatistiksel olarak farklilig1 ifade etmektedir (p < 0,05) (Kruskal-Wallis testi).
Ort: Ortalama, SS: Standart Sapma, O: Ortanca, CDG: Ceyrek Degerler Genisligi.
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4.2 Gruplar Aras1 AL2, Aa2, Ab2 ve AE2 Degerlerinin Karsilagtirnlmasi

Calismada test edilen beyazlatma yontemleri ile elde edilen AL2, Aa2, Ab2 ve

AE2 degerleri Tablo 7°de verilmistir.

AL2 degerleri, HP-5 hari¢ deneysel gruplarm tiimiinde kontrol gruplarma gére
istatistiksel olarak anlamlh derecede fazlayd: (p < 0,05). Kontrol gruplarinin AL2

degerleri arasinda istatistiksel olarak fark gézlenmedi.

HP gruplarmdan HP-20’nin AL2 degeri HP-5 ve HP-10’dan, HP-10’un AL2
degeri HP-5’den daha fazla bulundu (p < 0,05).

Deneysel gruplarda, HP-20’nin AL2 degeri P-HP-10/HP-10’dan istatistiksel
olarak anlaml1 derecede daha fazla bulunurken (p < 0,05); diger deneysel gruplar ile
HP-20"nin AL2 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktu.

Plazma uygulanan gruplardan, P-DS-10 grubu P-HP-5/HP-15, P-DS-5 ve P-
HP-10/HP-10’dan; P-HP-5 grubu P-HP-5/HP-15, P-DS-5 ve P-HP-10/HP-10’dan;
P-HP-10 ise P-DS-5 ve P-HP-10/HP-10’dan istatistiksel olarak AL2 degeri agisindan
daha fazla yeniden renklenme gosterdi (p < 0,05). Plazma uygulanan diger gruplarin

AL2 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmada.

Tim gruplarda dislerin Aa2 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark gozlenmedi.

Deneysel gruplar kontrol gruplariyla karsilastirildiginda, DS-5 grubu HP-5’den
daha fazla, HP-10, P-DS-10, P-DS-5, P-HP-10/HP-10 ve P-HP-5’den daha az, DS-
10 grubu HP-5 ve HP-10’dan daha fazla, P-DS-10, P-DS-5, P-HP-10/HP-10 ve P-
HP-5’den daha az, DS-20 ise HP-5, HP-10, P-DS-10, P-DS-5 ve P-HP-10/HP-10’dan
daha az Ab2 degeri gosterdi (p < 0,05).

Kontrol gruplarinin Ab2 degerleri arasinda istatistiksel olarak fark gézlenmedi.
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Deneysel gruplarda, HP-20 ile P-HP-5/HP-15 ve P-HP-10un Ab2 degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmazken; HP-20’nin Ab2 degeri
a¢isindan yeniden renklenme miktar1 P-DS-5, P-DS-10, P-HP-5 ve P-HP-10/HP-
10°dan istatistiksel olarak anlamli derecede daha az bulundu (p < 0,05).

Plazma uygulanan gruplardan, P-DS-10"un P-HP-5/HP-15 ve P-HP-10’dan; P-
DS-5’in P-HP-5/HP-15 ve P-HP-10’dan; P-HP-10/HP-10’un P-HP-5/HP-15 ve P-
HP-10’dan; P-HP-5’in ise P-HP-10’dan Ab2 degeri agisindan yeniden renklenme
miktarlar1 istatistiksel olarak daha fazla bulundu (p < 0,05).

Plazma uygulanan diger gruplarm Ab2 degeri agisindan yeniden renklenme

miktarlariarasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi.

AE2 degerleri, HP-5 hari¢ deneysel gruplarin tiimiinde kontrol gruplarma gore
istatistiksel olarak anlamli derecede fazlaydi (p < 0,05). Kontrol gruplar1 ile HP-5"in

AE2 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark g6zlenmedi.

HP gruplarindan HP-20’nin AE2 degeri HP-5 ve HP-10’dan, HP-10’un AE2
degeri HP-5’den daha fazla bulundu (p < 0,05).

Deneysel gruplarda AE2 degerleri agisindan, HP-20’nin yeniden renklenme
miktar1 P-HP-10/HP-10’dan istatistiksel olarak fazla bulunurken (p < 0,05); plazma
uygulanan diger tim gruplar ile HP-20’nin yeniden renklenme miktarlar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktu.

Plazma uygulanan gruplardan P-HP-10/HP-10 grubu P-DS-10, P-HP-5 ve P-
HP-10’dan; P-HP-5/HP-15 grubu P-DS-10 ve P-HP-5’den; P-DS-5 grubu ise P-HP-
5’den istatistiksel olarak anlamli derecede daha az yeniden renklenme (AE2) gosterdi
(p < 0,05). Plazma uygulanan diger gruplarm AE2 degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlaml bir fark bulunmadi
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Tablo 7. Gruplarn yeniden renklendirme sonrasi renk degerleri farklar ve istatistik sonuglar
AL2 Aa2 Ab2 AE2

Ort (SS) M (CDG) ort (SS) M (CDG) Ort (SS) M (CDG) ort (SS) M (CDG)
HP-5 48 (L,9) 47 (0,8)* 0,7(0,6) 08 (05) 0,9 (1,0) 0,8 (0,6 50 (L,9) 5.1(0,7)°
HP-10 6,9 (2,2) 6,7 (2,1)° 09(0,8) 09 (0,7 1,7 (1,5) -1,8 (1,6)°° 72(2,2) 71 (2,1)P
HP-20 -10,9 (2,7) -10,4 (2,3)°%T  1,2(1,0) 1,2 (1,27 -2,0(2,1) 2,2 (2,0)°8" 11,4 (2,6) 10,8 (2,0)%°T
P-HP-5 132 (5.0) 132 (2,7 12(L2) 10 (157 38 (2,0) 3,8 (1,3)°°F 143 (4,1) 14,0 (3,2°
P-HP-10 12,0 (3,0) 12,4 (3,6)°" T1(L,0)  L1(L3)F 2,7 (L,6) 2,7 (1,7)79" 12,5 (2,8) 12,8 (3,1)°%9
P-HP-5/HP-15 93(210) 9,0 (3,7)7" 12,7  L1(06) 3.1(1,0) 3,4 (1,3)P%T 10,0 (1,8) 9,7 (2,579
P-HP-10/HP-10 6,9 (2,3) 7.2 (2,87 12(0,7) 1,0 (L,0) 43 (L,6) 43 (2,00 85 (2,1 8.1(2,7)°
P-DS-5 -8,2 (4,9) -9,4 (6,7)%%" 1,0 (1,0 1,1(1,8)° -5,0 (2,7)° -5,3(3,6)° 10,9 (2,4) 11,0 (3,7)*°
P-DS-10 12,5 (25) AL9 2™ 1908  20(L0F 48 QIF 45 (L7) 13,7 2.0 3,122
DS5 Z1(L9) 45 (2,01 10(0,7) 0,9 (0,8)" 28 (L6) 272,57 55 (1,5) 55 (12"
DS-10 Z1(12) 35(L2F 12(0,7) 1,0 (0,6 2,7(0,9) 27 (@6 5.2 (1,0) 5.1(0,8)°
DS-20 -4,2(0,8) -4,4(0,6)° 1,3(0,5 1,2 (0,6)" -3,1(0,8) -2,9(1,1)°™ 54(0,7) 54 (0,7)
p degeri ,000 ,052 ,000 ,000

*Tablonun situnlarindaki farkl kiigiik harfler istatistiksel olarak farklilig1 ifade etmektedir (p < 0,05) (Kruskal-Wallis testi).
Ort: Ortalama, SS: Standart Sapma, O: Ortanca, CDG: Ceyrek Degerler Genigligi.
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4.3 Grup ici AL Degerlerinin Karsilastinlmasi

Calisma gruplarmnin farkli zaman dilimlerindeki AL degerleri (AL1, AL2) Sekil

4.1°de verilmistir.

Tim gruplarda dislerin AL1 ve AL2 degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlaml bir fark bulundu (p < 0,05).

AL degerleri

10,7

10

K
»

5 3,6 :
o (I .
D S 9

| 0 HALL
,\9

-10

= AL2
e ” e o"lolql

4 4

X
6,9

-12,4

-15 1 2’7

Cahsma gruplarn

Sekil 4.1. Gruplarn farkli 6l¢iim periyotlarindaki AL degerleri ve istatistik sonuglar1 (Mann-Whitney

U testi).

4.4 Grup Ici Aa Degerlerinin Karsilastinlmasi

Cahigyma gruplarinin farkli zaman dilimlerindeki Aa degerleri (Aal, Aa2) Sekil

4.2°de verilmistir.
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Tim gruplarda dislerin Aal ve Aa2 degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark bulundu (p < 0,05).

Aa degerleri

1,9
2

1,5

1

0,5 -

O -

-0,5 1

-1

-1,5

-2

-2,5
3 Cahsma gruplarn

Sekil 4.2. Gruplarin farkli 6l¢iim periyotlarindaki Aa degerleri ve istatistik sonuglar1 (Mann-Whitney

U testi).

45 Grup i¢i Ab Degerlerinin Karsilastinlmasi

Calisma gruplarmin farkli zaman dilimlerindeki Ab degerleri (Abl, Ab2) Sekil
4.3°de verilmistir.

HP-5, HP-10 ve HP-20’nin Abl ve Ab2 degerleri arasinda istatistik olarak
anlamli bir fark gdzlenmezken, diger gruplarda dislerin Abl ve Ab2 degerleri

arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark bulundu (p < 0,05).
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Cahsma gruplan

Sekil 4.3. Gruplarm farkli 6l¢tim periyotlarmdaki Ab degerleri ve istatistik sonuglar1 (*Grup i¢i Abl

ve Ab2 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir [Mann-Whitney U testi]).

4.6 Grup i¢i AE Degerlerinin Karsilastinlmasi

Calisma gruplarmin farkli zaman dilimlerindeki AE de gerleri (AE1, AE2) Sekil
4.4°de verilmistir.

P-HP-5/HP-15 hari¢ diger gruplarda dislerin AE1 ve AE2 degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulundu (p < 0,05).
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AE degerleri
14

14,2 136

12

10

B AE1

i AE2
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] R R’ X Q < %
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Q Q
Q*‘ Q;b Cahsma gruplan

Sekil 4.4. Gruplarin farkli 6lgiim periyotlarmdaki AE degerleri ve istatistik sonuglar1 (*Grup igi
AE1 ve AE2 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir [Mann-Whitney U testi]).

4.7 Plazma Uygulanan Gruplarda Sicakhk Degisimlerinin Karsilastinlmasi

Plazma uygulanan gruplarda uygulama oncesi (t1) ve hemen sonrasi (12)

sicaklik degerleri Sekil 4.5°de verilmistir.

Plazma uygulanan gruplarda uygulama sonrasinda elde edilen sicaklik
degerlerinin agiz i¢i sicaklik degeri olan 35-36°C’yi gegmedigi goriildii (192).
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Sicaklik
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R Q Plazma uygulanan ¢gahgma gruplari

Sekil 4.5. Plazma uygulanan gruplarda sicaklik degisimleri

4.8 Mikrosertlik Bulgulan

Her bir gruba ait beyazlatma Oncesi ile beyazlatmadan 1 gin sonraki VSD
arasindaki farki veren AMSL1 ve beyazlatma dncesi ile beyazlatmadan 14 gin sonraki
VSD arasindaki farki veren AMS2 verilerinin ortalama degerleri ve standart
sapmalar1 Tablo 8’de belirtilmistir.
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Tablo 8. Caligma gruplarmin VSD degisimleri ve istatistik sonuglar

AMS1 AMS2
Grup ort Ss ort Ss
HP-5 10 35,7 18%¢ 53,6
HP-10 15,5% 43,2 20°¢ 45,1
HP-20 66,7° 34,5 58,2° 59,3
P-HP-5 91,4°° 41,7 38,4 78
P-HP-10 109,1°° 49,3 28,1*"° 43
P-HP-5/HP-15 81,8"° 39,4 65,1° 43,9
P-HP-10/HP-10 104,6°¢ 41,8 42° 92,2
P-DS-5 103,8"° 48,2 26,1*"° 58,6
P-DS-10 109, 5° 56,3 -29,6° 71
DS-5 -10° 51,4 96’ 44,6
DS-10 -10° 46,1 95° 56,7
DS-20 -10° 39,5 90" 42,1
Univariate test F 133, 258* 443>

Multivariate test (Pillai’s Trace): F(12,266)=2,94, p=,001, Partial ¥°~,117

*Aym siitiinda farkl harflerle gosterilen veriler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhdr (p <
0,05), ** Veriler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0,01), (¢ok yonlii varyans analizi
(MANOVA)-Tukey-Post Hoc HSD testi).

Ort:Ortalama, SS: Standart Sapma.

AMS1 degerleri, deneysel gruplarin tiimiinde kontrol gruplarina gore
istatistiksel olarak anlamli derecede fazlaydi (p < 0,05). Diger bir deyisle beyazlatma
sonras1 demineralizasyon deneysel gruplarm tiimiinde kontrol gruplarma gore
istatistiksel olarak anlamli derecede daha fazla goriildii. Kontrol gruplarinn AMS1

degerleri arasinda istatistiksel olarak fark gdzlenmedi.

HP gruplarindan, HP-5 ve HP-10 istatistiksel olarak benzer AMS1 degerleri
gosterirken, bu degerler HP-20’den daha az bulundu (p < 0,05).
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HP-20 ile P-DS-10 hari¢ plazma ile aktive edilen deneysel gruplarin AMS1
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmazken, P-DS-10’un
AMS1 degeri diger deney gruplarindan istatistiksel olarak anlamli derecede daha
fazla bulundu (p < 0,05). Diger bir deyisle beyazlatma sonrasi demineralizasyon P-
DS-10’da istatistiksel olarak anlamli derecede daha fazla gorald.

Plazma ile aktive edilen tiim deneysel gruplarm  AMSI degerleri ise

istatistiksel olarak benzer bulundu.

AMS?2 degerleri, deneysel gruplarin tiimiinde kontrol gruplarina gore
istatistiksel olarak anlamli derecede azdi (p < 0,05). Diger bir deyisle beyazlatma
sonras1 remineralizasyon deneysel gruplarin tiimiinde kontrol gruplarma goére

istatistiksel olarak anlaml derecede daha diisiik bulundu.

Kontrol gruplarmm AMS2 degerleri arasinda istatistiksel olarak fark

g6zlenmedi.

HP gruplarindan, HP-5 ve HP-10 istatistiksel olarak benzer AMS2 degerleri
gosterirken, bu degerler HP-20’den daha diisiik bulundu (p < 0,05).

P-DS-10 hari¢ tim deneysel gruplar ile HP-20’nin AMS2 degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamh bir fark bulunmazken; P-DS-10un AMS2 degeri HP-5,

HP-10 ve HP-20’den istatistiksel olarak anlamli derecede daha az bulundu (p <
0,05). Diger bir deyisle P-DS-10’da beyazlatma sonrasi remineralizasyon HP
gruplarindan istatistiksel olarak anlamli1 derecede daha diistiktii.

Plazma uygulanan P-DS-10 grubu P-HP-5, P-HP-5/HP-15 ve P-HP-10/HP-
10’dan istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik AMS2 degeri gosterdi (p <
0,05).

Plazma uygulanan diger gruplar arasinda AMS2 degerleriagisindan istatistiksel

olarak bir fark gorilmedi.

94



4.9 SEM Bulgulan

Elde edilen SEM goriintiilerine gore, kontrol gruplarinin yiizey morfolojisinde
beyazlatma sonras1 herhangi bir degisiklik gozlenmezken, deney gruplarinda yiizey
farkliliklar1 izlendi (Resim 4.2 - 4.13).

HP-5 ve HP-10’a ait SEM gorintllerinde mine yizeyinde cukurcuklar
gozlendi. HP-5, HP-10’dan, HP-10 ise HP-20’den daha az yiizeyel porozite gosterdi
(Resim 4.2, 4.3).

HP-20’ye ait SEM goriintiilerinde, mine yilizeyinde siddetli destrikksiyon ve
mine prizmalart boyunca atipik kristal goriiniimii izlendi Meydana gelen yiizey

piiriizliiliigii asitlenmis mine goriintiilerine benzer bulundu (Resim 4.4).

Plazma ile aktive edilen HP gruplarinda (P-HP-5, P-HP-10, P-HP-5/HP-15, P-
HP-10/HP-10) beyazlatma sonrasi yiizey morfolojisinde herhangi bir degisiklik
g6zlenmedi. Mine ylzeyleri olduk¢a diiz ve plrizsiz olarak izlendi (Resim 4.5 -
4.8).

Plazma ile aktive edilen DS gruplar1 (P-DS-5 ve P-DS-10), plazma
uygulanmayan HP-5, HP-10 ve HP-20’ye gbre nispeten diiz yiizey morfolojisi
gostermekle birlikte, plazma ile aktive edilen HP gruplarma (P-HP-5, P-HP-10, P-
HP-5/HP-15, P-HP-10/HP-10) goére piriizliydii ve kismi destriksiyon alanlari
goriildii. Yiizeylerinde yer yer madde kayiplari izlendi (Resim 4.9, 4.10).

Kontrol gruplarinda (DS-5, DS-10, DS-20) yiizeyde herhangi bir degisiklik
izlenmedi (Resim 4.11-4.13).
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Resim 4.2. Grup 1’e ait 6rneklerin SEM goruntlleri a-d: Beyazlatma islemi yapilmamis yarim dis
Omeginin goriintiileri A-D: Ayni disin HP-5 ile beyazlatimis diger yarismm goriintiileri (X500,
x1500, x2500 ve x5000 biyitme)

Resim 4.3. Grup 2’ye ait 6rneklerin SEM g6rintlleri a-d: Beyazlatma islemi yapilmamis yarim dis
omeginin goriintiileri A-D: Ayni digin HP-10 ile beyazlatilmis diger yarismm goriintiileri (x500,

x1500, x2500 ve x5000 bilyiitme)
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Kontrol

Resim 4.4. Grup 3’e ait 0rneklerin SEM goéruntileri a-d: Beyazlatma islemi yapilmamis yarim dis
Orneginin gorlintiileri A-D: Ayni disin HP-20 ile beyazlatilmis diger yarismmm goriintiileri (x500,
x1500, x2500 ve x5000 buyiitme)

Konftrol

Resim 4.5. Grup 4’¢ ait drneklerin SEM gorintileri a-d: Beyazlatma islemi yapilmamis yarim dis
Orneginin goriintiileri A-D: Aymi digin P-HP-5 ile beyazlatilmis diger yarisinin goriintiileri (X500,
x1500, x2500 ve x5000 biyitme)
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Kontrol

Resim 4.6. Grup 5’e ait 6rneklerin SEM gorintileri a-d: Beyazlatma islemi yapilmamis yarim dis
orneginin goriintiileri A-D: Ayni digin P-HP-10 ile beyazlatilmig diger yarismm goriintiileri (X500,
x1500, x2500 ve x5000 buyiitme)

Kontrol

Resim 4.7. Grup 6’ya ait drneklerin SEM gdrintileri a-d: Beyazlatma iglemi yapilmamis yarim dis
omeginin gorintlleri A-D: Ayni disin P-HP-5/HP-15 ile beyazlatilmig diger yarisinin goriintiileri
(X500, x1500, x2500 ve x5000 blyutme)
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Resim 4.8. Grup 7’ye ait drneklerin SEM goriintiileri a-b: Beyazlatma islemi yapilmamis yarim dis
omeginin gorintiileri A-D: Ayni digin P-HP-10/HP-10 ile beyazlatilmis diger yarismin goriintiileri
(X500, x1500, x2500 ve x5000 blyutme)

Kontro

Resim 4.9. Grup 8’¢ ait 0rneklerin SEM goéruntileri a-d: Beyazlatma islemi yapilmamis yarim dis
Orneginin gorlintiileri A-D: Ayni digin P-DS-5 ile beyazlatilmis diger yarsinin goriintiileri (x500,
x1500, x2500 ve x5000 buyiitme)
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Resim 4.10. Grup 9’a ait 6rneklerin SEM g6rintileri a-d: Beyazlatma iglemi yapilmamig yarim dis
Orneginin goriintiileri A-D: Ayni disin P-DS-10 ile beyazlatilmig diger yarismm goriintiileri (x500,
x1500, x2500 ve x5000 buyiitme)

Kontro

Resim 4.11. Grup 10’a ait 6rneklerin SEM goriintiileri a-d: Islem yapilmanus yarim dis émeginin
goruntileri A-D: Ayni disin DS-5 ile iglem yapilmis diger yarisinin goriintiileri (x500, x1500, x2500
ve x5000 biytitme)
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Resim 4.12. Grup 11’e ait 6reklerin SEM goriintiileri a-d: islem yapilmanmis yarim dis drmeginin
gorintileri A-D: Ayni disin DS-10 ile islem yapilmig diger yarisinmn goriintiileri (x500, x1500, x2500
ve x5000 buyitme)

Konftrol

Resim 4.13. Grup 12’ye ait éreklerin SEM goriintiileri a-d: islem yapilmamis yarm dis drmeginin
gorlntileri A-D: Ayni digin DS-20 ile islem yapilmis diger yarisinin goriintiileri (x500, x1500, x2500
ve X5000 biyutme)
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5 TARTISMA

Estetik dis hekimliginde 6nemli bir yere sahip olan dis beyazlatma, dis
renklenmelerinin tedavisinde uygulanan etkili, konservatif ve az maliyetli tedavi
yontemidir. Cesitli sebeplerle renklenen vital disler peroksit icerikli jeller
kullanilarak beyazlatilir. Beyazlatma tedavileri evde veya muayenehanede
yapilabilmektedir. Her ki yontemin de bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Hasta tarafindan uygulanan beyazlatma, hem daha diisik konsantrasyonlu HP
jellerinin kullanilmasi, hem de daha az maliyetli olmasiyla muayenehane
uygulamalarina gore daha avantajl gibi goriinse de; bu yontemlerin tedavi siiresinin
uzun olmasi, tedavinin basarisinin hastanin motivasyonuna ve yetenegine bagh
olmasi, kimi hastalarin gece plaklarin1 tolere edememesi, yumusak doku
irritasyonlarina neden olabilmesi, diisik konsantrasyonlu KP jellerinin koyu gri ve /
veya kahverengi lekeli dislerde etkili olmamasi, tezgah istii lirlinlerin dis hekimi
kontrolii olmadan hastalar tarafindan bilingsizce kullanilabilir halde olmasi gibi
dezavantajlar1 vardr (4, 80). Muayenehane tipi uygulamalar ise yuksek
konsantrasyonlu HP jellerinin kullanilmasi ve daha maaliyetli olmasina ragmen;
hasta tarafindan uygulanan beyazlatmalara gore bu yontemlerin dis hekimi tarafindan
bizzat uygulanmasi, plak gerektirmemesi, dis eti bariyerleri sayesinde yumusak
dokularin daha 1iyi korunmasi ve en Onemlisi tedavinin daha kisa siirede
tamamlanmas1 gibi avantajlart1 bulunmaktadir (193). Profesyonel beyazlatma
yontemleri 6zellikle evde beyazlatma icin yeterli zamani olmayan hastalarda ya da
agizda plagm varligini veya jelin tadini tolere edemeyen hastalarda tercih edilir. Bu
avantajlara ragmen Barghi (194) dis hekimlerinin biiyik bir kismmin profesyonel
uygulamalar yerine evde hasta tarafindan uygulanan beyazlatma yontemlerini tercih
ettigini belirtmistir. Profesyonel beyazlatmada tek seans uygulamanin istenen
beyazliga ulasmada yeterli olmamasi sebebiyle (193), beyazlatma etkisinin
arttirtlmasi i¢in uygulama saysinin arttrilmasi ve tedavi siiresini kisaltmak adina
farkli enerji kaynaklar1 ile HP‘nin aktive edilmesi Onerilmektedir (195). Son
zamanlarda beyazlatma yOontemlerinin ve uygulama tekniklerinin gelistirilmesi ile

profesyonel beyazlatma islemi daha pratik ve uygulanabilir hale getirilmeye
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calisilmaktadir. Biz de ABSP kaynagmm vital disleri beyazlatma igin
kullanilabilece gi kanisindayiz.

Gunlmuzde profesyonel beyazlatmada %15-40’lik HP jelleri tek basina veya
1s1 ve/veya isikla aktive edilerek kullanilmaktadir (196, 197). Bu amagla kullanilan
1s1 ve 151k kaynaklari; uv, tungsten halojen, LED’ler, plazma arklar ve lazerlerdir
(198). Her ne kadar piyasada bu amagla pek ¢ok cihaz bulunsa da, dis beyazlatmada
151k kaynagmin gergek rolii tartigmalidir. Bazi yazarlar g1k kaynaklarmin beyazlatma
isleminin etkinligini arttirdig1 savunurken (199, 200), bazilari da belirgin bir etkisinin
olmadigimi ileri sirmektedir (95, 201). Isikk kaynaklar1 talimatlara uygun
kullanilmazsa disin sicaklhigin1 arttirabilir, pulpada geri dontisiimsiiz termal yan etki
olusturup, mine ylizeyinde istenmeyen morfolojik ve yapisal degisikliklere sebep
olabilir (202-204).

Is1 olusturmamasi ve toksik olmamas1 gibi avantajlar1 sayesinde biyomedikal
alanda kullanim alan1 bulan dengede olmayan ABSP’nin, in vitro ¢calismalarda vital
beyazlatmada 15Kk kaynagi olarak kullanimi denenmistir (205-209). Yapilan
calismalarda plazma kaynagi olarak ABPJ’nin etkinligi incelenmistir (208, 209).
ABPJ’lerin hizli gaz akis1i dolayisiyla dis beyazlatma sirasinda yiizeydeki mevcut jel
savrulup gitmekte ve belirli araliklarla jelin yenilenmesi gerekmektedir (208, 209).
Ayrica kullanilan helyum ve neon gazlari islem yapilan ortamin atmosferik sartlarini
degistirmektedir. Ozellikle helyum normal solunum igin gerekli oksijenin yerine
gecebileceginden solunmasi tehlikeli olabilir (210). Bu sebeple bizim ¢alismamizda
ABPJ degil, FE-DBD tiriindeki ABSP kullanimi test edilmistir.

Plazma kimyas1 incelendiginde hava plazmalarinda reaktif oksijen tiirevleri
O, Oy (elektriksel olarak uyarilmus oksijen), OH ve Ogs; ve reaktif nitrojen turevleri
N, N2 (elektriksel olarak uyarilmis nitrojen) ve NO olustugu goriilir (211). Bu
sekilde olusturulan enerjik iyonlar, serbest elektronlar ve hidroksil radikallerinin
dogrudan beyazlatmaya etki etmeleri sebebiyle, calismamizda DS’ye uygulanacak
plazmanin, H", OH", OH,” ve H;O,’nin iyonizasyonunda olusan H,O+O vb. reaktif
tirevler olusturarak beyazlatma etkisi gdsterecegi diislinlildii ve deney gruplarina

plazma + DS gruplarida eklendi.

Kmisa siireli ve etkili beyazlatma tedavisi hasta ve hekim igin Onem

tagimaktadir. Giiniimiizde mevcut profesyonel vital beyazlatma tedavileri 20-60
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dk’lk uygulamalar1 iceren 3 ayr1 seans ile tamamlanabilmektedir. Calismamizda
ABSP giic kaynag ile aktive edilen vital beyazlatma ajanmm beyazlatma siiresini
anlamh Olciide kisaltmasi, boylelikle jel ile temas siiresinin de azaltilmasi
amaglanmistir. Bu amagla; plazma uygulanan gruplar, ayni siirelerde plazma

uygulanmayan beyazlatma ajani ile karsilagtrilmistir.

Plazma uygulamasmin dis beyazlatmadaki etkinligini ortaya koymak
amaciyla planladigimiz ¢alismamizda, plazma ile 5 dk ve 10 dk boyunca aktive
edilen %40°’hik HP ve DS’nin beyazlatma etkinlikleri karsilastirildi Plazma
uygulama siresini belirlemek amaciyla yapilan 6n ¢alismada 60 adet sigir disi 6rnegi
kullanilarak %40 HP jel, plazma + %40 HP jel, plazma + DS gruplar1 3, 5, 7 ve 10
dk’lik uygulamalarla test edildi. Elde ettigimiz sonuglara gore en uygun uygulama

stirelerinin 5 dk ve 10 dk oldugu goriildii

Literatlr incelendiginde, in vitro sartlarda yapilan dis beyazlatma
calismalarinda hem c¢ekilmis insan digleri hem de sigir dislerinin kullanildig:
gorulmektedir (212-215). Saglam ¢ekilmis insan disi bulmadaki etik zorluklar, sigir
dislerinin daha kolay elde edilebilmesi, sigir dislerinin biiyiik yapisi sayesinde daha
standardize 6rnek hazrlanabilmesi sebebiyle ¢alismamizin beyazlatma etkinligi ve
renk stabilitesi kismida 2 yas tizerindeki sigirlardan g¢ekilmis on bolge disleri
kullanild1 (216). Wiegand et al. (217) sigir ve insan disinin yapisal dzelliklerini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda, s1gir diglerinin kompozisyon, yogunluk, mine ¢ap1
ve Vickers sertligi gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin insan disine benzedigini
belirtmiglerdir. Schiavonietal (212) gegirgenlik caligmalar1 i¢in sigir disi minesinin
insan disine uygun bir alternatif olabilecegini belirtmistir. Calismamizin deneysel
ajanlarm mine mikrosertligi ve mine yiizey yapis1 iizerindeki etkisini
degerlendirdigimiz kisminda ise ¢ekilmis saglam insan biiylik azi disleri kullanildi

(191, 218-220).

In vitro sartlar altnda yapilan calismalarda, in vivo ortann miimkiin
oldugunca taklit edebilmek amaciyla, ¢ekilmis dislerin dehidrate olmasim
engellemek ve agiz i¢i sicaklik olan 37°C’lik sicaklig1 saglamak gerekmektedir. Bu
amagla yapilan beyazlatma caliymalarina bakildiginda dislerin 37°C’de etiiv
icerisinde distile su (221) ya da yapay tikrik soliisyonlar: icerisinde saklandigi

104



gorilmektedir (222). Bizim ¢alismamizda da islem yapilmayan zamanlarda disler

yapay tiikriik soliisyonunda 37°C’de etiivde sakland1.

Literatiirde renk degisimini degerlendirmek amaciyla yapilan cahsmalar
incelendiginde 1ki temel yaklasimm kullanildigr goriilmektedir; birincisi renk
skalalar1 ile nitel optk degerlendirme (199), ikincisi kalorimetre ya da
spektrofotometre  kullanilarak  yapilan kantitatif degerlendirmedir. Yapilan
cabgymalarda cogunlukla 6znel yanilgilarin etkilerini en aza indirgeyebilmek icin,
renk Olciminde daha nesnel ve saysal verilere dayanan dijital sistemler kullanilir
(223-225). Baltzer and Jinoian (226), spektrofotometre ile yapilan 6lgtimlerde dis
renginin dig ortamdan ve dise komsu yumusak dokulardan -etkilenmedigini
belirtmislerdir. Bu etkenler gdz Oniine alinarak bizim ¢alismamizda da renk
degisiminin degerlendirilmesinde spektrofotometre ile CIE L*a*b* renk sistemi
kullanildi. Spektrofotometreler arasindan “SpectroShade®, daha yaygin olarak
kullanilan “Vita Easy Shade* ile kiyaslandiginda tek nokta yerine, tiim disin rengini
CIE L*a*Db sistemine gore dlgebilme 6zelligine sahiptir. Llena et al. “Easy Shade* ve
“Spectro Shade Micro* ile klinikte dis renginin dogru ve tekrar edilebilir sekilde
belirlenebilecegini belirtmistir (38).

Vital diglerde goriilen dis renklenmeleri ¢ogunlukla digsal veya igsel etkenler
sebebiyle ya da yasa bagh olarak karsimiza ¢ikar. Yapilan ¢alismalarda, in vitro
sartlarda bu tip renklenmeleri taklit etmek amaciyla kan (227), klorheksidin (228),
Rhodamine B, Orange Il, Fe (I11) fitalosilanin, siyah ¢ay (229, 230) ve kahve (212,
231) kullanidmustir. Kullanillan renklendirici ajan, pigmente karbon halkasi
bilesiklerine veya karbon ¢ift baglh bilesiklerine benzer bir yap1 sergilemeli (232), dis
yapist i¢cine penetre olabilecek molekiiler agirhiga sahip olmali ve peroksit
bilesikleriyle ¢oziinebilmelidir (229). Kanm ¢ogunlukla devital beyazlatma
calismalarinda internal renklenmeleri taklit etmesi, Rhodamine B’nin HP ile
cozinememesi, Fe (I11) fitalosilaninin disi ¢ok hizli boyamasi, klorheksidin ve
Orange II boyasmin klinik olarak koyu renkli dis degerlerini (L*a*b) uygun sekilde
taklit edememesi ve cay ile renklendirme isleminin uzun zaman almasi sebepleriyle,

caliymamizda renklendirici ajan olarak kahve kullanimi tercih edildi.
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Uygulanan aktif jelin, konsantrasyonu ile dogru orantili olarak mine
gegirgenligini arttirdigi bilinmektedir (233). Hegedis et al. (234), %30 HP iceren
hasta tarafindan uygulanan beyazlatma ajani ile %22 HP iceren bir bagka hasta
tarafindan uygulanan beyazlatma ajaninin mine yiizeyi ilizerinde gegirgenligi
arttirdigm1  ve ajanlarin  etkilerinin benzer oldugunu bulmuslardwr. Mine
gecirgenliginde artig, tekrar renklenmeyi hizlandirabilir. Bu nedenle tedaviden
hemen sonra ve belirli araliklarla renk stabilitesi degerlendirilmelidir. Beyazlatma
sonras1 yeniden renklendirmenin degerlendirildigi ¢aligmalar incelendiginde cay,
kahve (235), kirmizi sarap (187, 236), kola ve meyve sularmmn (187) kullanildig:
goriilmektedir. Bizim ¢aliymamizda da yeniden renklendirici ajan olarak asidik,
renkli ve alkol icermesi sebebiyle kirmizi sarap kullanmu tercih edildi. Orneklere
beyazlatmadan hemen sonra Sof-Lex disklerle polisaj yapilarak, beyazlatma sonrasi
kirilma ve ¢ekme dayanimini azaltan diizensiz, aprizmatik yilizeyel mine tabakasi
kaldrildi. Ornekler 14 giin sonra 48 sa boyunca kirmiz1 sarap icinde bekletilerek

yeniden renklenmeye olan yatkmliklari degerlendirildi (187).

Iskk kaynaklarinin uygulanmasi srasinda 1siktan absorbe edilen 1s1 enerjisi
peroksitlere aktarilir (199). Sicaklik artis1 beyazlatma islemini hizlandmrir.
Sicakliktaki her 10°C’lik artis HP’nin serbest radikallere doniisiimiinii saglayan
kimyasal reaksiyon hizini iki katina ¢ikarir (44). Isik uygulamasinin diger bir faydasi
ise fotolizis reaksiyonu sayesinde HP’den serbest radikallerin salimini
hizlandirmasidir (92). Ancak dis hekimliginde yapilan beyazlatma islemleri diisik
sicaklikta gergeklestirilmelidir. Chen (237), sicakligin 45°C’ye ulasmasmm HP’nin
anlamli derecede dekompozisyonunu sagladigmmi belirtirken, Schubert (238),
41,5°C’ye varan sicakliklarin pulpal enflamasyona sebep olacagmi belirtmistir. Pulpa
ici sicaklik artis1 mine ve dentinde kwrik ve catlaklara (239), odontoblastlarda
patolojik degisikliklere, dis hassasiyetine (59, 240, 241), pulpal enzimlerin
inhibisyonu ve pulpal enflamasyona (240) sebep olmaktadir. Eldeniz ve ark.
(242)’nin halojen ve LED/lazer 151k kaynaklari kullanarak beyazlatma sonrasi pulpal
sicaklik degisimlerini karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda halojen 1s1k kaynaklarmin
daha fazla sicaklk artigma sebep oldugunu bulmuslardir. Klaric et al (243),
beyazlatma sirasinda farkli 15k kaynaklarmm yiizeyel ve pulpa ici sicakhk

degisimlerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda femtosecond lazer ve ZOOM?2’nin
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pulpa i¢in zararli miktarda sicaklik artisina sebep oldugunu bildirmislerdir. ABSP
kullanilarak yapilan beyazlatma calismalar1 degerlendirildiginde ise genel olarak
plazma ile pulpa i¢cin zararli sicaklik degerlerine ulasilmadig1 goriilmektedir. Sun et
al. (208), calismalarinda, %35 HP jel ile birlikte plazma jeti 20 dk uyguladiklar:
grupta orneklerdeki yiizey sicakligi 8. dk’dan sonra sabitlenerek 37°C civarinda
seyrettigini rapor etmistir. Nam et al. (209) plazma uygulanan dislerin sicakliginin
vicut sicakligini gegmedigini belirtmislerdir. Ayni arastirmacilarin, ¢ ayri 15k
kaynagi ile (NAPP, PAC ve diyot lazer) aktive edilmis %15 KP jelin beyazlatma
etkinlikleri ve olusan sicakligi degerlendirdikleri ¢alismalarinda, NAPP uygulanan
grupta 10. dk’da sicaklik 37°C’ye ulasmus olup, 20. dk’ya kadar stabil kalmistir.
PAC ve diyot lazer gruplarinda ise sicaklik degerleri srasiyla 43°C ve 42,5°C’ye
ulagsmustir (188). Bizim ¢aligmamizda ise plazma uygulamasi sonrast mine yiizey
sicakligr maksimum 27°C’ye ulagsmustir. Sulieman et al. (86)‘a gbre beyazlatma jeli
ve icerigindeki su 15k kaynaklarinin yarattigi pulpa odasindaki sicaklik artigini
engelleyen koruyucu bir bariyer olarak davranmaktadir. Ancak Carrasco et al. (103)
beyazlatma aktivasyonu amaciyla kullanilan farkli 151k kaynaklarmin pulpa
odasmdaki sicaklk degisimleri iizerine etkisini inceledikleri c¢alismalarinda,
beyazlatma jeli uygulanan ve uygulanmayan gruplar arasinda istatistiksel olarak bir
fark bulamamiglardir. Bizim ¢alismamizda ise sicaklik, DS’ nin plazma ile 5 dk ve 10
dk aktive edildigi gruplarda sirasiyla 25°C ve 27°C’ye; %40’lik HP’nin plazma ile 5
dk ve 10 dk aktive edildigi gruplarda ise swrasiyla 27°C ve 26°C’ye ulastl Yani
Sulieman et al. (86) sonuglarmi destekler nitelikte, beyazlatma jeli uygulanan ve
uygulanmayan gruplarin sicaklk degerleri birbirine yakin bulunmus olup, hem
beyazlatma jelinin varlig, hem de DS kullaniminin sicaklik artigimi engelledigini
diisiinmekteyiz. In vivo sartlarda canh dis pulpasindaki kan akisinin da sicakhk
artigin1 engelleyen, meydana gelen sicakligin dagilip gitmesini saglayan pulpa i¢in
koruyucu bir fizikokimyasal yap1 oldugu diisiiniildiigiinde, ABSP uygulamalarinin
vital disler ilizerinde fazla sicaklik artisma neden olarak zararli olacagmi
diistinmemekteyiz.

Beyazlatma sonrasi sicaklik Olctiimlerinin  degerlendirildigi ¢alismalar
incelendiginde, sicaklik 6lgiimii i¢in dijital doniistiiriicii ile birlikte 1s1 6lgerlerin (86,

103), non-kontakt termometrenin (105) ve fiber optik sicaklik 6l¢lim sisteminin (12,
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209) kullanildig1 ve 6lglimlerin genellikle oda sicaklhiginda pulpa odasi igerisinden
(169, 244) ya da kronun vestibil ylzeyinden (86) yapildigi goriilmektedir. Bizim
calymamizda da hassas ve giivenilir 6lgim yapabilen, veri kaydi olabilen, genis
sicaklik dlciim yelpazesine sahip, laboratuar sartlarinda ¢aliymaya uygun dijital fiber
optik termal sicaklik 6l¢iim cihazi (FTI-10 fiber optik sinyal iletici, FOT-L-SD fiber
optik sicaklik sensorii; FISOTechnologies Inc, Québec, Kanada) kullanildi. Sicaklik
Olcumleri oda sicakliginda yapildi. Vital beyazlatma islemi dolayisiyla 6lgtimler
pulpa odasindan degil vestibiil ylizeyden gergeklestirildi.

Beyazlatma ajanlarmin mine {izerine olan etkisiyle ilgili farkl goriisler
olmakla birlikte, genel olarak beyazlatma isleminin minenin abrazyon direnci ve
mikrosertliginde azalmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Caligmalar beyazlatma
ajanlarmm mine ylizey morfolojisinde degisiklikler olusturabilecegini (155, 156) ve
mine mikrosertligini azaltabilecegini gostermistir (64, 157). Pinto et al. (245) 6
farkl beyazlatma ajaninin mine iizerine etkisini inceledikleri calismalarinda biitiin
gruplarda mikrosertlikte azalma ve yiizey pordzitesinde artis goriilmekle birlikte,
%35 HP’nin dis sert dokularini en ¢ok etkileyen grup oldugunu bildirmistir.
Dolayisiyla in vitro ¢alismalarla beyazlatma islemi sonrasinda mikrosertlik 6l¢timleri
ve ylizey morfolojisi incelemeleri yapilarak sonuglar degerlendirilebilir (158, 159).
Clnkii HP, dis dokularinin mineral igerigini azaltan bir ajandir (7). Bu agidan
beyazlatma ajanlarinin dental sert dokular tizerine etkisinin incelenmesi dnemlidir.

Caligmalarda mikrosertlik 6lgiimleri Vickers (204, 218, 246) veya Knoop
(247) ug kullanilarak farkl agrhktaki yiklerin farkl siirelerde materyalin yiizeyine
uygulanmas1  ile  gergeklestirilmektedir.  Vickers  sertlik  testi  sertligin
hesaplanmasinda kullanilan denklemin ¢entik olusturan ya da diger bir deyisle batan
ucun boyutlarindan bagimsiz olmasit ve test edilecek malzemenin sertligine
bakilmaksizin tiim malzemelerde kullanilabilmesinden dolay1 benzeri yontemlere
gore daha kolay bir islem oldugundan diger sertlik belirleme deneylerine gore daha
cok tercih edilir (248, 249). Bizim ¢alismamizda mikrosertlik dlgcimi icin Vickers tip
u¢ (HMV-2000, Shimadzu, Columbia, MD, ABD) 30 sn boyunca 10 g’'lik yiik
altinda uyguland1 (190).

Beyazlatma sonrasi1 dis yilizeyindeki morfolojik degisiklikler ise yiiksek

cozunarlik ve magnifikasyon dzellikleri sayesinde SEM analizleri ile daha ayrintili
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incelenebilir (208, 209, 250). Bizim ¢alismamizda da drnekler SEM’de x500, x1500,
x2500 ve x5000 biiylitme altinda ylizey morfolojisinin degerlendirilmesi amaciyla
incelendi.

Beyazlatma islemi kompleks bir oksidasyon-rediksiyon reaksiyonudur.
Beyazlatma ajanlarinin  etkisi peroksitlerin serbest radikallere ayrismasiyla
gerceklesir (3, 195). Beyazlatma iiriinlerinin digin mine tabakasi iizerine etkileri,
beyazlatmada dehidratasyona bagh renkte geri doniis ve yeniden renklenme
acisindan onemlidir. Beyazlatma tedavileri sirasinda meydana gelen dehidratasyon,
sadece dig hassasiyetine neden olmakla kalmayp tedavi etkinliginin
degerlendirilmesinde de problem yaratabilir. Beyazlatma tedavisi ile dehidrate olan
disilerin rehidratasyonu renkte geri doniis gibi yanhs algiya sebep olabilir (194). Bu
nedenle renk analizlerinin, yapilan son beyazlatmadan en az 1-2 giin sonra yapilmasi
daha dogru sonuglar vermektedir (251). Bizim ¢alismamizda da beyazlatma sonrasi
renk 6lciimleri islemden 24 saat sonra yapildi.

Caligmanm beyazlatma etkinligi bulgular1 neticesinde, ‘test edilen HP wve
DS’nin plazma ile aktivasyonunun beyazlatma etkinligi ilizerine etkisi yoktur’ sifir
hipotezi reddedilmistir.

Calismamizda P-HP-5 grubu HP-5’ten 2,7 kat, P-HP-10 grubu ise HP-10’dan
2 kat daha fazla beyazlatma etkisi gosterdi. Ayrica gruplar arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamlhidir. Bu bulgularin neticesinde ABSP’nin HP’nin
beyazlatma etkisini arttran bir yontem oldugu goriilmiistiir. Sonuglarimizi benzer
calgymalar da desteklemektedir. Lee et al. (252) yaptiklar1 ¢alismada, plazma jetin
200-900 nm dalga boyundaki yayilim spektrumunda He, N, ve Np* varh@mi ve
atomik oksijen dalgalarini tespit etmislerdir. Atomik oksijen radikalleri ¢ok reaktif
tirler olmakla birlikte plazmanin biyomedikal uygulamalarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (253, 254). Ayni ¢alismada plazmanin beyazlatma mekanizmasindaki
etkisenden de bahsedilmektedir (252). Buna gore, dis yiizeyindeki renklendirici
materyaller tipik olarak mine ylizeyine tututan organik molekillerdir. Plazma
tedavisi ile bu molekuller dis ylizeyinden uzaklastiriimakta ve bdylece beyazlatma
saglanmaktadwr. Nitekim 20 dk %30 HP ile birlikte plazma jet uygulanmis grupta
ortalama AE degeri, sadece %30 HP uygulanmis gruba gore 3,1 ila 3,7 kat daha fazla
bulunmustur. Nam et al. (209), 30 dk boyunca %16’k KP ile birlikte soguk
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atmosferik plazma jet kullanarak beyazlattiklar1 dislerin ortalama AE degerlerini, 30
dk sadece %16 KP uygulanan gruba gore 3,7 kat daha yiksek bulmuslardir.
Plazmanin beyazlatma etkisini, plazma etkisiyle agiga ¢ikan OH™ iyonlarmin hizlica
mine ylizeyine diflize olarak ¢ift bagh pigmente protein zincirlerini kirip tek bag
sekline getirmesiyle gerceklestirdigini, yani; beyazlatma ajanlarinin dis beyazlatma
mekanizmasiyla sinerjistik bir etki olusturdugunu ve daha hizli beyazlatma
sagladigmi belirtmislerdir.

Muayenehane uygulamalarinda HP genellikle yiiksek konsantrasyonda ve 20
dk’lik dongiilerle kullanilmaktadwr. Calismamizda HP nin plazmayla aktivasyonunun
bu siireyi kisaltabilecegi diislincesinden yola ¢ikarak HP-20 grubu plazmayla daha
kisa siirelerde aktive edilmis HP gruplariyla (P-HP-5 ve P-HP-10) karsilastrilmis ve
aralarinda istatistiksel olarak fark gdzlenmemistir. Diger bir deyisle HP nin sadece 5
dk stireyle plazmayla aktive edilmesi, aymi ajanin 20 dk plazma aktivasyonsuz
uygulanmasiyla benzer beyazlatma etkisi gostermistir.

Caligmamizda P-DS-5 grubu kontrol grubu olan DS-5 ile karsilastirildiginda
P-DS-5’in yiksek beyazlatma etkisi gosterdigi goriilmiistiir. Benzer sekilde P-DS-10
da DS-10’dan daha yiiksek beyazlatma etkisi gostermistir. Bu bulgular ABSP ile
aktive edilmis DS’nin beyazlatmada etkili bir yontem oldugunu gdstermektedir.
Ayrica ayn siirelerde uygulanan plazmayla aktive edilmis DS gruplariyla aktive
edilmemis HP gruplar1 karsilastirildiginda, P-DS-5 grubunun HP-5’ten 3,7 kat, P-
DS-10 grubunun HP-10’dan 3 kat daha fazla beyazlatma etkisi gosterdigi
gorilmistiir.

P-DS-5 ve P-DS-10 gruplar1 20 dk’hk muayenehane uygulamasiyla (HP-20)
karsilastirildiginda ise, beyazlatma etkilerinin HP-20’den swrasiyla 2 ve 2,4 kat daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu bulgular degerlendirildiginde, plazma ile olusan ileri
derecede okside edici drinlerin DS’ye gectigi ve su araciligiyla transferlerinin
kolaylastig1r goriilmektedir. Ciinkii DS’ye uygulanan plazma desarj1 suda bir ¢ok
reaksiyon meydana getirerek reaktif oksijen tiirevleri, yliklii parcaciklar ve ozondan
daha gicli okside edici radikaller olusturmaktadr (255, 256). Kim et al. (257) hibrit
gaz-sivi plazmasiyla aktive edilmis DS’de esas olarak OH radikallerinin dis
beyazlatmadan sorumlu oldugunu, bunun yani sira diisiik miktarda HP olustugunu

bildirmistir. Bunun yaninda plazma uygulanan DS’nin asidik 6zellik kazandig1 da
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bildirilmistir (258). Shainsky et al. (259) plazma uygulamasmmn bagladig1 an DS deki
HP konsantrasyonunun 2000 mg/L ytkselirken, 15 dk’lk uygulama sonucu 10
mg/L’ye distiiglinii gostermislerdir. Bu verilere gére plazma uygulamasiyla olusan
HP’nin DS’ye gectigi ve hizla parcalandigi goriilmektedir. HP’nin oksidasyon
yetenegi disik pH degerlerinde daha yiiksektir (260). Bunun yani sira DS’ye
plazma uygulamasi sonrasinda siiperoksit anyonu da meydana gelir. HP ile beraber
stiperoksit anyonunun okside edici 6zelligi ¢ok daha artmaktadir (259). Bu da
cabymamizda DS’ye uygulanan plazmanin diger plazma gruplar1 ile
karsilastirildiginda daha yiiksek beyazlatma etkisi gdstermesini agiklamaktadir. Buna
gore ABSP ile aktive edilmis DS’nin beyazlatmada jel kullanim gereksinimini
ortadan kaldwrabilecek bir yontem oldugu sdylenebilir.

Calismamizda HP-20 grubu ile P-HP-5/HP-15"in beyazlatma etkileri arasinda
istatistiksel olarak fark gdzlenmezken ve P-HP-10/HP-10 grubu HP-20’den daha
fazla beyazlatma etkisi gostermistir. Ayrica bu uygulamalardan sadece P-HP-10/HP-
10 grubu P-HP-5 ve P-HP-10’dan yiiksek beyazlatma etkisi gOstermistir. Bu
bulgulara gore 20 dk’lik jel uygulamasmin ilk 10 dk’s1 plazma ile aktive edildiginde
daha fazla beyazlatma etkisi elde edildigi goriilmektedir.

Plazma uygulanan gruplardan P-DS-10 ve P-HP-10/HP-10 en ylksek
beyazlatma etkisi gosteren gruplar oldu. P-HP-10/HP-10’un beyazlatma etkisi
degerlendirildiginde, ilk 10 dk’s1 plazma ile aktive edilen %40’k HP jel toplam 20
dk dis yiizeyinde kaldig1 i¢cin yiiksek beyazlatma etkisi gdstermis olabilir.

Calismanin renk stabilitesi bulgular1 neticesinde, ‘test edilen HP ve DS’nin
plazma ile aktivasyonunun renk stabilitesi {izerine etkisi yoktur’ sifir hipotezi
reddedilmistir.

HP icerikli beyazlatma ajanlar1 sadece mine yilizeyinde morfolojik ve
fizikokimyasal degisiklikler yaratmakla kalmaz, ayn1 zamanda beyazlatma sonrasi
renklendirici ajanlarin dis ylizeyini yeniden renklendirmesine olan yatkinlhigmni da
arttirir. Calismalar da %35 HP ile beyazlatilmis minenin beyazlatma yapilmamis
mineye oranla daha fazla yeniden renklendigini gdstermektedir (187, 261, 262).
Bizim ¢alismamizda da AE2 degerleri, HP-5 hari¢ deneysel gruplarin tiimiinde
kontrol gruplarma gore istatistiksel olarak anlamli derecede fazlaydi. Yani HP-5
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digindaki tiim beyazlatma yontemleri beyazlatma sonrasi yeniden renklenmeye olan
yatkinhgr arttrmistir.

Calismamizda HP-5 grubu HP-10’dan, HP-10 grubu HP-20’den daha az
yeniden renklenme gostermistir. Bu bulgu Rotstein et al. (261)’un ¢alismalarma
benzer sekilde, beyazlatma etkisi arttikca yeniden renklenmeye olan yatkmligm da
arttigin1 gostermek tedir.

Ayni siirelerde plazmayla aktive edilmis ve edilmemis HP gruplari
karsilagtirildiginda, daha fazla beyazlatma etkisi gosteren gruplarn daha fazla
yeniden renklendigi gorilmiistir. Nitekim P-HP-5 grubu HP-5ten 2,8 kat, P-HP-10
grubu ise HP-10’dan 1,7 kat daha fazla yeniden renklenme gosterdi. Bu bulgu
Rotstein et al. (261)’un beyazlatma etkisi arttikga yeniden renklenmeye olan
yatkinlhigin da arttigini bildiren ¢caligmasini desteklemektedir.

Bunun yan1 sira HP-20 grubu plazmayla daha kisa siirelerde aktive edilmis
HP gruplariyla (P-HP-5 ve P-HP-10) karsilastirildiginda, yeniden renklenme
degerleri agisindan aralarinda istatistiksel olarak fark gbzlenmemistir.

ABSP ile aktive edilmis DS’nin yeniden renklenme degerleri incelendiginde
ise, Rotstein et al. (261)°un bulgularina benzer sonuglar elde edilmis olup, P-DS-5
grubu kontrol grubu olan DS-5’ten, P-DS-10 grubu da DS-10’dan daha fazla yeniden
renklenme gostermistir. Yani beyazlatma etkisi yeniden renklenmeye olan yatkmligi
arttirmustr. Ayrica ayni siirelerde uygulanan plazmayla aktive edilmis DS gruplariyla
aktive edilmemis HP gruplar1 karsilastirildiginda, P-DS-5 grubunun HP-5’ten 2,1
kat, P-DS-10 grubunun HP-10’dan 1,9 kat daha fazla yeniden renklenme gosterdigi
goriilmiistiir.

P-DS-5 ve P-DS-10 gruplar1 20 dk’hk muayenehane uygulamasiyla (HP-20)
yeniden renklenme miktarlar1 agisindan karsilagtirildiginda ise, aralarinda istatistiksel
olarak fark gézlenmemistir.

Calismamizin deneysel gruplarinda AE2 degerleri acgisindan, HP-20’nin
yeniden renklenme miktar1 P-HP-10/HP-10’dan istatistiksel olarak fazla bulunurken;
HP-20 ile P-HP-5/HP-15 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi. P-
HP-10/HP-10’daki orneklerin yeniden renklenme miktari,, plazma uygulamasi

sonras1 minenin ylizey piiriizliligiine, kimyasal kompozisyonuna, dehidratasyon
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miktarma ve kalan yiizey diizensizliklerine bagh olarak daha az goriilmiis olabilir
(209, 261, 263).

Plazma uygulanan gruplardan P-HP-10/HP-10 grubu P-DS-5, P-HP-10, P-
DS-10 ve P-HP-5’den; P-HP-5/HP-15 grubu P-DS-10 ve P-HP-5"den; P-DS-5 ise P-
HP-5"den istatistiksel olarak anlamli derecede daha az yeniden renklenme gosterdi.
Literatirde beyazlatma etkisi arttkca minede meydana gelen dehidratasyon
miktarinin ve yeniden renklenmeye olan yatkinhigin arttigi rapor edilmistir (261).
Ancak bizim ¢alismamizda HP gruplar: (HP-5, HP-10 ve HP-20) bu literatur bilgisini
desteklemesine ragmen; plazma uygulanan gruplarda beyazlatma etkisi ile yeniden
renklenmeye olan yatkinlik arasinda bir iliski bulunamamustir. Aksine plazma
uygulamasi haricinde jelin extra dis yiizeyinde tutuldugu gruplarda (P-HP-5/HP-15
ve P-HP-10/HP-10) yiiksek beyazlatma etkisine ragmen yeniden renklenme daha az
goriilmistiir. Bu durumun nedeni beyazlatma i¢in kullandigimiz jelin %1,1 sodyum
florir ve %3 potasyum nitrat icermesi olabilir. Plazma uygulanan gruplar icerisinde
jelle maksimum temasta olan (20 dk) P-HP-5/HP-15 ve P-HP-10/HP-10’daki
orneklerin mine yuzeylerine ¢okelen sodyum florir ve potasyum nitrat, yuzey
porozitelerini doldurarak renklendirici proteinlerin dis yiizeyine yapismasini
engellemis olabilir. Bunun yani sira, bu gruplardaki 6rneklerin yilizey pirtizliligi
daha az olabilir ve bu sebeple daha az yeniden renklenme gostermis olabilirler.

Calismanin mikrosertlik bulgular1 neticesinde ‘test edilen HP ve DS’nin
plazma ile aktivasyonunun mine mikrosertligi lizerine etkisi yoktur’ Sifir hipotezi
reddedilmistir.

Yapilan mikrosertlik ¢aligmalarinda, remineralizasyon ve demineralizasyon
arasindaki dengeyi saglayan tiikrik, florir ve diger remineralizasyon ajanlarmnin
varligma ragmen; HP ile beyazlatma sonrasi saglam mine ve dentinin mikrosertlik
degerlerinde belirgin diisme gozlenmistir (166). Zantner et al. (264) HP igerikli
beyazlatma ajanlarinmn konsantrasyonlar1 ve uygulama siiresi arttikga mine iizerinde
yarattiklar1 demineralizasyon miktarinin giderek arttigimi belirtmistir. Pinto et al.
(245) farkli beyazlatma ajanlarmm mine mikrosertligi lizerine etkisini inceledikleri
calismasinda en fazla %35 HP grubunda olmak iizere tim gruplarda yilizey
mikrosertliginde azalma meydana geldigini bildirmistir. Bizim ¢ahismamizda da,

AMSI1 degerlerinin istatistiksel sonuglarmna gore, deneysel gruplarin tiimiinde kontrol
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gruplarma gore daha fazla mineral kayb1 gozlendi (p < 0,05). Diger bir deyisle tiim
deneysel gruplarda beyazlatmadan 1 giin sonra mikrosertlik degerlerinde belirgin bir
diisme gozlenirken, kontrol gruplarinda herhangi bir fark gozlenmedi.

Caliymamizda HP-5 ve HP-10 gruplarinin AMS1 degerleri HP-20’den daha
az bulunmustur. Bu bulgu literatiire benzer sekilde %40 HP’nin uygulama siiresi
arttik¢a mine tlizerinde yarattig1 demineralizasyon miktarmm arttigmi géstermektedir
(264). Mielczarek et al. (265) dis sert dokularindaki inorganik yapidaki ¢6ziinme
miktarmin beyazlatma ajaninin dis ile temasta oldugu siireye bagl oldugunu
bildirmistir.

Ayni siirelerde plazmayla aktive edilmis ve edilmemis HP gruplari AMS1
degerleri acisindan karsilastirildiginda, P-HP-5 grubunun HP-5’ten, P-HP-10
grubunun ise HP-10’dan istatistiksel olarak daha fazla demineralizasyon gosterdigi
goriilmektedir. Bu bulgu plazmayla aktive edilmis HP ile beyazlatma etkisinin fazla
olmasmma bagh olarak, meydana gelen demineralizasyon miktarmin da fazla
oldugunu gostermektedir. Ote yandan Araujo et al. (266) LED, halojen 15k ve argon
lazer ile birlikte uygulanan %35 HP ajanin mine mikrosertlik degisimi tizerindeki
etkisini inceledikleri c¢alismalarmda 151k kaynagr uygulamanin mikrosertligi
etkilemedigini belirtmistir.

P-HP-5 ve P-HP-10’da jelle temas siiresi tek dongulik (20 dk) %40’k HP
grubunun (HP-20’nin) yaris1 ve dortte birine indirilmesine ragmen, AMS1 degerleri
acisindan aralarinda fark gb6zlenmedi. Bu durum her (¢ ydntemin beyazlatma
etkinliklerinin benzer olmasina baglanabilir (209).

ABSP ile aktive edilmis DS gruplarmm AMS1 degerleri kontrol gruplariyla
karsilastirildiginda, P-DS-5"in DS-5’ten, P-DS-10"un DS-10’dan istatistiksel olarak
daha fazla demineralizasyon gosterdigi goriilmektedir. Ayrica ayni siirelerde
uygulanan plazmayla aktive edilmis DS gruplariyla aktive edilmemis HP gruplari
karsilastirildiginda, P-DS-5 grubunun HP-5’ten, P-DS-10"un HP-10’dan istatistiksel
olarak daha fazla demineralizasyon gosterdigi goriilmektedir. Bu bulgular plazmayla
aktive edilmig DS ile beyazlatmanm etkisinin fazla olmasma bagh olarak, meydana
gelen demineralizasyon miktarmin da fazla oldugunu gostermektedir. Bunun yam
sira, beyazlatma yapilan ve yapilmayan mine yiizey yapilari arasinda belirgin bir

farkin gézlenmedigi ¢aligmalar da bulunmaktadir (267-269).
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Ayrica P-DS-10’un AMSI1 degeri, HP-20’den istatistiksel olarak anlaml
derecede daha fazla bulundu (p < 0,05). Yani beyazlatma sonras1 demineralizasyon
P-DS-10’da HP-20’ye gore daha fazla gorildd. Bu durum DS ile birlikte 10 dk
boyunca uygulanan plazmanm oksidatif yeteneginin, 20 dk boyunca uygulanan
%40’lik HP ajandan daha fazla olma ihtimaline baglanabilir. Ayni1 zamanda plazma
desarjinin bir¢ok reaksiyon meydana getirerek ozon, reaktif oksijen tirevleri, yiikli
parcaciklar ve ozondan daha giiclii okside edici radikaller olusturmasi ve bu
radikallerin DS aracihigiyla transferlerinin kolaylasmasi1 (255, 256), bunun yaninda
plazma uygulanan DS’nin asidik 06zellik kazanmasi sebebiyle olabilir (258).
Caliymamizda P-DS-10’un yani swra P-DS-5’in AMS1 degeri, plazma uygulamasi
yapilan diger deneysel gruplar ile benzer bulundu. Bu durum DS’ye 10 dk boyunca
plazma uygulamasmm 5 dk’lik uygulamaya gore daha fazla demineralizasyon etkisi

olusturmasina baglanabilir.

Calismamizin deneysel gruplarinda AMS1 degerleri agisindan, HP-20 ile P-
HP-5/HP-15 ve P-HP-10/HP-10 arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadi Yirmi dakikalk jel uygulamasmm ilk 10 dk’s1 plazma ile aktive
edildiginde daha fazla beyazlatma etkisi elde edilmesine ragmen demineralizasyon
miktarlarmmn aym1 olmasi, jelin varhgmm plazmanin yaratacagi lave
demineralizasyona engel olmasna baglanabilir.

Yapilan bir ¢alismada %35 HP ile profesyonel beyazlatma ile mine
mikrosertliginde azalma olmasma ragmen daha sonra minenin remineralize oldugu
gorilmistir (270). Mikrosertlikteki bu disiisiin beyazlatmadan sonra yapilan
remineralizasyon uygulamalariyla tamir edilebilecegi bildirilmistir (163). Bu durum
tikrigliin icerigindeki remineralize edici ajanlarin dis yiizeyinde birikmesi ile
saglanmaktadir (164, 271). Yani tukrik mine remineralizasyonunda buyik bir rol
almaktadrr (272). Bizim ¢alismamizda da beyazlatmadan 14 giin sonraki mikrosertlik
degerleri incelendiginde, P-DS-10 hari¢ tiim gruplarda baslangic verilerine gbre
belirgin bir artis goriildii. Ote yandan, Basting et al. (220) yaptiklar1 ¢alismanm
sonuglarma gore 42 giinlik beyazlatma periyodunun ardindan 14 giin yapay tiikrik
ile remineralizasyon siireci baslangic mikrosertlik degerlerine ulagsmaya yeterli
gelmedigini belirtmistir. Bu durum tikriigiin remineralizasyon yeteneginin siireye

bagli olarak arttigm1 gostermektedir.
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Ayni siirelerde plazmayla aktive edilmis ve edilmemis HP gruplart AMS2
degerleri agisindan karsilastirildiginda P-HP-5 grubunun HP-5’ten, P-HP-10
grubunun ise HP-10’dan istatistiksel olarak daha fazla remineralizasyon gosterdigi
gorilmektedir. Bu bulgu meydana gelen demineralizasyon miktarinin fazla olmasina

bagl olarak, remineralizasyon miktarmnin da fazla olmasiyla a¢iklanabilir.

HP-20 grubu ile P-HP-5 ve P-HP-10 arasinda AMS2 degerleri agisindan
istatistiksel olarak fark goriilmemistir. Bu bulgu demineralizasyon miktarlarinin
benzer olmasma bagl olarak, olusan remineralizasyonun da benzer olmastyla
a¢iklanabilir.

ABSP ile aktive edilmis DS’nin AMS2 degerleri kontrol gruplariyla
karsilastirildiginda, P-DS-5"in DS-5’ten, P-DS-10’un DS-10’dan istatistiksel olarak
daha az remineralizasyon gosterdigi gérilmektedir. Bu durum, P-DS-5 ve P-DS-10
gruplarmda  beyazlatma  isleminin  yarattifi  demineralizasyonun  tiikrik
komponentleriyle eski haline donmesi i¢in 14 giinlik siirenin yeterli gelmemis
olmasiyla aciklanabilir. Ayrica, beyazlatma islemi yapilmamis kontrol gruplarmnin
AMS2 degerlerinin fazla olmasi1 ise tiikriigiin remineralizasyon siirecindeki tamir
yetenegini kanitlar niteliktedir (272).

Ayrica ayn siirelerde uygulanan plazmayla aktive edilmis DS gruplariyla
aktive edilmemis HP gruplar1 AMS2 degerleri agisindan karsilastirildiginda, P-DS-5
grubuyla HP-5 arasinda istatistiksel olarak fark olmamasina ragmen, P-DS-10
grubunun HP-10’dan istatistiksel olarak daha az remineralizasyon gosterdigi
gorilmektedir.

P-DS-10’un remineralizasyon miktari, HP-20’den istatistiksel olarak anlamh
derecede daha az bulundu (p < 0,05). Diger bir deyisle beyazlatma sonrasi
remineralizasyon P-DS-10’da HP-20’ye gore istatistiksel olarak anlamli derecede
daha az goriildii. Plazma uygulanmis DS’nin asidik 6zellik gostermesi sebebiyle daha
fazla demineralizasyona sebep olan P-DS-10’un, beyazlatma etkisinin ve oksidatif
kapasitesinin HP’den fazla olma ihtimali ve 14 giinliik remineralizasyon periyodunun
baslangic mikrosertlik degerine geri doniis i¢in yeterli gelmemis olmas1 buna sebep
olabilir. Bunun yan1 sira P-DS-5in AMS2 degeri, HP-20 ile benzer bulundu.
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Calismamizin deneysel gruplarinda AMS2 degerleri agisindan, HP-20 ile P-
HP-5/HP-15 ve P-HP-10/HP-10 arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadi. Bu durum demineralizasyon miktarlarinin ayni olmasi sebebiyle

goriilmiis olabilir.

Calismanin yiizey morfolojisi bulgular1 neticesinde ‘test edilen HP ve DS’nin
plazma ile aktivasyonunun mine ytizey morfolojileri Uzerine etkisi yoktur sifir

hipotezi reddedilmistir.

Pinto et al. (245) beyazlatma isleminin mine yiizey piriizliligiini arttrdigini
bildirmistir. SEM ile beyazlatma sonras1t mine yilizeyinde meydana gelen erozyon ve
pOrozite alanlar1 ayrintih bir sekilde izlenmistir (262, 273). Yapilan ¢alismalarda
%30 ila %37’lik konsantrasyonlarda HP ile beyazlatilmis minede beyazlatimamig
mineye gore kalsiyum/fosfor oranmin azaldigi ve yiizeyel morfolojik degisikler
olustugu bildirilmistir (261, 263, 274, 275). Calismamizdan elde edilen SEM
gorintllerine gore, kontrol gruplarmmin yiizey morfolojisinde herhangi bir degisiklik
gozlenmezken, literatiire benzer sekilde HP-5 ve HP-10’da HP-20’den daha az olmak
Uzere, U¢ grupta da mine ylzeyinde belirgin poroz alanlarla karsilasildi (161).
Plazma ile aktive edilen HP gruplarmm mine yilizey goriintiilerinde ise herhangi bir
demineralize alan gorilmemekle birlikte ¢cok daha diz ve puriizsiz yiuzeyler elde
edildi. Nam et al. (209) yaptiklar1 ¢calismalarinda da bizim bulgularimiza benzer
sekilde, plazma uygulanan yiizeylerde smear tabakasi ve renklendirici ajanlar gibi dis
ylizeyine sonradan ¢okelen protenlerin biiyikk kismmin ortadan kalktigi, dolayisiyla
ylizeyin daha pirilizsiiz gorindigiini bildirmistr. Bu durum, plazmanin yiizey
proteinlerinin uzaklastrma ve denatiire etmedeki yeteneginin beyazlatma etkisiyle

iligkili olabilecegini ortaya koymaktadr.

Calismamizda HP-20’den elde edilen SEM goruntllerinde, mine ylzeyinde
asitlenmis mine benzeri demineralizasyon alanlari, siddetli destrikksiyon ve mine
prizmalar1 boyunca atipik kristal goriinlimii izlendi. Benzer sekilde yapilan
calismalarda, beyazlatma ajan1 uygulanmis minenin asitlenmis mineye benzedigi ve
meydana gelen demineralizasyon miktarmm uygulanan ajanimn tiirti, konsantrasyonu
ve uygulama suresiyle iligkili oldugu belirtilmistir (276). Bizim ¢alismamizda da HP-

5 ve HP-10 grubunun beyazlatma sonrasit demineralizasyon miktar1 HP-20’ye gore
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daha az bulunmustur. Bu bulgu mikrosertlik bulgularini da destekler nitelikte olup,
%40 HP ajaninin mine yiizeyinde yarattig1 demineralizasyonun uygulama siiresiyle

dogru orantil1 oldugunu gostermektedir.

Plazma ile aktive edilen DS gruplarmda (P-DS-5 ve P-DS-10) ise
demineralizasyon seklinde olmamakla birlikte mine yiizeylerinden diizensiz madde
kalktig1 gorilmiistiir. Bu durumun, DS’ye uygulanan hava plazmalarmdaki desarjin
olusturdugu reaktif oksijen tiirevleri, yiiklii parcaciklar ve ozondan daha gii¢li okside
edici radikallerin DS araciligiyla transferlerinin kolaylagsmasina (255, 256) ve plazma
uygulanan DS’nin asidik 6zellik kazanmasina bagh oldugunu diisiinmekteyiz (258).
P-DS-5 ve P-DS-10’nin SEM goriintiilerinde, jel kullanilarak plazma ile muamele
edilmis gruplara (P-HP-5, P-HP-10, P-HP-5/HP-15 ve P-HP-10/HP-10) gore bazi
destriiksiyon alanlar1 izlendi. Jel kullanilan gruplarda, karistirildiktan sonra ndtr pH’a
ulasan %40’ ik HP jelin hava plazmasinda olusan asidik {riinleri notralize etmesi ve
jeligerisindeki sodyum floriir ve potasyum nitrat gibi ajanlarin yilizeye birikmesi jelle
birlikte plazma uygulamasmin jelsiz plazma uygulamalarma gore ¢ok daha diiz

ylizeyler olugsmasini saglamis olabilir.

P-DS-10 ile HP-20 beyazlatma sonrasi ylizey morfolojileri agisindan
karsilastirildiginda, P-DS-10’daki oOrneklerin ylizeylerindeki demineralizasyon

oraninin daha az oldugu gorilmektedir.

Direkt plazma tedavisinde plazma dielektrik kaplanmis elektrot ile hedef doku
arasinda olusturulurken, desarjinin olusumu i¢in gerekli olan elektrik alanmn
saglanmas1 gerekir. Islem sirasinda plazmanin iirettigi reaktif iiriinler ve uyarilmus
fotonlar biyolojik hedefle direk etkilesime girdigi i¢cin aradaki elektrik akiminin
bozulmasi, plazma olusumunu bozacagi gibi dokuya zarar da verebilir. Bu sebeple
cabymamizda elektrik alanmm devamliligini saglamak adma plazma ile DS
kullanilan gruplarda her 1 dk’da bir 1 damla DS damlatiimistir. Bu durum islem
srasinda sicakligin artmasimni engellemis olabilir ve bizim sicaklik sonuglarimiz i¢in
yaniltict olabilir. Ancak yapilan baska caligmalara bakildiginda, plazma
uygulamalarinin dis sicakligini pulpa icin kritik sicaklik degerlerine ulagtirmadigi
gorulmektedir (188, 208, 209). Klinik uygulama ac¢isindan diisiiniildiigiinde ise

surekli su ilavesi zaman alabilir.

118



Beyazlatma islemleri swrasinda pulpal sicaklik, uygulanan 181 ve 151k
kaynaklarmm yarattig1 sicakligin yani sra canl dis pulpasindaki kan akisindan da
etkilenir. Saghkl dislerdeki devamhi kan akimi olusan sicakhign dagilmasim
saglayarak pulpa i¢i sicakligin artmasinda bariyer gorevi gorir (277, 278). ABSP
klinikte uygulanabilir hale geldiginde, in vivo sartlarda yapilan sicaklik 6lgiimleri ve
ilave olarak pulpanmn histolojik degerlendirmesi ¢alismamizin sicaklik sonuglarmi

gelistirmek amaciyla gergeklestirilebilir.

ABSP’nin gilivenilir bir dis beyazlatma yontemi olarak kullanilmasi i¢in daha
fazla sayida caliymaya ihtiya¢ vardir. Pulpal sicaklig1 arttirmadigi ve mine lizerinde
zararh etkilerinin olmadig1 sonuglar1 baska ¢alismalarla da desteklendigi taktirde,
teknigin klinik olarak uygulanabilir hale getirilmesi i¢in daha ileri caligmalar
gerceklestirilmelidir. Ciinkii bizim ¢aligmamizda da kullandigimiz mevcut plazma
elektrotu agiz i¢i kullanima uygun degildir. Ancak yine de ¢alismamizin sonuglari,
estetik dis hekimliginde plazma ile vital dis beyazlatma ydntemi olarak klinik
uygulamalar i¢in biiyiik bir adim seklinde degerlendirilmelidir.

Caligmanin bulgular1 degerlendirildiginde DS’ye plazma uygulanan gruplarinin
beyazlatma etkinlikleri yiiksek olmasina ragmen, mine yiizeyinde yarattiklar1 yikimin
da daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda plazma uygulanan DS gruplarmnm
etkinligi tartigma konusu olabilir. Asidik ortam plazma uygulanan DS’deki HP’nin
oksidasyon yetenegini arttirsa da, digin organik yapisina zararl olup olmadigi tam
olarak bilinmemektedir. Bunun yani sira plazma ile olusan serbest radikallerin
biyolojik dokular i¢in zararli yan etkileri olup olmadig1 da tartisma konusudur. Bu
amacla ABSP ile beyazlatma uygulamalarinin toksik etkilerinin olup olmadigi

degerlendirilmelidir.
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6

SONUC VE ONERILER

. Plazma uygulamas1 HP ’nin beyazlatma etkinligini arttirmistur.

. Plazma uygulamas1 DS’ye beyazlatma etkinligi kazandirmistir. DS’ nin 10 dk

plazma ile aktive edilmesiyle, HP’nin 5 ve 10 dk plazma ile aktive

edilmesinden daha fazla beyazlatma elde edilmistir.

. HP ve DS’nin plazmayla 5 ve 10 dk siireyle aktive edilmesiyle, geleneksel

muayenehane uygulamalarinda kullanilan HP’nin 20 dk aktivasyonsuz

kullanilmasima benzer veya ondan daha iyi beyazlatma etkisi elde edilmistir.

. Yeniden renklendirme sonuglarina (AE2 degerleri) gore, deneysel gruplarin

tiimiinde kontrol gruplarma gore istatistiksel olarak anlaml derecede daha
fazla renklenme gorildd. Yani tim beyazlatma yontemleri beyazlatma

sonras1 yeniden renklenmeye olan yatkmhg arttirmustir.

. Yeniden renklenme miktarlar1 agisindan P-HP-10/HP-10 grubu HP-20’den

daha az olmakla birlikte; diger tiim plazma uygulanan gruplar HP-20 ile
istatistiksel olarak benzer yeniden renklenme miktar1 gostermistir.

Sicaklik olusumu a¢isindan plazma uygulamasi glivenli sayilabilir.

. Mikrosertlik degisimleri degerlendirildiginde DS-10 hari¢c tim deneysel

gruplar ile HP-20’nin AMSI1 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark goriilmedi. Diger bir deyisle 10 dk plazma uygulamas1 yapilmis DS, HP-
20’ye gore istatistiksel olarak anlamli derecede fazla demineralizasyona

sebep olmustur.

. Tiim deneysel gruplarda beyazlatma sonrast mikrosertlikte azalma

goralurken, beyazlatmadan 14 gin sonra remineralizasyon gergeklesmistir.

Ancak P-DS-10’un mikrosertlik degeri baslangi¢ degerine ulasamamistir.

. Calismamizdan elde edilen SEM goriintiilerine gore, beyazlatma sonrasi

kontrol gruplarmin  yiizey morfolojisinde herhangi bir degisiklik
gozlenmezken, HP-20’de mine yiizeyinde belirgin demineralize alanlar

g0 zlenmistir.
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10.

11.

12.

Plazma ile aktive edilen HP gruplarmin yiizey goriintiileri belirgin bir sekilde
diiz ve plirlizsiiz olarak izlendi. Tiim deney gruplar: icerisinde en diiz yiizey
morfolojisi gbsteren grup P-HP-5 idi.

Plazma ile aktive edilen DS gruplarmm yiizey goriintiilerinde (P-DS-5 ve P-
DS-10) diizensiz demineralizasyon alanlariyla karsilasiimistr. Bu bulgu
DS’ye plazma uygulamasiyla giiclii okside edici radikallerin su araciligiyla
transferlerinin kolaylastig1 ve etkilerinin arttigini destekler niteliktedir.
Calismamizin bulgular1 neticesinde ABSP ile beyazlatma uygulamalarmimn
etkili oldugu sonucu ortaya ¢iksa da, plazma ile dis beyazlatmanm etkinligi
ve yumusak ve sert dokular iizerine etkisi ile ilgili ileri calismalara ihtiyag

vardir.
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OZET

Atmosferik Basingh Soguk Plazma Gii¢ Kaynaginin Dis Beyazlatma EtKinligi,

Renk Stabilitesi ve Mine Dokusu Uzerine Etkisi

Bu in vitro ¢alismanm amaci atmosferik basmgl soguk plazma (ABSP) glg
kaynagmin dig beyazlatma etkinligi, renk stabilitesi ve mine dokusu tzerine etkisinin
degerlendirilmesidir. Bu calismada %40 hidrojen peroksit (HP) (Opalasence® Boost
PF %40, ABD) ve deiyonize su (DS) ABSP ile aktive edildi. Kontrol grubu olarak
ABSP ile aktive edilmemis DS gruplar1 kullanildi Calisma gruplar1 (1) 5 dk HP
(HP-5), (2) HP-10, (3) HP-20, (4) Plazma (P) + HP (P-HP-5), (5) P-HP-10, (6) P-
HP-5/HP-15, (7) P-HP-10/HP-10, (8) P-DS-5, (9) P-DS-10, (10) DS-5, (11) DS-10,
(12) DS-20 seklinde belirlendi. Kahve karigimiyla renklendirilen sigir disi Ornekleri
(n=20), test edilen beyazlatma ydntemleriyle beyazlatildiktan sonra (AE1) renk
stabilitesinin degerlendirilmesi i¢in yeniden renklendirildi (AE2). Veriler Kruskal
Wallis ve Mann Whitney U testleriyle analiz edildi (p < 0,05). Mikrosertlik
degisimlerinin degerlendirilmesi i¢in insan azi disi orneklerinin sertlikleri (n=20),
beyazlatmadan 6nce, 1 gun (AMS1) ve 14 giin sonra (AMS2) Vickers mikrosertlik
testi ile dlculdt. Veriler MANOVA ve Tukey-Post Hoc HSD testleri ile analiz edildi
(p < 0,05). Beyazlatma sonrasi yluzey morfolojilerinin degerlendirilmesi igin insan
az1 disi 6rnekleri (n=3), taramali elektron mikroskobuyla 500%, 1500x, 2500x ve
5000x biiylitme altinda incelendi. Plazmayla aktive edilen gruplar HP-20 ile benzer
veya daha yuksek AE1 degeri gosterirken (p < 0,05), HP-20 ile benzer AE2 degerleri
gosterdi. P-DS-10’un AMS1 ve AMS2 degerleri diger deney gruplarindan istatistiksel
olarak farkli bulundu (p < 0,05). Plazmayla aktive edilen HP gruplarinin ylizey
morfolojileri diger deney gruplarindan daha piiriizsiiz izlendi. ABSP dnemli bir yan

etkiolmaksizin beyazlatma islemini etkin bir hale getirebilir.

Anahtar kelimeler: Dis beyazlatma, hidrojen peroksit, mikrosertlik, renk stabilitesi,

soguk plazma, ylzey morfolojisi.
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ABSTRACT

The Effect of Atmospheric Pressure Cold Plasma on Tooth Bleaching Efficacy,
Color Stability and Enamel

This in vitro study aimed to evaluate the effect of atmospheric pressure cold
plasma (APCP) on tooth bleaching efficacy, color stability and enamel. In this study
40% hydrogen peroxide (HP) (Opalasence® Boost PF 40%, USA) and deionized
water (DW) were activated with APCP. Non-activated DW groups were used as
control. Study groups are: (1) HP for 5 min (HP-5), (2) HP-10, (3) HP-20, (4) Plasma
(P) + HP (P-HP-5), (5) P-HP-10, (6) P-HP-5/HP-15, (7) P-HP-10/HP-10, (8) P-DW-
5, (9) P-DW-10, (10) DW-5, (11) DW-10, and (12) DW-20. Bovine samples colored
with coffee solution (n=20) were bleached (AE1) and then re-stained (AE2). The data
were analyzed using Kruskal-Wallis and Mann—Whitney U tests (p < 0.05). The
change in microhardness values of human molar tooth samples (n=20) were
measured before bleaching and 1 day (AMH1) and 14 days after bleaching (AMH2)
using Vickers microhardness tester. The data were analyzed by MANOVA and
Tukey’s HSD post-hoc tests (p < 0.05). The surface morphology of human molar
tooth samples (n = 3) was assessed using a scanning electron microscope
(magnifications of 500%, 1500%, 2500x and 5000x) after bleaching. All plasma-
activated groups revealed similar or higher AE1 values than HP-20 (p < 0.05), while
their AE2 values were similar to HP-20. The AMH1 and AMH2 values of P-DW-10
were significantly different from the other experimental groups (p < 0.05). The
surface morphologies of plasma-activated HP groups were smoother than the other
experimental groups. APCP may make the bleaching process more effective without
any critical side effects.

Key words: Cold plasma, color stability, hydrogen peroxide, microhardness, surface

morphology, tooth bleaching.
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