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OZET

Ozcan, H. (2021). Kalsiyum Silikat Esash Materyallerin Biyoaktivitelerinin
Karsilastirilmasi. Istanbul Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii, Pedodonti ABD.
Doktora Tezi. istanbul.

Bu ¢aligmada kalsiyum silikat esaslt materyallerden ProRoot MTA, NeoMTA Plus ve
RetroMTA’nin  biyoaktivitelerinin, agir metal iceriklerinin ve pH degerlerinin
karsilastirmali olarak incelenmesi amaglanmistir. Biyoaktivite testleri igin 10X2 mm
Olciilerinde diskler olusturulmustur. Materyaller ilk sertlesme sonrasi ve PBS icerisinde
1, 7 ve 24 giin bekletildikten sonra SEM-EDS ve FTIR ile incelenmistir. SEM-EDS ile
elde edilen atomik verilerden Ca/P orani, FTIR ile elde edilen verilerden CO3/POg4 orani
hesaplanmistir.  pH incelemelerinde materyaller deiyonize distile su igerisine
yerlestirilmis ve 3 saat, 1, 7 ve 28 giin sonunda pH o6l¢iimleri yapilmistir. Agir metal
analizinde, materyallerin icerigindeki As, Pb, Cr ve Ni elementleri ICP-MS cihaz ile
tespit edilmistir. Elde edilen veriler IBM SPSS V23 ile analiz edilmistir. SEM-EDS
analizlerinde PBS'de 1 giin ve 28 giin bekletilen materyallerin Ca/P orani arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0.001), 7 giin inkiibasyondan sonra tiim
materyaller benzer Ca/P orani1 géstermistir (p=0.387). Ca/P oranlar1 zamana bagli olarak
incelendiginde, tim materyallerde istatistiksel olarak anlamli farklilik gézlenmistir
(p<0.001). ProRoot MTA’nin CO3/POs oranmin zamana bagli olarak azaldigi
goriilmustiir ve materyallerin 28. giin dl¢iimlerinde istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmustur (p=0.014). pH degerleri tiim materyallerde zamanla azalmis ve tiim 6l¢iim
zamanlarinda en yiiksek pH degerini ProRoot MTA gostermistir. Agir metal
analizlerinde As ve Ni en yiiksek NeoMTA Plus’ta goriiliirken, en diisiik RetroMTA’da
bulunmustur. Cr degerleri arasinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir (p=0.106). Pb,
en yliksek RetroMTA’da bulunurken en diisiikk ProRoot MTA’da goriilmiistiir. ProRoot
MTA, NeoMTA Plus ve RetroMTA materyallerinin alkali pH degerlerinde, biyoaktif ve

icerdikleri agir metallerin toksik diizeyin altinda oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Agir metal, Biyoaktivite, NeoMTA, pH, ProRoot MTA, RetroMTA

Bu calisma, Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan

desteklenmistir. Proje No: 30402
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ABSTRACT

Ozcan, H. (2021). Comparison of Bioactivities of Calcium Silicate Based Materials.
Istanbul University, Institute of Health Science, Department of Pedodontics.

Doctoral Thesis. Istanbul.

This study aimed to evaluate the bioactivity, heavy metal contents and pH values of
ProRoot MTA, NeoMTA Plus and RetroMTA, which are calcium silicate-based
materials. 10x2 mm discs were prepared for bioactivity tests. The materials were
examined by SEM-EDX and FTIR after initial setting time and 1, 7 and 28 days after
soaking in PBS. The Ca/P ratio was calculated from the atomic data obtained by SEM-
EDX, and CO3/PO4 ratio from FTIR data. In pH examinations, the materials were
incubated in deionized distilled water and pH measurements were made at 3 hours, 1, 7
and 28 days. In heavy metal analysis, As, Pb, Cr and Ni elements in the materials were
determined by ICP-MS device. Obtained data were analyzed with IBM SPSS V23. In
SEM-EDX analysis, a statistically significant difference was found between the Ca/P
ratio of the materials soaking in PBS for 1 and 28 days (p<0.001), all materials showed
similar Ca/P ratios after 7 days of incubation (p=0.387). When the Ca/P ratios were
analyzed over time, a statistically significant difference was observed in all materials
(p<0.001). COs/PO4 ratio of ProRoot MTA decreased with time, and a statistically
significant difference was found in the 28th day measurements of the materials
(p=0.014). pH values decreased over time in all materials and ProRoot MTA showed
the highest pH value at all measurement times. In heavy metal analysis, As and Ni were
highest in NeoMTA Plus, and lowest in RetroMTA. There was no statistical difference
between the Cr values (p=0.106). Pb was highest in RetroMTA and lowest in ProRoot
MTA. ProRoot MTA, NeoMTA Plus and RetroMTA materials were determined
bioactive, have alkaline pH values, and the heavy metals they contain are below the

toxic level.
Key Words: Heavy metal, bioactivity, NeoMTA, pH, ProRoot MTA, RetroMTA

This study was supported by the Istanbul University Department of Scientific Research
Projects. Project No. 30402



1. GIRIS VE AMAC

Kalsiyum silikat esasli materyaller kuafaj, pulpotomi, apeksifikasyon, rejeneratif
endodontik tedavi, retrograd dolum, perforasyon ve rezorpsiyon tamiri gibi ¢esitli
endodontik prosediirlerde kullanilmaktadir. Kalsiyum silikat esasli materyallerin birgok
Klinik uygulamada kullanilabilmesi, biyolojik uyumluluk, sizdirmazlik, biyoaktivite,
rejenerasyon ve antibakteriyel ozellikleri gibi 6nemli dogal avantajlarindan

kaynaklanmaktadir (Leiendecker ve ark. 2012).

Kalsiyum silikat esasli materyaller biyoaktif malzemelerdir. Biyoaktif malzeme,
hidroksiapatit olusumunu indiikklemek gibi canli doku, organizmalar veya hiicrelerden
bir tepki olusturan veya bunlardan bir tepki ortaya c¢ikaran bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Ideal biyoaktif malzemenin antibakteriyel 6zellik, onarici dentin
olusumunu uyarma ve pulpa canliligini koruma gibi 6zelliklere sahip olmasi gereklidir.
Biyoaktif materyaller, rejenerasyon potansiyeli nedeniyle dis hekimligi i¢in oldukca
kullanigh bir malzeme olarak kabul edilebilir (Dawood ve ark. 2017; Sonarkar ve Purba
2015).

Kalsiyum silikat esasli materyallerin, doku sivilariyla etkilesimi sonucu farkli
kalsiyum fosfat tuzlar1 olusturmasi ve yiizeyinde apatit ¢okelmesi ile apatit katmani
olusumu bu materyallerin uygun bir biyoaktif yiizey olusturma kapasitesini
gostermektedir. Hiicre biliyiimesi ve hiicre differansiasyonu, materyalin yiizey
nanotopogrofisi, yiizey morfolojisi ve materyal yiizeyinde apatit varligi ile
iliskilendirilmistir. Kalsiyum silikat esasli materyallerin dis yiizeyinin igerigi ve
morfolojisi oldukg¢a reaktiftir ve viicut sivilariyla yiiksek oranda iyon aligverisi yapar.
Bu materyaller yiizeylerinde apatit veya Onciilerini indiikleyecek oOzellikleri
tasimaktadir, bu 6zellik hiicre differansiyonunu desteklemede, doku onarimini sitiimiile
etmede, osteogeneziste ve sementogeneziste pozitif yonde bir rol oynamaktadir. Bu
materyallerin yliksek silisyum igerigi ayrica hiicre baglanmasi, proliferasyon ve
differansiyonu arttirir (Dawood ve ark. 2017; Prati ve Gandolfi 2015).

Dis hekimliginde tedavi basarisini arttirmak ve kullanim kolayligi saglamak
amaciyla yeni materyaller tretilmektedir. Kalsiyum silikat esasli materyaller de
gelistirilerek farkli o6zelliklere sahip olarak yeniden iiretilmektedir. Tanitilan ilk

malteryal, olumlu biyolojik ozellikleri sayesinde ©nem kazanan mineral trioksit



agregattir; ancak diste renklesme olusturmasi, uzun sertlesme siiresi, manipiilasyonunun
zorlugu gibi dezavantajlart nedeniyle, ¢esitli modifikasyonlar yapilarak, MTA Angelus,
NeoMTA Plus, RetroMTA, Ortho MTA, Biodentine, BioAggregate, Endosequence gibi
daha yeni biyoaktif malzemeler iiretilmistir. Gelistirilen 6zellikleri sayesinde kalsiyum
silikat esasli materyallerin kullanim alanlar1 artmis ve Kullanildiklar1 tedavilerin basari

oranlari ylikselmistir (Zafar ve ark. 2019).

Bu ¢alismanin amaci, belirlenen ti¢ mineral trioksit agregat icerikli, kalsiyum
silikat esasli materyalin biyoaktivitelerinin iki farkli yontemle oOlgiilmesi ve
karsilagtirilmasi, bunun yani1 sira materyallerin pH 6zelliklerinin ve agir metal

iceriklerinin incelenerek degerlendirilmesidir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Kalsiyum Silikat Esash Materyaller

Kalsiyum silikat esasli materyaller, olumlu biyolojik &zellikleri nedeniyle dis
hekimligine tamitildiginda 6zellikle endodontide genis uygulama alanlar1 bulmustur ve
potansiyel klinik uygulamalari yillar i¢inde artmistir (Dutta ve Saunders 2014, Yazdi ve
ark. 2019). Mineral trioksit agregat (MTA) dahil olmak iizere kalsiyum silikat esasl
simanlar, kendiliginden sertlesen hidrolik materyallerdir. Kalsiyum silikat esash
materyallerin tozu esas olarak dikalsiyum ve trikalsiyum silikattan olusur. Tozu suyla
karistirdiktan sonra, kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ve kalsiyum silikat hidrat iiretilir ve
karisim, yapigskan bir koloidal jel (kalsiyum silikat hidrat jeli) olusturur ve sonunda

katilagarak sert bir yapiya dontisiir (Dawood ve ark. 2017).

Kalsiyum silikat esasli materyaller, pulpa kuafaji, pulpotomi, apeksifikasyon,
pulpa rejenerasyonu, perforasyon onarimi, kirik tamiri ve kok ucu doldurma gibi sert
doku onarmmini iceren endodontik prosediirlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kalsiyum silikat esasli materyallerin sizdirmazlik 6zelligi, biyouyumlulugu ve gevre
dokularla fizikokimyasal etkilesimi, birgok farkli tedavilerde kullanilmasini
saglamaktadir (Dawood ve ark 2017; Dutta ve Saunders 2014; Zafar ve ark. 2020).

Dutta ve Saunders, kalsiyum silikat igerikli materyallerin kimyasal iceriklerini
goz Oniinde bulundurarak bir smiflandirma o6nermislerdir (Tablo 2-1). Hibrit
malzemelerle yapilan arastirmalarla bu materyallerin kimyasal icerikleri degistirilerek
farkli fiziksel ve kimyasal &zellikte materyaller gelistirilmektedir. ilk {iretilen MTA'nin
mevcut dezavantajlarinin azaltilmasinin yani sira benzer olumlu o6zelliklere sahip
kalsiyum silikat bazli simanlarm (mineral trioksit agregat benzeri malzemeler)
gelistirilmesi i¢in yapilan arastirmalar arttikga genis bir {irtin yelpazesinin elde edilecegi
bildirilmistir (Dutta ve Saunders 2014).



Tablo 2-1: Kalsiyum Silikat Esash Materyallerin Simiflamasi

Jenerasyon Kalsiyum Silikat Esash Materyaller

I. Jenerasyon Gri MTA
Beyaz MTA

11. Jenerasyon MTA Modifikasyonlar1
- Sertlesme siiresini azaltmak i¢in: kalsiyum klortir,
sodyum hipoklorit, KY Jelly, kalsiyum nitrit, kalsiyum
nitrat dikalsiyum format, sodyum fosfat dibazik
eklenmesi
- Kullanim kolaylig1 i¢in: metil seliiloz eklenmesi
- Hizli sertlesme ve kullanim kolaylig1 i¢in (Cift islevli):
kalsiyum laktat glukonat eklenmesi
- Bizmut oksit konsantrasyonunda degisiklik
- Bizmut oksidin zirkonyum oksit, iyodoform, giimiis
kalay alasimu, altin, titanyum gibi alternatif radyo
opaklastirict ile degistirilmesi
MTA Angelus, MTA Branco and MTA Bio

I11. Jenerasyon Portland Siman1 modifikasyonlari: deneysel simanlar

Sealer olarak kullanimi i¢in modifikasyonlar: Endo
CPM, ProRoot Endo (suda ¢6ziinen polimer ile), MTAS,
iRootSP, Endosequence BC, SmartPaste Bio, MTA
Obtura, Tech Biosealer Endo, flioriir katkili deneysel
siman
Diger Kalsiyum Silikat Esasli Materyaller
- Kismi stabilize siman olarak sentezlenenler
- Sol-jel yontemi ile sentezlenenler
- Aliminyum i¢ermeyen siman
- Yeni Endodontik Siman / Kalsiyumla
Zenginlestirilmis Karisim (New Endodontic
Cement/Calcium Enriched Mixture
- Bioaggregat
- Biodentin
- Tech Biosealer (hizlandiric1 ve filosilikat
plastiklestirici eklenmis)
- Aureoseal
- Ortho MTA
- MTA Plus
- Deneysel simanlar:

+ Granit igeren veya icermeyen kalsiyum siilfo
aliminat siman

+ Granit igeren veya icermeyen kalsiyum floro
aliminat siman

+ Mg, Zn, Fe Katki Maddeleri

+ Kalsiyum aliiminat-kalsiyum silikat kompozit
siman



- Generex A, Generex B
- Ceramicrete-D
- Capasio

V. Jenerasyon o Hibrid Simanlar:

- Kalsiyum fosfat / Kalsiyum silikat / Bismutit siman

- NRC (HEMA'y1 igeren)

- 4-META / MMA-TBB (tri-n-butil boran ile baslatilan
metil metakrilat icinde 4-metakriloksietil trimellitat anhidrit)
iceren MTA

- Isikla sertlesen simanlar (TheraCal LC)

2.1.1. MTA

MTA, Dr. Mahmoud Torabinejad tarafindan dis kokii onarim materyali olarak
kullanilmak iizere 1993 yilinda Loma Linda Universitesi’ndeki calismalari sonucu
gelistirilmistir. 1998 yilinda ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan endodontik
kullanim i¢in onaylanmistir (Khan ve ark. 2016; Makandar ve Karobari 2018).

Mineral Trioksit Agregat (MTA) endodontik kullanim igin piyasaya siiriilen
kalsiyum silikat esasli materyal ailesinin ilk tyesidir. Kireg (CaO), silika (SiO2),
alimina (Al2O3) ve demiroksit (Fe20O3) kullanilarak iiretilen portland simanindan ve
radyoopaklastirict  6zellik katilmast amaciyla Y4 oraninda bizmutoksit (BiOz)

eklenmesiyle olusturulmustur (Dutta ve Saunders 2014, Yazdi ve ark 2019).

MTA trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat, trikalsiyum aliiminat ve bizmut
oksitten olusmaktadir ve nem veya kan varhiginda katilasan ince hidrofilik
partikiillerden formiile edilmistir (Khan ve ark. 2016). ProRoot MTA yiiksek bizmut
oranina ragmen, Portland simanina oranla daha az toksik agir metal (bakir, manganez ve
stronsiyum), demir ve aliiminyum i¢cermektedir. Ayrica Portland simani biiyiik ve farkli
boyutlarda partikiillerden olusurken, ProRoot MTA'nin sertlesme reaksiyonunu da
etkileyebilecek daha kiigiik tek tip boyutlu partikiillere sahip oldugu bulunmustur. MTA
ve Portland siman1 arasindaki bu énemli farklar Portland siman1 yerine MTA'nin klinik
kullaniminin tavsiye edilmesini saglamistir (Dutta ve Saunders 2014; Moon ve ark.
2018).



Mineral trioksit agregat (MTA) dental doku rejenerasyon potansiyeli,
biyoaktivite, sizdirmazlik yetenegi ve biyouyumluluk gibi istiin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozellikleri sayesinde pulpa kuafaji, pulpotomi, apeksifikasyon, kok
perforasyonlarimin tamiri, rezorpsiyon ve kirik tamiri, retrograd dolum ve kanal dolumu
gibi bir ¢ok tedavide kullanilmaktadir (Moon ve ark. 2018; Parirokh ve Torabinejad
2010b).

Son yillardaki yeniliklerle ana malzemenin bilesimi degistirilerek, fiziksel ve
kimyasal ozellikleri gelistirilmis, MTA'nin eksikliklerinin {istesinden gelinmeye
calisgilmistir.  Yapilan arasgtirmalar, kalsiyum silikat kimyasina dayanan, farkli
endodontik tedavilerde kullanim i¢in yeni bir biyoaktif ve biyouyumlu dental malzeme

ailesinin gelistirilmesine yol agmustir (Dutta ve Saunders 2014).

2.1.1.1. MTA’nin Icerigi

Portland simani, ¢imento klinkerlerinin o6giitiilmesiyle iretilen ince tozdan
olusan bir materyaldir. Iceriginde % 65 kirec, % 20 silika, % 10 aliimina ve demir oksit
ve % 5 diger bilesikler bulunmaktadir ve hidrolik siman olarak smiflandirilir. Kireg,
kalsiyum ve magnezyum oksitlerden olusur. Portland simani kil ve kire¢ igeren
minerallerin dogru oranlarda dgiitiilmesi ve ardindan karisimin 1.400 °C'ye 1sitilmasiyla
tiretilmektedir. Bu isleme kalsinasyon adi verilir ve hammaddelerde fiziksel ve kimyasal
degisiklikler olusturur (Steffen ve Waes 2009).

1998 yilinda ilk piyasaya siiriilen mineral trioksit aggregat olan Gri ProRoot
MTA, igeriginde altiminoferrit bilesigi seklinde demir bulunan gri renkli bir toz
formundaydi. Ancak bu gri renk estetigi etkilediginden demir orani azaltmak ve dis
rengine yakin bir renk elde etmek amaciyla MTA igerigi degistirilmistir. Bu yeni
formiilasyon 2002 yilinda Beyaz ProRoot MTA olarak piyasaya siiriilmiistiir (Moon ve
ark. 2018).

ProRoot MTA nin iistiin 6zelliklerine ve iyi bir ¢aligma siiresi olmasina ragmen
sertlesme  siiresinin uzun olmasi, manipiilasyonunun zorlugu, renklesme gibi
kullanimin1 zorlagtiran 6zellikleri de bulunmaktadir. Dezavantaj olarak goriilen bu

fiziksel ve Kkimyasal ozellikleri elimine etmek amaciyla MTA’nin  bilesimi



degistirilmistir (Dutta ve Saunders 2014). Bu amagla piyasaya siiriillen bazi MTA
materyalleri ve igerikleri Tablo 2-2’de gosterilmistir.

MTA’nin uzun sertlesme siiresinden dolayr Klinik uygulamalarda tedavinin
tamamlanmasi i¢in iki seansa ihtiya¢ duyulmaktaydi. Bu siirenin kisaltilmasi i¢in birgok
farkli strateji uygulanmistir. Toksik olmadigi belirlenen kalsiyum kloriiriin (CaCl2) %
10 oraninda eklenmesi ilk uygulanan yontemlerden biridir. Kalsiyum kloriir ilave
edilmesinin, kalsiyum-silikat-hidrat yapilari1 olusturmak igin reaksiyona girecek
mevcut kalsiyum konsantrasyonunu arttirdigi ve Karistirma isleminde daha az miktarda
suya ihtiyag oldugu goriilmistiir (Bortoluzzi ve ark. 2006). 2001 yilinda piyasaya
striilen MTA Angelus igeriginde %80 Portland siman1i ve %20 bizmut oksit
bulunmaktadir. Hidratasyonun gecikmesine sebep olan kalsiyum siilfat (CaSOa)
bilesiminden c¢ikarilarak sertlesme siiresi kisaltilmistir (Camilleri 2008; Dutta ve
Saunders 2014; Ha ve ark. 2017a).

Cesitli karistirma sivilarinin  kullanimi sertlesme siiresinin  kisaltilmasi igin
uygulanan bir baska stratejidir. Bu amagcla kalsiyum fosfat, KY Jelly, NaOCI jel,
sodyum fosfat dibazik (Na2HPOs), sitrik asit, kalsiyum laktat glukonat gibi farkli
maddeler distile su yerine kullanilmigtir (Dutta ve Saunders 2014). Ejaz ve ark.,
yaptiklar1 ¢alismada % 20 sodyum fosfat dibazik soliisyon kullanilarak beyaz MTA’nin
sertlesme siiresini 4 saatten 94 dakikaya distiigiini gostermislerdir (Ejaz ve ark. 2019).

Sertlesme Siiresinin hizlandirilmasini saglamak igin uygulanan bu yontemlerin
diger fiziksel ve biyolojik ozelliklere de etkisi oldugu goriilmiistiir. Ilker ve ark.,
sodyum fosfat dibazik soliisyon, kalsiyum kloriir ve KY jelly ekledikleri beyaz
MTA’lar karsilastirdiklar1 ¢alismada, eklenen hizlandiricilarin baglanma dayanimi
lizerinde olumsuz etkileri oldugunu bildirmislerdir (ilker ve ark. 2019). Sitrik asit,
kalsiyum laktat glukonat ve Na;HPOj ile karigtirlan MTA’nin biyouyumlulugunu
degerlendiren g¢alismada tiim deney gruplarinin enflamatuar yanitlarinin ortalama
degerleri, distile su ile karigtirlan MTA’dan daha yiiksek bulunmustur (Tabari ve ark.
2020).

Radyopaklastiricilar  hidratasyon reaksiyonunun reaktifleri olmasalar bu
mekanizmay1 degistirebilir veya engelleyebilirler ve sertlesen materyalin fiziksel
ozelliklerinde bazi degisikliklere yol agabilirler. MTA'da kullanilan orijinal radyo-

opaklastirici, bizmut oksittir; ancak bizmut oksit konsantrasyonlarinin artmasinin,



poroziteyi arttirdigi ve ¢oziiniirliikk 6zelligini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Bunun
yani sira en Onemli dezavantajlarindan biri de zamanla materyalin renginin
koyulagsmasina ve diste renklesme oOlusmasina neden olmasidir. Olumsuz ozellikleri
azaltmak veya ortadan kaldirabilmek amaci ile bizmut oksite alternatif olarak, baryum
stilfat, iyodoform, zirkonyumoksit, kalsiyum tungstat, tantal oksit, titanyum oksit, ¢inko
oksit, altin tozu ve giimiis/kalay alasimi gibi radyopaklastiricilar kullanilmistir (Dutta ve
Saunders 2014; Ha ve ark 2017b; Bortoluzzi ve ark 2009; Camilleri ve Gandolfi 2010).

Kok kanal tedavisinde kullanilacak materyaller i¢in 1SO, radyo-opasitenin 3 mm
kalinligindaki aliiminyumdan (Al) daha biiylik olmasi gerektigini belirtmektedir.
Bizmut oksitli Portland simaninin radyo-opakligi en iyisi olarak bulunsa da (5,88 mm
Al) zirkonyum oksit (3.87 mm Al) ve iyodoform (3.5 mm Al) da ISO standardini
saglamaktadir (Dutta ve Saunders 2014). Souza ve arkadaslarinin ProRoot MTA ve
Retro MTA’y1 karsilagtirdiklar1 ¢aligmalarinda ProRoot MTA’nin daha radyoopak
olmasina karsin her iki materyalin de yeterli radyoopasiteyi sagladigini belirtmislerdir
(Souza ve ark. 2015). Yapilan arastirmalarda, radyopaklastirici olarak zirkonyum oksit
ve kalsiyum tungstatin kulanilmasinin sertlesme siiresini uzattigi bildirilmistir (Duarte
ve ark. 2012; Cutajar ve ark. 2011).

Tedavi uygulamalarinda kullanim alan1 ve fiziksel biyolojik &zelliklerin
yiikseltilmesi amaciyla yeni iiretilen materyallerin igeriklerinde yukarida da belirtildigi
gibi bircok degisiklik yapilmistir. Yapilan caligmalarla mineral trioksit aggregatlarin
icerikleri SEM-EDS, ICP-OES, (XRF) ve X-isimi difraksiyon (XRD) analizleri
kullanilarak aragtirilmistir (Yazdi ve ark 2019; Parirokh ve Torabinejad 2010a).

Tablo 2-2: Piyasada bulunan baz1 MT Alarin i¢erikleri

Materyal Uretici Icerik

Portland Simani

Trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat, trikalsiyum
aliminat, tetrakalsiyum aliiminoferrit, Kkalsiyum
stilfat hidrat, alkali oksit

Likit; distile su

Gri ProRoot MTA

Dentsply Tulsa Dental Specialties,
Johnson City, TN, ABD

Trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat, trikalsiyum
aliminat, tetrakalsiyum aliminoferrit, kalsiyum
siilfat dihidrat ve bizmut oksit




Likit: distile su

Beyaz ProRoot MTA

Dentsply Tulsa Dental Specialties,
Johnson City, TN, ABD

Trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat, trikalsiyum
aluminat, kalsiyum sulfat dihidrat ve bizmut oksit

Likit: distile su
MTA Angelus Angelus, Londrina, PR, Brezilya Trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat, bizmut
oksit, trikalsiyum aluminat, kalsiyum oksit,
aliminyum oksit, silikon dioksit
Likiti: distile su
Neo MTA Plus Avalon Biomed Inc., ABD I;:L(ialz%usrglfailI;I?ﬁlt(,atdlkalswum silikat, tantalit,
Bradenton, FL y ’
Likit: su bazh jel
Retro MTA BioMTA, Seul, Kalsiyum karbonat, silikon oksit, aliiminyum oksit
Kore Cumhuriyeti ve hidrolik kalsiyum zirkonya kompleksi
Likit: deiyonize su
Ortho MTA BioMTA, Seul, Trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat, trikalsiyum

Kore Cumhuriyeti

aliminat, tetrakalsiyum aliiminoferrit, serbest
kalsiyum oksit ve bizmut oksit

Likit: deiyonize su

Endocem MTA

Maruchi, Wonju, Kore

Kalsiyumoksit, aliminyum oksit, silikat oksit,
magnezyum oksit, demir(lll)oksit, Titanyum oksit,
bizmut oksit

Likit: distile su

MicroMega MTA

MicroMega, Besancon, Fransa

Trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat, trikalsiyum
aliminat, bizmut oksit, kalsiyum siilfat dihidrat,
magnezyum oksit

Likit: distile su

2.1.1.2. MTA’mn Hidratasyonu

Portland simani, su ile karistirildiginda hidratasyon olarak bilinen kimyasal

reaksiyon meydana gelir. MTA'nin hidratasyon reaksiyonunun Portland simaninin

reaksiyonuna benzer oldugu bildirilmistir. Portland simaninin ve kalsiyum silikat igeren

materyallerin reaksiyonu birkag¢ fazdan olusur. Bunlar; alite (trikalsiyum silikat), belite

(dikalsiyum silikat), celite-alimiinat (trikalsiyum alimiinat) ve felite-ferrit (tetrakalsiyum

alimtinaferrit) diye adlandirilan ve farkli derecelerde sertlesme gosteren ve hidrate olan

fazlardir. % 5'e kadar algitagi (CaSOas ¢ 2H20) da aliiminat fazinin ayarini diizenlemek
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amaciyla karigima eklenebilir. Su ile kanstirildiklarinda alite ve belite reaksiyona
girerek zayif kristalli kalsiyum silikat hidrat jeli (CasSi2O7 « 3H20) ve portlandite (Ca
(OH)2) olusturur. ProRoot MTA, radyopaklastirici olarak bizmut oksit i¢erdiginden
ProRoot MTA'nin sertlesme reaksiyonunda bizmut kalsiyum silikat hidrata katilir ve

kalsiyum silikat hidrata benzeyen kalsiyum-silikat bizmuthidrat olusturur.
2Ca30Si04+6H,0 E==p3Ca0.2Si02.3H,0+3Ca(0OH): (Alite reaksiyonu)
2 CazSi04+4H20 E=p 3Ca0.2Si02.3H20+Ca(OH): (Belite reaksiyonu)

Alite hizla hidrate olan, karistirma reaksiyonu ve dayanikliligi saglayan fazdir.
Belite daha yavas bir hidrasyon reaksiyonuna sahiptir ve ilk haftadan sonra dayaniklilik
ozelliklerinin gelismesine yardimei olur. MTA tozlarinin hidrasyonu sonucu trikalsiyum
silikat, trikalsiyum fosfat, trikalsiyum oksit ve diger bilesikler iretilir. MTA'nin
sertlesme reaksiyonu sonucu olusan irtinlerden kalsiyum hidroksit MTA'nin sert doku
olusturma o6zelligini saglamaktadir. Kalsiyum hidroksit ayrica amorf kalsiyum fosfat
olusturmak i¢in fosfat iyonu ile reaksiyona girer ve sonunda hidroksiapatit bilesigi
olusur (Chang Seok-Woo 2012; Darwell ve Wu 2011; Dutta ve Saunders 2014; Li ve
Coleman 2015; Steffen ve Waes 2009).

2.1.1.3. MTA’nin Ozellikleri

2.1.1.3.1. Fizikokimyasal Ozellikleri

Sertlesme siiresi

Sertlesme siiresi, bir malzemenin akiskan halden sertlesmis bir duruma gegmesi
icin gecen siire olarak tanimlanmaktadir. Sertlesme siiresi klinik olarak en Onemli
faktorlerden biridir. Uzun sertlesme siiresi, materyalin bu siire boyunca seklini
koruyamamas: ve gerilimleri tolere edememesi nedeniyle klinik sorunlara neden
olabilir. Kisa sertlesme siiresi ise zorlu kullanim 6zelliklerine neden olabilir (Shen ve
ark. 2015).

ProRoot MTA'nin ortalama sertlesme siiresi yaklasik 2 saat 45 dakika olarak
bildirilmistir (Bansal ve ark. 2020; Torabinejad ve ark. 1995a). MTA’nin bu

dezavantajini ortadan kaldirabilmek i¢in yeni MTA tiirevleri tiretilmistir.
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Che ve ark, MTA’larin sertlesme siirelerini karsilagtirdiklar1 ¢alismada,
materyallerin sertlesme siirelerini Ortho MTA 334.4 dakika, ProRoot MTA 279 dakika,
Retro MTA 18.1 dakika ve EndoCem MTA 3.6 dakika olarak bildirmislerdir (Che ve
ark. 2016). MTA Angelus, NeoMTA Plus ve Biodentin’in karsilastirildig1 bir ¢alismada
ise ilk sertlesme stireleri, NeoMTA Plus 44.47 dk, Biodentin 13.05 dk ve MTA Angelus
34.03 dk; son sertlesme siireleri, NeoMTA Plus 67.98 dk, Biodentin 30.91 dk, MTA
Angelus 41.57 dk olarak bildirilmistir. NeoOMTA’nin en uzun sertlesme siiresine sahip
oldugu gosterilmistir (Quintana ve ark. 2019). Bir baska calismada ise ilk sertlesme
stiresi MTA Angelus 9.33 dk, MTA Bio 11 dk ve son sertlesme siiresi ise MTA Angelus
23.33 dk ve MTA Bio 23.33 dk olarak bildirilmistir (Vivan ve ark. 2010).

Baglanma dayanimi

Perforasyon onarim malzemelerinin baglanma dayanimi, disin fonksiyonu
sirasinda materyalin disten ayrilmasini onlemek acisindan 6nemli bir faktordiir.
Dikalsiyum silikat hidrasyon hizi trikalsiyum silikat hizindan daha yavas oldugu igin
MTA'nin 1slak ortamda depolanmasi zaman gegtikge ona daha fazla dayaniklilik
kazandirmaktadir. MTA'nin bir operasyon alanina yerlestirildikten sonra yeterli nem
aldiginda egilme dayanimi, basing dayanimi ve baglanma dayanimi gibi optimal fiziksel
ozellikleri kazandig belirtilmistir (Parirokh ve Torabinejad 2010a).

MTA'nin baglanma dayanimi ve sizdirmazlik yetenegine katkida bulunan
faktorlerin, MTA-dentin bagi, Sertlesme sirasindaki genisleme ve dentin yiizeyi ile
stirtinmenin bir kombinasyonu oldugu belirtilmistir. Sertlesme zamanini hizlandirmak
igin Kalsiyum kloriir eklenen MTA'nin daha yiiksek baglanma dayanimina sahip oldugu
bildirilmistir. MTA'ya kalsiyum kloriir eklenmesi ile, doku sivisindaki fosfat ile
etkilesime giren kalsiyum iyonlarmin salinimini arttirdigi ve hidrasyona giren kalsiyum
fosfat tuzlar1 ile hidroksiapatit benzeri ¢okeltiler olusturdugu belirtilmistir. Apatit
benzeri kristallerin, MTA-dentin arayiiziinde ve dentin kollajen fibrillerinde ¢okelerek,
MTA ile dentin arasinda kimyasal ve mekanik baglar olusturdugu ve baglanma

dayanimi ve sizdirmazlik 6zelligini gelistirdigini bildirmislerdir (Dawood ve ark 2017).

Orhan ve ark., yaptiklar1 ¢alismada Ortho MTA ve Retro MTA’nin baglanma
dayanimin1 push-out testi ile degerlendirmislerdir. Kuronal, orta ve apikal iigte birlik

kisimlarindan toplanan verilerin itme giicleri, Ortho MTA'nin (13,96 MPa) Retro
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MTA'dan (3,15 MPa) 6nemli dlgiide daha yiiksek baglanma dayanim degerlerine sahip
oldugunu belirtmislerdir (Orhan ve ark. 2019).

Biodentine, BioAggregate ve ProRoot MTA’nin karsilastirildigi bir ¢alismada
ise; kuronal dentinde Biodentin (42.02 MPa) ve ProRoot MTA’nin (21.86 MPa),
BioAggregate'tan (6.63 MPa) onemli Olglide daha yiliksek baglanma dayanimi
gosterdigi; apikal kok dentinde de benzer sekilde Biodentin (39.35 MPa) ve ProRoot
MTA’nin (34.13 MPa), BioAggregate'tan (10.09 MPa) daha yiiksek baglanma dayanimi
gosterdigi bildirilmistir (Majeed ve AlShwaimi 2017).

Basin¢ dayaninm

Basing dayanimi, bir materyalin, sikistirma kuvvetinin bir sonucu olarak eksenel
olarak yonlendirilen basing gerilmesine dayanma kapasitesidir. Bir kok ucu dolgu
materyali secerken boyutsal kararlilik ve yeterli sizdirmazlik materyal i¢in Onemli
ozellikler olsa da, basing dayanimi da materyalin klinik performansini etkileyebilecek
onemli bir ozelliktir. Materyalin yiiksek basing dayaniminin, deformasyona ve
biiziilmeye neden olan yiiklere dayanmasini saglayabilecegi bildirilmistir (Shen ve ark.
2015).

MTA'nin basing dayanimi, 24 saat sonunda o6lgiildiigiinde amalgam, IRM ve
Super EBA'dan 6nemli 6l¢iide daha az bulunmustur. Ancak 3 hafta sonra Siiper EBA,
IRM ve MTA arasinda basing dayanimi agisindan Onemli bir fark goriilmedigi
bildirilmistir. MTA igerigindeki dikalsiyum silikat hidrasyon hiz1 trikalsiyum silikattan
daha yavas oldugundan, MTA'nin basing dayanimi karistirildiktan birkag giin sonra
maksimuma ulasmaktadir. MTA'nin tiirti, karigtirtlan sivinin cinsi, materyal tizerindeki
yogunlagsma basinci, karigtirma sivisinin pH degeri ve MTA’nin saklama durumu gibi
cesitli  faktorler MTA'nin basing dayanimini etkileyebilmektedir (Parirokh ve
Torabinejad 2010a). Kuru ortamda depolanmis ve kuru olarak test edilmis ProRoot
MTA'nin basing dayanimi 27 MPa iken, suda depolanan MTA ¢imentolarinin bildirilen
basing dayaniminin 86.2 MPa'ya ulastig1 bildirilmistir (Ha ve ark 2017Db).

ProRoot MTA, Biodentin ve Biosealer’in karsilastirildigr bir ¢alismada en
yiiksek ortalama basing dayanimi degerini Biodentin (72.97 MPa) gosterirken, en diisiik
ortalama basing degerini Biosealer’in (29.59 MPa) gosterdigi belirtilmistir (Al-Sherbiny
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ve ark. 2020). Retro MTA (61.10 MPa) ve ProRoot MTA'nin (61.98 MPa) basing
dayanimlari, Endocem MTA (16.25 MPa) ve Ortho MTA(45.66 MPa)’ya gore 6nemli
Olgiide daha yiiksek bulunmustur. Endocem MTA’nin, diger materyallere oranla en

diisiik basing dayanimi gosterdigi bildirilmistir (Che ve ark. 2016).

pH

MTA'nin pH degerinin karistirildiktan sonra 10,2 oldugu, 3. saatte 12.5%e
yiikseldigi bildirilmistir. MTA, uzun c¢alisma siiresince de yiiksek pH degerini
korumaktadir, bu yiiksek pH degerinin, MTA'dan siirekli kalsiyum salimimina ve
kalsiyum hidroksit olusumuna bagl oldugu savunulmustur (Parirokh ve Torabinejad
2010a).

ProRoot MTA ve RetroMTA’nin pH seviyeleri karsilastirildiginda, ProRoot
MTA’nin pH degeri 8 ile 9,93 arasinda degisirken, RetroMTA igin degerler 7,9 ile 9,93
arasinda degismistir. Aralarinda anlamli bir fark bulunmamakla birlikte her iki

materyalin pH'min zamanla diisme egiliminde olduguna belirtilmistir (Souza ve ark.
2015).

MTA, Biodentin ve Biosealer’in karsilastirildigi bir ¢alismada Biodentin ve
Biosealer arasinda anlamli bir fark yokken, MTA’nin en diisiik pH degerini gosterdigini
bildirmislerdir. Calisma sonucunda test edilen materyal ve zaman degiskenlerinin, pH
degeri lizerinde tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir (Al-Sherbiny
ve ark. 2010).

Coziiniirliik

MTA c¢oziintrligi, distile sudan ¢ikarilan numune malzemesi kiitlesinin
numunelerin orijinal kiitlesine Oraninin yiizde ile ifade edilmesidir. 1SO’ya gore

¢ozliniirliik degeri % 3'ten az olmalidir (Shen ve ark. 2015).

Cogu arastirmada, MTA’nin diisiik ¢oziiniirliik gosterdigi veya hi¢ ¢oziintirliik
gostermedigi bildirilmistir (Parirokh ve Torabinejad 2010a). Yapilan bir ¢alismada
fizyolojik soliisyon, Hank'in dengeli tuz soliisyonu ve tamponlanmis fosfat ¢ozeltisinde

test edildiginde, BioAggregate, Biodentine ve ProRoot MTA’nin, genel bir kiitle
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kaybmin tersine ¢evreden iyon emerek negatif degerler gosterdigini bildirmislerdir

(Grech ve ark. 2013).

Danesh ve ark., in vitro ortamda Portland simani ile ProRoot MTA’y1
karsilastirdiklar1 ¢alismanin kosullar1 altinda ProRoot MTA’y1 neredeyse ¢Oziinmez
olarak tanimlamiglardir. Portland simaninin ise ProRoot MTA'dan 6nemli 6l¢iide daha

¢oziiniir oldugunu bildirmislerdir (Danesh ve ark. 2006).

Bir diger ¢alismada ise OrthoMTA’nin (%2.393), ProRoot MTA (%1.735),
Endocem MTA (%1.561) ve Retro MTA’ya (%1.447) gore daha yiiksek ¢oziiniirliik
gosterdigi bildirilmistir (Che ve ark. 2016). Fridland ve ark., 78 giinliik uzun bir siirecte
MTA’nin ¢oziiniirliigiinii takip etmislerdir, elde ettikleri sonuglarla daha 6nce yapilan
calismalara gére MTA’nmin uzun slirelerde daha ¢oziinebilir 6zellik gosterdigini

savunmuslardir (Fridland ve Rosado 2005).

Radyopasite

ISO standartlarma gore kok kanal tedavisinde kullanilan materyallerin
radyopasitesinin 3 mmAl olmasi1 gerekmektedir. ProRoot MTA igerisinde radyopakligi
saglamak icin bizmut oksit bulunmaktadir (Dutta ve Saunders 2014). Bizmut oksit
iceren diger MTA’lar arasinda MTA Angelus, Tech Biosealer, MicroMega MTA
sayilabilir. Bizmut oksit disinda, zirkonyum oksit, baryum siilfat ve kalsiyum tungstat
radyopaklastirict olarak kullanilmaktadir (Prati ve Gandolfi 2015). Torabinejad ve ark.,
MTA’nin ortalama radyopasitesinin 7.17 mmAl oldugunu bildirmislerdir (Torabinejad
ve ark 1995a).

Zirkonyum oksit, Biodentine'de, kalsiyum zirkonya kompleksi de Retro
MTA’da radyopaklastirict olarak kullanilmaktadir.  Biodentine'in - 4.8 mmAl,
RetroMTA’nin ise 4.07 mmAl radyopasiteye sahip oldugu bildirilmistir ve her iki
materyalin radyopasite degeri ProRoot MTA’dan diisiik bulunmustur (Souza ve ark.
2015).

Mikrosertlik
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Mikrosertlik, malzemelerin mekanik karakterizasyonu i¢in temel bir parametre
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir malzemenin mikrosertligi, tek bir 6zelligin
Olgiisti degildir. Akma dayanimi, gerilme dayanimi, esneklik modiilii ve kristal yapi
kararlilig1 gibi malzemenin diger temel 6zelliklerini 6nemli Glglide etkiler. Bu nedenle,
genel mukavemet veya deformasyona kars1 direncin bir gostergesi olarak kullanilabilir
(Shen ve ark. 2015). MTA'nin mikro sertliginin, ortamin pH degeri, malzemenin
kalinligi, yogusma basinci, karisimdaki hapsolmus hava miktari, nem ve sicaklik gibi
cesitli faktorlerden etkilenebilecegi, asidik ortamim, MTA'nin mikro sertligi lizerinde
olumsuz bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Parirokh ve Torabinejad 2010a). Rhim ve
ark., 5 farkli materyalin mikrosertliklerini kuru olarak ve suda bekletildikten sonra
incelemislerdir. Kuru olarak saklanan MTA numunelerinin mikrosertlik degerlerinin
(207.68 + 47.22), suya batirilmis numunelerin degerlerinden (37.51 + 3.06) bes kat daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Rhim ve ark. 2012).

ProRoot MTA’nin Portland simani ile karsilastirildigr bir ¢alismada ProRoot
MTA’nin mikrosertliginin Portland simanina gore yaklasik 2.5 kat daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir (Danesh ve ark. 2006).

Renk ve Estetik

MTA, hazirlik sirasinda, uygulamadan kisa bir siire sonra veya sodyum
hipoklorit gibi sik¢a kullanilan diger maddelerle temas ettiginde renk degistirmektedir.
Materyaldeki renk degisikligine ek olarak dis dokusunun renginde de degisiklikler
meydana gelebilir, bu problem, 6n dislerde MTA kullanimini sinirlamaktadir ve
kullanildiginda hastanin estetik beklentisini karsilamamaktadir (Mozynska ve ark.
2017).

ProRoot MTA, EndoCem-Zr ve EndoSequence Kok Onarim Malzemesi
(ERRM) ile tedavi edilen dislerdeki renklenmenin spektrofotometrik analiz kullanarak
karsilastirildigr bir ¢alismada ERRM ve Endocem-Zr’nin ii¢ aylik bir siire i¢inde daha
az renklesme gosterdigi, ProRoot MTA’nin ise renklesmede zamanla artis gosterdigi

bildirilmistir (Francis ve ark. 2019).

Kang ve ark., 4 farkli MTA materyalini karsilastirdiklar: ¢alismada, zirkonyum
oksit igeren EndoCem-Zr ve RetroMTA’nin, bizmut oksit igeren ProRoot MTA ve
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MTA Angelus’a oranla daha az renk degisimi gosterdigini gozlemlemislerdir (Kang ve
ark. 2015a).

Kim ve ark., yaymladigi olgu serisinde, modifiye tgli antibiyotik pati
(siprofloksasin, metronidazol, klindamisin) ve Retro MTA kullanilarak rejeneratif
endodontik tedavi uygulamiglardir. Her iki vakada da 8 ve 11 aylik takip sonrasi
kuronal renk degisikligi olmaksizin basarili olduklarini bildirmislerdir (Kim Y. ve ark.
2014). Antov ve ark., olgu serisinde beyaz MTA ve Portland simani kullanarak
rejeneratif endodontik tedavi uygulamislar ve tedavi edilen dislerde zamanla renklesme
oldugunu bildirmislerdir. Renklesme sorununu ¢6zmek amaciyla internal ve eksternal

beyazlatma uyguladiklarini belirtmislerdir (Antov ve ark. 2019).

2.1.1.3.2. Biyolojik Ozellikleri

2.1.1.3.2.1. Antibakteriyel Ozellik

MTA'nin antibakteriyel ozellikleri iizerine yapilan c¢alismalarda ¢eligkili
sonuclar elde edilmistir. Farkli tiirdeki MTA’larin E. faecalis, E. coli, M. luteus, S.
aureus, Staphylococcus epidermidis, P. aeruginosa ve C. albicans iizerindeki
antimikrobiyal  etkileri ~ {izerine ¢alismalar yapilmis ve MTA'min  bazi
mikroorganizmalara kargt sinirli antimikrobiyal etkiye sahip oldugu bildirilmistir.
(Parirokh ve Torabinejad 2010a; Torabinejad ve ark. 1995b).

Samiei ve ark., yaptig1 calismada MTA’nin Enterococcus faecalis, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus ve Candida albicans iizerinde etkili oldugunu
bildirmislerdir. Beyaz MTA ve % 0.12 klorheksidin karisiminin daha yiiksek etkinlik
sergiledigi, ancak beyaz MTA'ya klorheksidin eklenmesinin biyouyumlulugunu ve

basing dayanimini azaltabilecegine dikkat ¢ekmislerdir (Samiei ve ark. 2013).

MTA’nin anaerobik bakteri tiirii olan E. faecalis iizerinde antibakteriyel etkisi
oldugu yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir (Prathita ve ark. 2019). Beyaz ve gri MTA’nin
E.faecalis ve S. sanguis iizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismada ise gri MTA’nin

her iki bakteri tizerinde beyaz MTA’ya gore daha etkili oldugu bildirilmistir. Digiik
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konsantrasyonlarda beyaz MTA’nin E. faecalis lizerinde etkili olmadigi gorilmiistiir
(Al-Hezaimi ve ark. 2006).

Khedmat ve ark., OrthoMTA, RetroMTA ve ProRoot MTA'min Fusobacterium
nucleatum, Porphyromonas gingivalis ve Prevotella intermedia’ya kars1 antibakteriyel
aktivitelerini degerlendirdigi c¢alismada tiim materyallerin antibakteriyel etkileri
oldugunu gostermislerdir. OrthoMTA’nin, Prevotella intermedia’ya karst en yliksek
antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu, RetroMTA’nin, Porphyromonas gingivalis’e

kars1 antibakteriyel etki gostermedigi belirtilmistir (Khedmat ve ark. 2018).

Yapilan ¢aligmalar MTA’nin antifungal etkileri oldugunu da gostermistir. Al-
Nazhan ve Al-Judai yaptiklari in vitro calismada MTA’nin Candida albicans tizerinde
etkili oldugunu bildirmiglerdir (Al-Nazhan ve Al-Judai 2003). MTA’nin farklhi
konsantrasyonlarinin Candida albicans'a karsi antifungal etkisinin in vitro olarak
degerlendirildigi bir bagka ¢alismada yiiksek konsantrasyonlarda MTA’nin antifungal
etki gosterdigi ancak konsantrasyon distiikkce bu Ozellikte de azalma oldugu
bildirilmistir (Al-Hezaimi ve ark. 2005).

MTA'min antibakteriyel ve antifungal aktivitesinin, yiiksek pH degerleri ile

iliskili oldugu diistiniilmektedir (Samiei ve ark. 2013; Parirokh ve Torabinejad 2010a).

2.1.1.3.2.2. Biyouyumluluk

Biyouyumluluk, bir materyalin veya bir maddenin, amaglandig1 sekilde
uygulandiginda uygun bir konakg1 tepkisi ile performans gosterme yetenegini tanimlar.
Dental materyallerin biyouyumlulugunu degerlendirmek igin uygulanan in vitro ve in
vivo testler bulunmaktadir. Biyouyumluluk 6l¢timii i¢in yapilan bakteri ve hiicre kiiltiirti
analiz calismalar, MTA'nmin mutajenik veya sitotoksik olmadigini gostermistir.
Sitotoksisite, bir materyalin hiicresel canlilig1 etkileme kapasitesi olarak tanimlanir. Bu
nedenle sitotoksisite testleri, hiicrelerin parcalanmasini, hiicre biiylimesinin
inhibisyonunu ve materyallerin hiicreler {izerinde neden oldugu diger etkileri belirleyen
birincil biyouyumluluk testleridir (Khan ve ark. 2016; Shen ve ark. 2015; Torabinejad
ve Parirokh 2010). MTA’nin sitotoksisitesi, saklama siiresi ve saklama ortami gibi

cesitli degiskenlerden etkilenir. Baslica 6zellik, sertlesme reaksiyonu sirasinda kalsiyum
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hidroksit salinmasidir. Baslangigta, Sertlesme reaksiyonunun hizi yiiksektir ve salinan
kalsiyum hidroksitten sitotoksik etkiler goriiliir. Materyal son haline geldiginde,
alkalinitenin ¢ogu kaybolur ve sitotoksik etki azalir (Ha ve ark 2017b).

Lee ve ark., yaptiklari in vitro ¢alismada, ProRoot MTA, RetroMTA ve
Endocem Zr’nin siit digleri dental pulpa hiicrelerinin hiicre canliligi ve farklilasma
potansiyellerini karsilagtirmisglardir. Endocem Zr daha iyi hiicre canliligi sergilemis ve
diger materyallerden daha az alkalik bulunmustur. Materyallerin siit disi pulpa

hiicrelerinin canliligi ve farklilasmasini artirmadigini bildirmislerdir (Lee ve ark. 2015).

MicroMega MTA, RetroMTA, ProRoot MTA ve deneysel kalsiyum silikat bazli
siman materyalinin dis pulpa hiicreleri {izerindeki odontoblastik farklilasma, in vitro
anjiyogenez ve inflamatuar yanit tizerindeki etkilerinin analiz edildigi bir ¢alismada
MicroMega MTA, ProRoot MTA ve deneysel kalsiyum silikat bazli simanin,
RetroMTA’dan daha {istiin odontojenik farklilasma ve in vitro anjiyojenik potansiyel
gosterdigini bildirilmistir. ProRoot MTA, MicroMega MTA ve deneysel kalsiyum
silikat bazli siman, Retro MTA ile karsilastirildiginda odontoblastik belirteclerin alkalin
fosfataz aktivitesini, mineralizasyon nodiilii olusumunu ve yukari regiile edilmis mRNA
ekspresyonunu artirdigi belirtilmistir. Incelenen tiim materyallerin indiiklenebilir nitrik
oksit sentaz ve siklooksijenaz-2 proteini, nitrik oksit, prostaglandin E2, timér nekroz
faktorii alfa, interlokin IL-1b, IL-6 ve IL-8 mRNA gibi proinflamatuar aracilar igin
benzer seviyeler gosterdigini bildirilmistir (Chang ve ark. 2015).

Kouchak Dezfouli ve ark., in vitro ¢alismalarinda ProRoot MTA, Retro MTA ve
MTA Plus'm, insan periodontal fibroblast hiicreleri tizerindeki etkisini MTT test
yontemi kullanarak degerlendirmis ve karsilastirmislar, biyouyumlulugun gostergesi
olarak sitotoksisiteyi 6l¢miiglerdir. ProRoot MTA ile karsilastirildiginda Retro MTA ve
MTA Plus’in benzer biyouyumluluk gosterdigini belirtmislerdir (Kouchak Dezfouli ve
ark. 2017).

2.1.1.3.2.3. Biyoaktivite

Biyoaktivite, bir biyomateryalin belirli bir biyolojik tepkiye neden olma

yetenegidir. Biyoaktif bir malzemenin 6zelliklerinden biri, fosfat i¢eren sivilar ile temas
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ettiginde yiizeyinde hidroksiapatit veya apatit benzeri bir katman olusturma kabiliyetidir
(Shen ve ark. 2015). Biyoaktif malzeme, hidroksiapatit olusumunu indiiklemek gibi
canli doku, organizmalar veya hiicrelerden bir tepki olusturan veya bunlardan bir tepki
ortaya ¢ikaran bir malzeme olarak tanimlanir. Biyoaktif malzemenin ideal 6zellikleri;
bakterisidal ve bakteriyostatik, steril, onaric1 dentin olusumunu uyarmasi, steril olmasi
ve pulpa canliligini korumasidir. MTA da, olasi1 osteoindiiktif 6zelliklere sahip biyoaktif
bir materyal olarak kabul edilir (Sonarkar ve Purba 2015; Madfa ve ark. 2014).

MTA’ya maruz birakilan diseti ve periodontal ligament fibroblastlarinin hiicre
kiltirlerinde yapilan ¢alismada, MTA'nin, her iki fibroblast popiilasyonunun
farklilagmasin1 modifiye edebildigi ve bunun sonucunda kemik olusumunun bir
gostergesi olarak kabul edilen alkalin fosfataz aktivitesinin 6nemli olglide arttig
bildirilmistir (Bonson ve ark. 2004).

ProRoot MTA’nin tamponlanmis fosfat ¢ozeltisi icerisinde bekletildikten sonra
biyoaktivitesinin FTIR ve ESEM-EDX ol¢iildiigii ¢alismada ProRoot MTA'nin saatler
icinde ylizeysel bir apatit tabakasi olusturma yetenegi oldugu gosterilmistir. ProRoot
MTA'min miikkemmel biyoaktivitesinin, kok ucu veya kok perforasyonu onarimi igin
kullanilan geleneksel simanlara gore onemli bir klinik avantaj saglayabilecegini

savunmuslardir (Gandolfi ve ark. 2010a).

Abu Zeid ve ark., MTA Angelus ve NeoMTA Plus’t biyoaktivite yoniinden
karsilastirdiklar1 ¢alismada materyalleri 15 giin boyunca PBS'de beklettikten sonra
olusan ¢okeltinin, NeoMTA Plus 6rneklerinde daha yiiksek kristallige sahip oldugunu
bildirmislerdir. NeoMTA Plus'n daha hizli sertlestigini, daha fazla kristalizasyon
gosterdigini ve daha yiiksek biyoaktiviteye sahip oldugunu gostermislerdir (Abu Zeid
ve ark. 2017).

ProRoot, MTA Plus ve Dycal materyallerinin ESEM-EDX kullanilarak Ca/P
oranlarinin belirlendigi ve biyoaktivitelerinin karsilastirildigi bir ¢alismada ise MTA
Plus en yiiksek biyoaktiviteyi gosterirken, en diisiik biyoaktiviteyi gosteren Dycal
materyali olmustur (Gandolfi ve ark. 2014).
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2.1.1.4. MTA’nin Klinik Kullanim Alanlar

Mineral trioksit agregat (MTA) pulpa kuafaji, pulpotomi, nekrotik pulpali ve agik
apeksli dislerde apikal bariyer olusumu, kok perforasyonlarinin onarimi, rezorpsiyon ve
kirik tamiri, kok ucu dolumu ve kanal dolumu igin gelistirilmis ve onerilmistir. Uygun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri sayesinde farkli tedavi prosediirlerinde
kullanilabilmektedir (Parirokh ve Torabinejad 2010b; Torabinejad ve Chivian 1999).

MTA’nin Kullanim Alanlart:
e Pulpa Kuafaji
Indirekt pulpa kuafaji
Direkt pulpa kuafaji
e Parsiyel pulpotomi
e Pulpotomi
e Apeksifikasyon
e Obturasyon
e Rejeneratif endodontik tedavi
e Retrograd dolum
e Perforasyon tamiri
e Rezorpsiyon tamiri
I¢ rezorpsiyon
Dug rezorpsiyon
e Kirik tamiri
Horizontal kirik tamiri

Vertikal kirik tamiri

2.1.1.4.1. Pulpa Kuafaju

e Indirekt Pulpa Kuafaj:
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Indirekt pulpa kuafaji; genellikle pulpaya cok yakin olan derin Kavite
preparasyonlarinda, pulpal ekspozu onlemek i¢in enfekte dentinin dikkatlice kaldirilip,
diger etkilenmis dentinin biyouyumlu bir materyalle kapatildig: bir tedavi prosediiriidiir
(Parirokh ve Torabinejad 2010b; Kunert ve Lukomska-Szymanska 2020).

indirekt pulpa kuafaji hem siit disleri hem de siirekli disler igin &nerilmektedir
(Parirokh ve ark. 2018). Yapilan ¢aligmalarda siit dislerinde indirekt pulpa kuafaji i¢in
MTA veya TheraCal kullanildiginda Klinik ve radyografik agidan basarili sonuglar
oldugu bildirilmistir (Menon ve ark. 2016). Klinik olarak agr1 veya enfeksiyon
olmamasi, radyografide i¢ veya dis rezorpsiyon goriilmemesi ve kalsifiye koprii
olusumu basarinin gostergesi olmasina ragmen, bu ¢alismalarin eksikligi, uzun dénemli
takiplerinin olmamasidir (Parirokh ve ark. 2018). Ayrica, siit dislerinde pulpa
kuafajinda MTA kullanimini degerlendiren ¢alisma sayis1 oldukga azdir (Khan ve ark.
2016).

Siirekli dislerde yapilan ¢alismalarda da indirekt pulpa kuafajinda MTA, Biodentin,
Portland siman1 ve TheraCal LC kullaniminin basarili sonuglart oldugu bildirilmistir.
MTA gibi rezorbe olmayan materyallerin derin ¢iiriik bulunan dislerin indirekt kuafaj
tedavisinde kullanilmasinin klinik a¢idan avantajli ve basarili oldugunu gostermislerdir
(Benoist ve ark. 2012; Petrou ve ark. 2014).

Benoist ve ark., yaptig1 klinik ve radyografik arastirmada, kuafaj materyali olarak
ProRoot MTA’nin Dycal'e oranla tedaviden 3 ay sonraki incelemelerde 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek basari gosterdigini bildirmiglerdir. Ancak 6 ayda Kkalsifiye Kkopri
kalinliklar1 agisindan materyaller arasinda istatistiksel acgidan o6nemli bir fark

bulamamislardir. (Benoist ve ark. 2012).

e Direkt Pulpa Kuafaji

Direkt pulpa kauafaji, asemptomatik vital pulpanin, ¢iiriik, travma nedeniyle veya
preparasyon sirasinda goriiniir sekilde agiga ¢iktigi durumlarda, pulpanin canliliginin
korunmasi amaciyla dentin kopriisii olusumunu indiikleyecek bir materyal ile
kapatilmasidir (Gokgek ve Bodrumlu 2015; Kunert ve Lukomska-Szymanska 2020).

Prosediir dogru uygulandiginda ve olumlu yanit i¢in kosullar optimal oldugunda,;
MTA'nin, siit ve siirekli dislerde direkt pulpa kuafaj materyali olarak kullanilmasinin

basarili olacagi yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Kadali ve ark. 2020).
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Histolojik calismalarda, direkt pulpa kuafaji tedavisinde kalsiyum hidroksit ile MTA
uygulamalar1 karsilagtirildiginda; MTA uygulanan dislerde daha az iltihaplanma ve
daha fazla dentin kopriisii olusumu gortilmiustiir (Tawil ve ark. 2015).

Tuna ve Olmez yaptiklar1 prospektif klinik calismada siit az1 dislerine kalsiyum
hidroksit veya MTA ile direkt pulpa kuafaji uygulamislardir. 24 aylik takip
sonuglarinda radyografik ve Kklinik olarak basarili olduklarini bildirmislerdir (Tuna ve
Olmez 2008).

2.1.1.4.2. Parsiyel pulpotomi

Parsiyel pulpotomi, agiga ¢ikan pulpa dokusunun hasar gordiigii veya etkilendigi
diistiniilen durumlarda enfekte pulpanin 1-3 mm ¢ikarilarak, kalan kuronal ve radikiiler
pulpanin canliliginin korundugu bir prosediirdiir. Parsiyel pulpotomi, direkt pulpa
kuafajina kiyasla daha yiiksek iyilesme oranina sahiptir; ayrica tam pulpotomi ile
karsilastirildiginda daha konservatif yaklasim olarak kabul edilmektedir (ElImsmari ve
ark. 2019; Kang ve ark. 2017).

Yapilan ¢alismalarda c¢iiriik veya travma nedeni ile agilan pulpaya MTA gibi
bakterisit, biyouyumlu, sizdirmazlik saglayan ve kalsifik doku olusumunu indiikleyen
bir materyal ile parsiyel pulpotomi uygulandiginda klinik ve radyografik agidan basarili
oldugu bildirilmistir. (Bakhtiar ve ark. 2018, EImsmari ve ark. 2019, Kang ve ark.
2017). RetroMTA, iRoot BP, OrthoMTA ve ProRoot MTA’y1 Kkarsilastiran randomize
klinik ¢alismalarda, pulpa iizerinde benzer yanitlar elde edilmistir (Azimi ve ark. 2014;
Kang ve ark. 2017). ProRoot MTA ve Dycal'in karsilagtirildig1 bir ¢alismada ise; ¢iiriik
sebebiyle parsiyel pulpotomi uygulanan geng siirekli dislerin klinik ve radyografik
degerlendirmesi sonucu materyaller arasinda anlamli bir fark olmadigi bildirilmistir
(Chailertvanitkul ve ark. 2014).

2.1.1.4.3. Pulpotomi

Pulpotomi, enfekte veya iltihapli kuronal pulpanin tamamen g¢ikarilmasi ve kalan
pulpanin uygun bir materyal ile kaplanmasini iceren bir tedavi prosediiriidiir.

Pulpotomide saglikli pulpa dokusunun devitalizasyonu, korunmasi ve rejenerasyonu
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icin formokrezol, ferrik siilfat, kalsiyum hidroksit ve mineral trioksit agregat (MTA)
malzemeleri kullanilabilir (Kang ve ark. 2015b).

Pulpotomi  uygulamalarinda MTA  kullamilmasinin, diger  pulpotomi
materyallerinin bircoguna oranla daha basarili sonuglar elde edildigi yapilan

calismalarda goriilmiistiir (Asgary ve ark. 2014; Parirokh ve ark 2018).

Pulpotomi ajanlarinin  karsilastirildigi ¢alismalarda Kklinik basar1 oranlar
arasinda fark goriilmezken radyografik ve histolojik basarilar arasinda istatistiksel
farkliliklar g6zlenmistir. Agri, sislik, mobilite varligi gibi Klinik semptomlar ¢ok az
gortiliirken; pulpa kanalinin obliterasyonu, i¢ rezorpsiyon, dis rezorpsiyon, periradikiiler
lezyon gibi patolojik semptomlara daha sik rastlanmistir (Sunitha ve ark. 2017
Ghoniem ve ark. 2019). Histolojik ¢alisma bulgularinda ise, MTA'nin altinda olusan
kalsifiye dentin kopriisiiniin kalitesinin formokrezoliin altindakinden daha kalin oldugu
ve MTA altindaki pulpa dokusunun normal pulpa dokusuna benzer oldugu gortilmiistiir
(Parirokh ve Torabinejad 2010b).

ProRootMTA, MTA Angelus ve gri MTAnmn dislerde renk degisimine neden
olmas1 bir dezavantaj olmasina ragmen daha sonra gelistirilen NeoMTA, RetroMTA
gibi materyaller ile bu sorun ortadan kaldirilmistir. Tedavi sonrast siit dislerinde,
paslanmaz celik veya zirkonyum kuron kullanimi da bir alternatif olabilmektedir
(Kadali ve ark. 2020; Song ve ark. 2016).

2.1.1.4.4.  Apeksifikasyon

Apeksifikasyon kok gelisimi tamamlanmamis nekroz dislerin, kdk uglarinda
kalsifiye bir bariyer olusturulmasi amaciyla uygun bir materyalle tikanmas: seklinde
tanimlanan bir tedavi prosediirtidiir (Rokaya ve Hafiz 2019). Apeksifikasyon tedavisinin
amaci, kanal dolum materyalinin kanal digina tagsmasini 6nlemek icin apikal bir bariyer
elde etmektir (Kadali ve ark. 2020).

Olgunlagsmamis bir kokte nekrotik bir pulpanin tedavisi, kalsiyum hidroksit ile
yapildiginda genellikle birkag yillik tedavi siiresi ve birden fazla seans gerektirebilir; bu
durum maliyeti ve diste kok kirigi olugma riskini de arttirmakktadir (Kang ve ark. 2017;
Tawil ve ark. 2015).
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MTA, firetilmeye baslandigindan beri kok ucu tikama materyali olarak
kullanilmistir. Tek seansta biyolojik olarak uyumlu bir apikal tikag olusturmasi
sayesinde kalsiyum hidroksite karsi bir alternatif haline gelmistir (Tawil ve ark. 2015;
Torabinejad ve ark. 2018). ProRoot MTA’nin apikal tika¢ olarak kullanimi yaygin
olarak savunulsa da, diste renk degisikligine sebep olmasi, manipiilasyon zorlugu ve
uzun sertlesme stiresi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. EndoSequence Kok Onarim
Malzemesi, NeoMTA ve BioDentine gibi daha yeni kalsiyum silikat esasli tirtinlerin
gelismis fiziksel ve kimyasal ozellikler sergilemeleri sayesinde ProRoot MTA’ya

alternatif olarak kullanilabilecekleri bildirilmistir (Tran ve ark. 2016).

2.1.1.4.5. Obturasyon (kanal dolumu)

Obturasyon, kok kanalinin sekillendirilmesi sonrasi sizdirmaz bir sekilde
tamaminin tikanmasin1 tanimlayan tedavi prosediiriidir. MTA rezorbe olmayan bir
materyal oldugundan, kalict dis eksikligi bulunan durumlarda siit disinin
obturasyonunda kullanilabilir (Kadali ve ark. 2020, Witherspoon ve ark. 2008).
O’Sullivan ve Hartwell yaymladiklari vaka raporunda MTA’nin sizdirmazlik ve
biyouyumluluk 6zelligi sayesinde siirekli digin eksikliginde siit disi kanal dolumunu bu
materyalle yapmislardir. Ancak dismesi beklenen siit dislerinin obturasyonunda

kulanilmamasini tavsiye etmislerdir (O’Sullivan ve Hartwell 2001).

Bogen ve Kuttler rezorpsiyon, travma, kok kirigi gibi sebeplerle obturasyon
yaptiklar1 siirekli dislerde MTA kullanmislardir. MTA’nin dislerin kirilma direncini
arttirdigimi ve enfekte olmus dislerde bakteriler tizerinde etkili oldugunu gostermis; bu
materyalin endodontik sonuglar1 6nemli Ol¢iide iyilestirecegini ve dogal dislerin
cekilmek yerine agiz i¢inde daha uzun siire kalabilmesini saglayacagini savunmuslardir
(Bogen ve Kuttler 2009). Kok gelisimi tamamlanmamais diglerde tiim kanala MTA veya
Biodentin uygulanmasinin, apikal tikag olarak uygulanmasina oranla, dentin
duvarlariin kirilganhigini azalttigi goriilmistiir; ancak bu konuda yeterli ¢alisma
bulunmamaktadir (Darak ve ark. 2020).

Aggarwal ve Singla travma sebebiyle aviilse olmus bir dise, siddetli kok
rezorpsiyonunu engellemek amaciyla mineral trioksit agregat obturasyonu

uygulamislardir. Dort yil takip sonucunda MTA’nin bu vakalarda iyilesme sonuglarini
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gelistirebilecek uygun bir materyal segenegi olabilecegi sonucuna varmislardir

(Aggarwal ve Singla 2010).

2.1.1.4.6. Rejeneratif endodontik tedavi

Rejeneratif endodontik tedavi, agik apeksli kok gelisimi tamamlanmamis nekroz
pulpali dislerin tedavisinde uygulanan dentin-pulpa kompleksinin rejenerasyonu igin,
kok kanal sisteminin {iglii bir antibiyotik patla dezenfekte edilmesini ve ardindan doku
onarimi ve rejenerasyonunu iceren ¢agdas bir prosediirdiir. Gelisimi tamamlanmamis
koklerde dentin duvarlart ¢ok ince oldugundan kok kirilma potansiyeli yiiksektir (Tawil
ve ark. 2015; Cehreli ve ark. 2011; Petrino ve ark. 2010).

Kok gelisimi tamamlanmamuis dislerin tedavisinde kalsiyum hidroksit ile yapilan
geleneksel apeksifikasyon tedavisi ve MTA ile kok ucunda yapay bir bariyer olusturma
yontemleri de kullanilmaktadir. Ancak her iki apeksifikasyon tedavisinin dezavantaji,
kok duvarmin kalinlagmasina neden olmasi ve kok gelisiminin tamamlanmasini
saglayamamasidir. Apeksifikasyon tedavisi gormiis dislerin ince ve zayif bir koke sahip
olmasi kirilmaya yatkinligi artirmaktadir. Buna karsilik, rejeneratif endodontik tedavi
goren dislerde apeksogenezis ile, normal kok dentin kalinligi ve kok uzunlugu ile
neredeyse tamamen olgunlasmis bir kok olusumu gériiliir (Chueh ve ark. 2009; Petrino
ve ark. 2010). Rejeneratif endodontik prosediirler hem pulpayr hem de dental sert
dokular1 yenileme potansiyeline sahiptir, bu islem i¢in farkli materyaller kullanilmistir
ve trombositten zengin plazma (PRP) da, bu prosediir i¢in uygun bir yapi iskelesi

olusturabilir (Sachdeva ve ark. 2015).

Jun ve arkadaslar1 33 dise rejeneratif endodontik tedavi uygulayarak 24 ay
boyunca takip ettikleri caligmada tiim dislerin klinik ve radyografik olarak semptomsuz
oldugunu ve bes diste de canlilik oldugunu bildirmiglerdir. MTA tikaglarinin daha
kuronale yerlesimli oldugu dislerde ise kuronal renk degisikligi gozlenmistir (Jun ve
ark. 2020).

Rejeneratif endodontik tedavi sonrasi diste renk degisimi olmasi, bu tedavi
prosediiriiniin en biiylik dezavantajlarindandir. Renk degisiminin sebebinin kullanilan
t¢lii antibiyotik pat1 igerisindeki minosiklin ve kullanilan MTA tiirii oldugu

belirtilmistir. Bazi ¢alismalar minosiklinin sefaklor gibi diger antibiyotiklerle
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degistirilmesini, metronidazol ve siprofloksasin igeren ikili antibiyotik pati kullanarak
minosiklinin ¢ikarilmasini veya antibiyotiklerin kalsiyum hidroksit ile degistirilmesini
ve renk degisimine sebep olmayan NeoMTA, RetroMTA gibi MTA tirlerinin
kullanimini 6nermislerdir (Antov ve ark. 2019; Kim Y. ve ark. 2014).

Chueh ve arkadaslari, kok gelisimini tamamlamamis nekroz dislere, yapay bir
sert bariyer olarak MTA ile rejeneratif endodontik tedavi uyguladiklari ¢alismalarinda
tedavi edilen tiim dislerde apikal lezyonlarin geriledigini, kok gelisimlerinin devam
ettigini ve klinik olarak semptomsuz sonuglar saptadiklarini bildirmislerdir. Bu
sonuglar, MTA uygulanan rejeneratif endodontik tedavi yontemlerinin nekrotik
olgunlagsmamis kalict dislerin tedavisinde etkili oldugunu gostermistir (Chueh ve ark.
2009).

2.1.1.4.7. Retrograd dolum- Kok ucu kapama

Periapikal endodontik cerrahi, disten bakteri ve toksinlerin ¢evre dokulara
gecisini engellemek, enfekte dokularin ortadan kaldirilmasi ve kanal sizdirmazliginin
saglanmasi amaciyla periapikal dokularin ve dis apeksinin cerrahisi olarak
tamimlanmaktadir. Periapikal endodontik cerrahide basarinin saglanabilmesi i¢in, kok
kanalinin dogru bir sekilde doldurulmasiyla sizintiyr 6nlemek &nemli bir unsurdur
(Khan ve ark. 2016; Sanchez ve ark. 2008).

Endodontik tedavinin yeterli olmadigi durumlarda endodontik cerrahi ve
retrograd dolum uygulamas: gereklidir. Periapikal endodontik cerrahi yumusak doku
flebinin kaldirilmasi, osteotomi ve kdk ucunun rezeksiyonu sonrasi apikal foramenlerin
nontoksik, rezorbe olmayan, boyutsal stabilitesi olan, radyoopak, sizdirmazlik
ozellikleriyle tam apikal tikama saglayan uygun bir malzeme ile kapatilmasini i¢eren bir
prosediirdiir (Kadali ve ark. 2020). Kok ucu dolgu maddeleri olarak birgok farkli
materyal kullanilmis, ancak bunlarin bir kismi sizintiy1 6nlemede basarisiz olmuslardir.
MTA kullanilan vaklarda ise daha az iltihaplanma, daha fazla sement olusumu ve
periradikiiler dokularda iyilesme goriilmiistiir (Kadali ve ark. 2020; Torabinejad ve ark.
2018).

MTA’nin, kdk ucu dolgu materyali olarak kullanilan Biodentin, SuperEBA,

IRM, amalgam, cam iyonomer siman gibi malzemelere oranla daha iyi sizdirmazlik
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ozelliginin oldugunu gosteren calismalar bulunmaktadir (Nabeel ve ark. 2019; Sanchez
ve ark. 2008; Chong ve ark. 2003). Buna karsilik klinik basarilar1 karsilastirildiginda
IRM, iRoot BP plus, EndoSequence ve ProRoot MTA arasinda istatistiksel bir fark
goriilmemistir (Lindeboom ve ark. 2015; Shinbori ve ark. 2015; Zhou ve ark. 2017).

Sanchez ve arkadaslart amalgam, IRM, SuperEBA ve MTA’y1 karsilastirdiklar
meta analizde; MTA'nin yiiksek klinik basart oranlar1 ile en iyi biyouyumluluk ve
sizdirmazlik 6zelligini gosterdigi ve buna ek olarak doku rejenerasyonunu uyaran tek

kok ucu dolgu materyali oldugunu belirtmislerdir (Sanchez ve ark. 2008).

Kim ve Kratchman'in modern endodontik cerrahide kullanilan uygulama ve
materyaller {izerine yaptiklari bir incelemede, MTA'nin en biyouyumlu kok ucu dolgu
materyali oldugu ve endodontik cerrahide kullanildiginda dislerin saghikli bir sekilde

ag1z igerisinde kalabilecegi belirtilmistir (Kim ve Kratchman 2006).

2.1.1.4.8. Perforasyon tamiri

Perforasyonlar  genellikle, kanal sekillendirme  prosediirleri, kavite
preparasyonlar sirasinda iyatrojenik sebepli, ¢iiriikk veya i¢ rezorpsiyon kaynakli pulpa
kanali ile periradikiiler doku arasinda olusurlar (Tawil ve ark. 2015). Perforasyon tamir
materyalinin biyouyumlu olmasi, neme ¢o6ziilmeden dayanmasi ve miikemmel
sizdirmazlik 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir (Kadali ve ark. 2020). MTA'nin
mitkemmel Sizdirmazlik yetenegi ve biyouyumlulugu nedeniyle, Ongoriilebilir

sonuglarla kok deliklerini onarmak i¢in kullanilmastir.

Perforasyon olusumu ile tamiri arasindaki zaman, disin anatomik yeri,
perforasyonun boyutu, perforasyonun yeri, perforasyon bolgesinde enfeksiyon varligi
gibi ¢esitli faktorler tedavinin sonucunu Onemli Ol¢iide etkilemektedir. Geleneksel
malzemelerle iliskili bu prognostik faktorler, MTA kullanildiginda gegerli degildir
(Torabinejad ve ark 2018). Perforasyon tamir materyali olarak kullanilan amalgam,
giitaperka, cam iyonomer siman, IRM ve MTA gibi dental malzemeler ile yapilan
aragtirmalarda degisen derecelerde basarilar elde edildigi gorilmistir (Khan ve ark.
2016; Mente ve ark. 2010).

Mente ve ark.’nin, yaptig1 klinik ¢alismada kok perforasyonu tamiri yapilan

diglerin basar1 oranlart 4 yildan uzun takip donemlerinden sonra bile yiiksek kalmstir,
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bu durum kok perforasyonlarinin MTA kullanilarak tamirinin, kokiin tim bolgelerinde
uygun bir tedavi segenegi oldugunu gostermektedir (Mente ve ark. 2014). Siew ve
arkadaglarinin yaptig1 arastirmada kok perforasyonlarinin MTA kullanilarak tamirinde

basar1 oraninin % 80,9'a yiikseldigi bildirilmistir (Siew ve ark. 2015).

Oliveira ve arkadaslar1 bir olgu sunumunda, siit azi diginin furkasyon
perforasyonunu MTA kullanarak tedavi etmisler ve tedaviden 20 ay sonraki kontrolde
klinik ve radyografik olarak basarili olduklarini gostermislerdir (Oliveira ve ark. 2008).
Arastirmalara dayanarak, MTA kullanildiginda perforasyon tamir prognozunun

basarisinin arttig1 gorilmektedir (Khan ve ark. 2016).

2.1.1.4.9. Rezorpsiyon Tamiri

Rezorpsiyon, fizyolojik veya patolojik bir siiregle iligkili, dentin, sement veya
kemik kaybiyla sonuglanan bir durumdur. Siit dislerinin diismesi ve siirekli dislerin
stirmesi i¢in siit dislerinin koklerinde meydana gelen fizyolojik kok rezorpsiyonudur.
Mekanik, kimyasal veya termal yaralanma sebepli olarak da patolojik kok
rezorpsiyonlart meydana gelebilir. Rezorpsiyonlar genel olarak i¢ ve dis kok

rezorpsiyonu olarak siniflandirilabilir (Fernandes ve ark 2013b; Nilsson ve ark. 2013) .

I¢ Rezorpsiyon

I¢ rezorpsiyon goriilen dislerin kok kanal tedavisi sirasinda optik yardimecilar,
ultrasonik aletler ve termoplastik dolgu teknikleri gibi modern endodontik teknikler
kullanilabilir. Kalsiyum silikat esasli materyaller de, rezorbe olan dislerin tedavisinde
yeni firsatlar sunmaktadir; rezorpsiyon bulunan dislerin kanal duvarlarinda bir
perforasyon oldugunda bu materyallerin kullanimi1 endikedir. Rezorpsiyonun yeri ve
kokiin uzunlugu dikkate alinarak kanal tamamen MTA ile doldurulabilir veya kanalin
saglikli kismu giita perka ile doldurulabilir. Bu kosullarda, k6k duvarlarinda perforasyon
olsa bile i¢ rezorpsiyonlarin tedavi prognozu iyi olacaktir (Nilsson ve ark. 2013; Ulusoy
ve Paltun 2017; Siibay ve ark. 2018).

Siit ve stirekli dislerdeki i¢ rezorpsiyonlarin tedavisinde cerrahi veya cerrahi

olmayan uygulamalarda MTA kullanominin Klinik ve radyografik olarak basarili
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sonuglar verdigi yapilan vaka g¢aligmalariyla gosterilmistir (Fernandes ve ark. 2013a;
Patel ve ark. 2010; Abdullah ve ark. 2017).

Sar1 ve Sonmez enfeksiyon sebepli i¢ rezorpsiyon goriilen siit azi disinin
tedavisinde, kanal obturasyonunu ¢inko oksit 6jenol ile yaparken rezorpsiyon bolgesine
MTA uygulamiglardir. 18 aylik takip sonucunda disin klinik ve radyolojik olarak
asemptomatik oldugunu bildirmislerdir (Sar1 ve Sénmez 2006) .

Dus rezorpsiyon

D1s kok rezorpsiyonu, travmatik yaralanmalar, ortodontik tedavi, i¢ beyazlatma,
periodontal tedavi, restoratif tedavi veya idiyopatik nedenlerle periodonsiyumda
baslayan ve disin dis veya yan yiizeylerinde sement, dentin ve kemik dokusunun

kaybina yol acan patolojik bir durumdur (Fernendes ve ark. 2013a; Patel ve ark. 2018).

Rezorpsiyon bolgesi servikal periodontal ligaman ile gingival sulkustan gelen
mikrobiyota arasindaki temasi Onleyecek sekilde bir materyal ile Ortiilerek
rezorpsiyonun ilerlemesi engellenebilir. MTA nin sizdirmazlik, antibakteriyel aktivite
ve biyouyumluluk gibi ozellikleri ile rezorpsiyon bdlgesinde kullanimi agisindan
kimyasal ve fiziksel avantajlart vardir ve sert doku iyilesmesi igin ideal bir ortam

olusturur (Oliveira ve ark. 2018).

Dis rezorpsiyon tedavisi i¢in MTA uygulanan vakalarda, materyalin etkili
oldugu desteklenmektedir. D1s rezorpsiyon tedavisinde cerrahi, cerrahi olmayan veya bu
yaklasimlarin ~ birlesimi  kullanmilmaktadir. Cerrahi tedavi ile birlikte MTA
uygulandiginda subgingival lezyonlarin basarili bir sekilde iyilestigi goriilmistiir
(Agarwal ve ark. 2019; Biradar ve ark. 2017; Fahmy ve ark. 2019; Parirokh ve
Torabinejad 2010b) .

2.1.1.4.10. Kirik Tamiri
Horizontal (Yatay) kok kirigt

Kok kiriklart dentin, sement ve pulpay: igeren travmatik yaralanmalardir.
Horizontal kok kiriklar: genellikle iist gene 6n bolgede meydana gelir ve Kesici disler en

cok etkilenen dislerdir. K6k olusumunun evresi, hastanin yasi, diste mobilite varligi,
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kok kiriginin yeri gibi faktorler iyilesmeyi etkilemektedir (Yildirim ve Gengoglu 2009,
Roig ve ark. 2011). Orta 1/3’te bulunan horizontal kiriklarin tedavi edildigi vaka
raporlarinda iyilesmenin yiiksek oldugu goriilmistir (Kusgoéz ve ark. 2009; Erdem ve
ark. 2009; Kadali ve ark. 2020; Baccouche ve ark. 2017 ).

Horizontal kok kiriklarinin MTA Angelus, ProRoot MTA gibi MTA tiirleriyle
tedavi edildigi uzun siireli takip edilen vaka raporlarinda, materyalin basarili sonuglar
verdigi bildirilmistir (Yildirnm ve Gengoglu 2009; Erdem ve ark. 2009; Torabinejad ve
ark. 2018).

Kim ve ark., horizontal intraalveolar kok kirigr bulunan 19 dis ile yaptiklar
calismada, MTA ile endodontik tedavi uyguladiklari dislerin basarili iyilesme sonuglari
gosterdigini  bildirmislerdir. Tedavi edilen dislerin birgogu Kkalsifiye doku, bag
dokusunun interpozisyonu ya da bag dokusu ve kemigin interpozisyonu ile iyilesmistir
(Kim D. ve ark. 2016).

Erdem ve arkadaslarinin vaka serisindeki dislerin 36 ay sonundaki kontroliinde;
Klinik ve radyografik incelemede asemptomatik olduklar1 ve miikemmel iyilesme
gosterdikleri bildirilmistir (Erdem ve ark. 2009).

MTA’nin, sahip oldugu biyolojik ve fiziksel 6zellikleri sayesinde horizontal kok
kirtklarinin tedavisi i¢in uygun bir dolgu malzemesi olarak diisiiniilebilecegi sonucuna
varilmaktadir (Kim ve ark 2016; Erdem ve ark 2009; Torabinejad ve ark 2018).

Vertikal (Dikey) kok kirig

Vertikal kok kirigi, apikal ksimdan baslayarak kok kanalindan periodonsiyuma
ve kuronale uzanan dikey yonelimli kirik olarak tanimlanir ve disin prognozu koti

oldugundan, en yaygin tedavi yontemi ¢ekimdir (Baranwal ve ark. 2020).

Cesitli vaka raporlart ve vaka serileri, tamamlanmamis dikey kok kiriklarinin
Aureoseal MTA, Biodentin ve ProRoot MTA gibi ¢esitli biyoaktif endodontik simanlar
ile basarili bir sekilde tedavi edildigini gostermistir (Torabinejad ve ark. 2018).

Taschieri ve ark., vertikal kok kirigi bulunan 10 disle yaptiklar ¢alismada, 12 ay
sonunda yapilan kontrollerde tiim dislerin tedavileri klinik ve radyografik olarak basarili

bulunmustur. Ancak 33 ay sonra 7 disi kontrol edebilmisler ve bu dislerden 2 yan
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kesicinin tedavisinin basarisiz oldugunu ve ¢ekim yapildigini bildirmislerdir. Bu
calismada MTA, doku rejenerasyonunu indiikleyen biyouyumlu bir materyal
oldugundan kok kirig:r tamirinde kullanilmistir. Tamamlanmamis vertikal kok kirigi
olan dislerin korunmasi i¢in uyguladiklar: cerrahi yaklasimin, Klinik agidan tatmin edici

sonuglar gosterdigini bildirmislerdir (Taschieri ve ark. 2010).

Pandey ve ark., vaka raporunda kok ucu tamamlanmamis, genis periapikal
lezyonu ve vertikal kok kirigi bulunan dise MTA uygulamasi yaptiklarini
bildirmislerdir. Bir yillik takip sonucunda tedavi edilen orta kesici disin klinik ve

radyografik agidan saglikli oldugu goriilmiistiir (Pandey ve ark. 2018).

Vertikal kok kiriklarinin tedavisi i¢in MTA kullanimina iliskin kisa stireli takip
donemleri olan sadece birka¢ arastirma bulunmaktadir (Pandey ve ark. 2018;
Torabinejad ve ark. 2018).

2.2. Biyoaktivite Ol¢iimiinde Kullanilan Yéntemler

Biyoaktivite 6l¢timlerinde baslica SEM-EDS, FTIR, EPMA, XRD ve Raman

spekstropisi analiz yontemleri kullanilmaktadir.

2.2.1. SEM-EDS (Taramal elektron mikroskobu-Enerji dagihimhi spektrometre)

SEM, materyallerin yiizeylerini gézlemlemek i¢in kullanilan ¢ok yonlii, gelismis
bir aragtir. Incelenecek drnegin yiizeyine, yiiksek enerjili elektron demetleri génderilir.
Bu elektron demetlerinin numune iizerindeki etkileri ve yansiyan elektronlar/x-isinlar
algilayici boliimde toplanir ve analiz edilir. Sinyal gii¢lendiricilerden gecirildikten sonra
katot 1sinlari tiipiniin ekranina yansitilarak goriintii olusturulur. SEM, malzemeleri
yiiksek c¢oziiniirlikte inceleyip analiz edebilen ¢ok amagli bir aractir. 300.000
biiyiitmeye kadar inceleme saglayabilir. SEM materyalin topografyasi, morfolojisi,
bilesimi, tanelerinin yonelimi, kristalografik o6zellikleri gibi Kkalitatif bilgileri
saglayabilir. SEM olglimleri yalnizca yiizey ile ilgili bilgi verebilir materyalin i¢
katmanlar1 hakkinda herhangi bir bilgi edinilemez (Sharma ve ark. 2018; Bergmans ve
ark. 2005).
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SEM, Enerji Dagilimli X-1gin1 Spektrometresi (EDS) ile birlikte kullanildiginda
kantitatif element analizi yapilmaktadir. Elementler elektronlarla ¢arpistirildiginda her
biri farkli bir X-1s1n1 dizisi iretir. EDS, olusan X-isinlarini enerjilerine goére analiz
ederek elementleri tespit eder. EDS sayesinde incelenecek orneklerin element

haritalamasi yapilabilmektedir (Goldstein ve ark. 2017).

2.2.2. FTIR (Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi)

Fourier doniisimii kiziltesi spektroskopisi (FTIR), kizil6tesi radyasyon
isinlarini kullanarak malzemelerdeki (gaz, sivi ve kati) fonksiyonel gruplari tanimlamak
i¢in kullanilan bir tekniktir. Kizilotesi spektroskopisi, molekiildeki her bir bagin absorbe
ettigi IR radyasyonunu &lger ve sonug olarak, dalga sayisma (cm™) kars1 gegirgenlik
(%) olarak tanimlanan bir spektrum verir. Kovalent bag igeren materyaller, IR
bolgesindeki elektromanyetik radyasyonu absorbe etmektedir. IR bolgesi, UV ile
goriinlir 1s1ktan daha diisiik enerji ve daha yiliksek dalga boyundadir ve mikrodalga
radyasyonlarindan daha yiiksek enerjiye veya daha kisa dalga boyuna sahiptir. Bir
molekiildeki fonksiyonel gruplarin belirlenebilmesi igin IR aktif olmas1 gerekmektedir.
Kizilétesi radyasyon bir 6rnege gonderildiginde 15181 emer ve gesitli titresim modlari
olusturur. Bu sogurma, molekiildeki baglar ile ilgilidir. Frekans araliklari, tipik olarak
4000-600 cm™ araliginda dalga numaralar1 olarak &lgiiliir. Dalga sayis1 dogrudan enerji
ve frekansla iliskili oldugundan FTIR spektrumu, dalga sayisi olarak 6l¢iiliir, boylece
spektrumu yorumlamak igin kolay bir yol saglanmis olur ve bir molekiildeki

fonksiyonel grup belirlenebilir (Sharma ve ark. 2018).

FTIR spektroskopisi, CaP {iriinlerinin kimyasal analizi i¢in kullanildiginda
gerekli dalga sayisi araliginda piklerin yeri, yogunlugu, genisligi ve sekli hakkinda
yararh bilgiler saglamasi, hassas, hizli ve kolay bir yontem olmasi gibi ¢ok sayida

avantaja sahiptir (Berzina-Cimdina ve Borodajenko 2012).

2.2.3. EPMA (Elektron Prob Mikroanalizatorii)

Elektron prob mikroanalizatoriic (EPMA), kati bir yiizey iizerinde yiiksek
¢oziinlirliik ve hassasiyet ile element konsantrasyonlarinin kantitatif alan analizine izin
veren ¢ok yonlii bir tekniktir, ana elementlerden eser bilesenlere kadar tiim igerigin
konsantrasyonunu ve dagilimini belirleyebilir. EPMA teknigi, numuneye elektron isini

gondermeyi ve ardindan yayilan X-1sinlarin1 dalga boyu dagitici spektrometre (WDS) ve
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bir enerji dagilimli spektrometre (EDS) olmak tizere iki farkli spektrometre ile ile analiz

etmeyi igerir (Mori ve Yamada 2007; Sri ve ark. 2020).

EPMA, herhangi bir kati malzemede hidrojen ve helyum harig, periyodik
tablonun tiim unsurlarini belirleyip analiz edebilir. X-1sinlarinin emisyonu biiyiik 6lgiide
elektron 1s1n1na maruz kalan malzeme alaniyla sinirli oldugundan, EPMA ¢ap1 1 um'nin
altindaki oldukca lokalize noktalar hakkinda niceliksel veriler iiretebilir. Incelenen
numuneyi tahrip etmediginden nicel 6l¢iimler gerektigi kadar sik tekrarlanabilir. Bu
teknik rutin olarak milyonda 100 parga (ppm) iz diizeylerindeki elemanlar1 6lgmek igin
kullanilir. Optimize edilmis ayarlarla modern EPMA cihazlari, 6geleri yaklasik 10
ppm'ye kadar konsantrasyonlarda bile 6l¢ebilir. EPMA, spot analizlere ek olarak, kiigiik
veya biiyiik alanlardaki temel dagilimlari da haritalayabilmektedir (Llovet ve ark. 2021;
Sri ve ark. 2020)

2.2.4. XRD (X-151m Difraksiyonu)

X-1s1m1 difraksiyonu, Kristallerin, kristal fazlarin yapisinin hassas bir dl¢iimiine
izin veren Kkarakteristik bir sekilde X 1smlarimi kirma kabiliyetine dayanmaktadir.
Kaydedilen kirinim modelleri, bir numunenin g¢esitli mikro ve makro yapisal
ozelliklerinin igeriklerini gdsterir. Numunelerin kimyasal bilesim, makro gerilim,
kalitatif faz analizleri, kristal yapilari incelenebilir. Malzeme bilimi ve miihendisligi
alaninda, en gelismis teknikler haline gelebilmesi igin, 6zellikle kalitatif ve kantitatif faz
analizleri, kristalografik dokularin aragtirlmasi olmak iizere g¢esitli uygulamalar

gelistirilmistir (Epp 2016; Lavina ve ark. 2014).

2.2.5. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopi teknigi, molekiiller veya katilardaki kimyasal baglar1 ve
yar1 iletken malzemelerdeki katkiyr tanimlamak igin kullanilmaktadir. Raman
spektrumlarmin, IR spektrumlarindan tamamen farkli bir mekanizmasi vardir. Numune
tizerine v0 frekansli yogun bir 151k (lazer) isinlandiginda, dagilan 151k gelen 1s18a dik
yonde gozlenir. Sagilan 11k iki boliime ayrilabilir; gelen 1sikla ayni frekansa (v0) sahip
olan Rayleigh sacilmasi ve v0 + vR frekansina sahip Raman sagilmasi, burada vR,
molekiiler titresime karsilik gelen frekans: temsil etmektedir. Raman spektroskopisinde,
molekiiler titresim frekansi (vR) olay frekansina (v0) gore bir kayma olarak olgiiliir. Bu
teknikle farkli karbon materyal formlart da tanimlanabilir. Ayrica nano Olgekli

sistemlerin  boyutunu ve iletkenligini yiiksek hassasiyetle belirler. Raman
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spektroskopisinin numunelerde tahribat olusturmamasi, neme hassasiyet gostermemesi,
kalitatif ve kantitatif analiz yapabilmesi, biyolojik doku analizlerinde basarili bir

yontem olmasi avantaj saglamaktadir (Sharma ve ark. 2018; Rehman ve ark. 2000).

2.3. Agir Metaller ve Analiz Yontemleri

Agir metaller, dogal olarak yer kabugunda olusan genellikle ortamda diisiik
seviyelerde bulunan maddelerdir. Bu maddeler insan saghgmi etkileyebilecek
elementler ve metal bilesiklerdir. Cinko, manganez, kobalt, bakir ve demir gibi metaller
insan viicudu i¢in gerekli olmasina ragmen, konsantrasyonlari ¢ok yiikseldiginde toksik
olabilirler. Bu etkiye neden olan ana agir metaller arasinda kadmiyum, arsenik,
aliminyum, civa ve demir sayilabilir. Genelde insanlar agir metallere yutma veya
soluma yoluyla, besinler, icme sular1 ve ilaglar araciligiyla maruz kalirlar; ancak dis
hekimliginde kullanilan bazi materyallerin igeriginde de agir metaller bulunmaktadir

(Fu ve Xi 2020; Khan ve khan 2020).

Dental materyallerde giivenli sinirlar saglamak amaciyla tiim toksik metaller igin
ISO tarafindan bir smir belirlenir. Trikalsiyum/dikalsiyum igeren su bazli dental
simanlar i¢in ISO 9917-1’deki asitte ¢oziinen arsenik ve kursun testi kullanilmaktadir.
Arsenik igin izin verilen maksimum igerik 2 mg/kg iken, kursun i¢in 100 mg/kg'dir (Ha
ve ark 2017b).

Schembri ve arkadaslari, yaptiklar1 c¢alismada ProRoot MTA ve MTA
Angelus'un belirlenen giivenli sinirdan daha yiiksek arsenik seviyelerine sahip oldugunu
belirtmiglerdir (Schembri ve ark. 2010). Yapilan diger c¢alismalarda ise belirtilen
materyallerin giivenli arsenik sinirlari igerisinde oldugu gosterilmistir (Duarte ve ark.
2005, Chang ve ark. 2011). Dental restoratif malzemelerdeki veya simanlardaki bu tiir
elementlerin sizarak komsu dokulara zarar verip vermeyecegi arastirtlmaktadir (Khan
ve Khan 2020; Camilleri ve ark. 2012).

Kalsiyum silikat esasli materyaller de, klinik uygulamalarinda pulpa veya
periradikiiler dokularla dogrudan temas halinde olduklari igin toksik olmamalar1 ve
biyouyumlu olmalar1 gerekmektedir (Karypidou ve ark. 2018). Ancak, portland simanin
bilesiminde arsenik oksit ve c¢esitli agir metaller igermektedir ve bu agir metallerin
iltihaplanma veya alerjik reaksiyonlara neden olabilecegi belirtilmistir. Uretilen cesitli
MTA igeriklerinde de arsenik, kadmiyum, krom, kobalt, kursun ve nikel gibi agir
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metallerin bulundugu ancak bunlarin giivenli simirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir

(Chang ve ark. 2010, Kum ve ark. 2014).

2.3.1. Agir Metaller

Kalsiyum silikat esasli materyaller icerisinde degisken miktarlarda agir metaller
oldugu bilinmektedir. Portland simani, MTA, biodentin gibi materyallerin igeriginde en
stk goriilen agir metaller arsenik (As), kursun (Pb), nikel (Ni), krom (Cr), bakir (Cu),
kadmiyum (Cd), aliminyum (Al), Bizmut (Bi) elementleridir.

Arsenik (As), agir metal olarak nitelendirilen bir eser elementtir. Insanlarmn
arsenige (AS) maruz kalmasi, endiistriyel veya tarimsal kimyasal atiklarla kontamine
olmus i¢me suyu ve yiyecekler, inhalasyon ve cilt temas: yoluyla olabilmektedir.
Arsenik metabolitleri hem organik hem de inorganik formlarda bulunur ve inorganik
arsenik akut ve kronik toksisiteye sahiptir. Coziinebilir arsenik tuzlari, tim mukozalar
ve parenteral uygulama bolgeleri tarafindan emilir ve emilen arsenigin tiimi,
baslangicta kanin eritrosit fraksiyonunda bulunur. Element, kan dolasimimi hizla terk
eder ve ana depolama yerleri karaciger, bobrekler ve akcigerler olmak {izere dokularda
birikir. Arsenigin viicuttan atihmi temelde idrar ile gerceklesirken daha diisiik
miktarlarda ter ve safra ile de atilabilir. Metabolizmaya arsenik az miktarlarda alinirsa
viicutta onemli bir miktarda birikmez ve toksik etki gostermez. Arsenigin yiiksek
dozlarda cilt, karaciger, bobrek ve akcigerleri etkiledigi belirtilmistir. Toksik boyutlarda
alindiginda; hiperpigmentasyon, hiperkeratoz, deskuamasyon, sa¢ dokiilmesi,
hemapoetik baskilanma, portal siroz, periferal norit, kilo kaybi, mesane kanseri ve
metabolik bir¢ok hastaliga sebep oldugu bulunmustur (Karypidou ve ark. 2018; Duarte
ve ark. 2005; Fu ve Xi 2020).

Kursun (Pb), hem inorganik hem de organik elementler seklinde gida, su ve
toprakta eser miktarda bulunan toksik bir agir metaldir. Dogada ve birgok yapi
igerisinde bulunmakla birlikte mutajenik ve genotoksik etkileri oldugu diisiiniilen
yaygin bir cevresel ve endiistriyel kirletici maddedir. Inorganik kursun bilesikleri ve
kursun tozu gibi temel kursun, sindirim sistemi ve solunum sistemi yoluyla emilebilir.
Kursunun bulunma orani, ortamdaki toksisitesini belirlemektedir. Kovalent baglara

dayali organik kursun bilesikleri, inorganik kursun tuzlarindan farkli toksikolojik
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etkilere sahiptir. Organik kursun bilesikleri deriden emilebilir ve daha sonra beyne
girerek merkezi sinir sisteminde bir toksine neden olabilir. Daha sonra kursun, hiicre
dis1 sivi halini aldiktan sonra plazmaya emilir ve yumusak ve sert dokularda kursun
birikir ve esas olarak tiriner sistem ve sindirim sistemi yoluyla atilmaktadir (Karypidou

ve ark. 2018; Fu ve Xi 2020).

Nikel (Ni), yeryiiziinde en ¢ok bulunan 24. elementtir ve yer kabugunun % 3'i
nikelden olusur. Diinyada i¢gme suyunda yaygin olarak bulunmaktadir. Nikelin viicutta
demir emiliminde rol alarak aneminin 6nlenmesine katki sagladig1 bilinmektedir. Nikel
ayrica niikleik asitlerin yapisinda bulunmakta ve glikozun yikimina yardim etmektedir.
Nikele oral yoldan maruz kalmanin iki ana yolu, su ve nikel iceren bilesiklerle
kontamine olmus yiyeceklerdir. Insan viicudunda nikel, bir nikel-merkaptan kompleksi
olusturmak icin merkaptana baglanir. Daha sonra kompleks, molekiiler oksijen ile
reaksiyona girerek serbest radikaller tiretir ve bu da sonunda nikel toksisitesine yol agar.
Kronik olarak nikele maruz kalinmasi akciger, kalpdamar, bobrek rahatsizliklaria ve
kansere neden olur. Nikel toksisitesinde kontakt dermatit, bas agrisi, gastrointestinal
bulgular, solunumsal bulgular, akciger fibrozu, kardiyovaskiiler hastaliklar, akciger
kanseri, burun kanseri, epigenetik etkiler goriiliir. (Denkhaus ve Salnikow 2002; Fu ve
Xi 2020; Genchi ve ark. 2020).

Krom (Cr), Diinya'da en ¢ok bulunan yedinci elementtir. Krom, glikoz ve
kolesterol metabolizmasida énemli bir rol oynar ve insan ve hayvanlar igin temel bir
unsurdur, ancak daha yiiksek seviyelerde her ikisi i¢in de toksiktir. Krom iceren yiyecek
ve suyun yutulmasiyla oral yolla, mesleki olarak da inhalasyon ve dermal yolla
maruziyet meydana gelir. Uc degerlikli krom (Cr*3), maruziyet yoluna bakilmaksizin
zay1f bir sekilde absorbe edilirken, alt1 degerlikli krom (Cr*®) daha kolay absorbe edilir
ve daha toksik oldugu bilinmektedir. insanlar ve hayvanlar kromu akciger, karaciger,
bobrek, dalak, adrenal, plazma, kemik iligi ve kirmiz1 kan hiicrelerinde lokalize eder.
Krom toksisitesi alerjik dermatit, gastro intestinal sistem sikayetleri, hepatit ve akciger
kanserine sebep olabilmektedir. Solunum yoluyla kroma maruz kalan kisilerde burun
tahrisi, burun tlseri, nazal septum perforasyonu ve asir1 duyarlilik reaksiyonlari gelistigi
goriilmiistiir. Cr*® toksisitesi bircok noral defekt, malformasyon ve fetal 6liime neden
olmustur (Ray ve Ray 2009; Shekhawat ve ark. 2015)
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2.3.2. Analiz yontemleri

Materyallerin igerigindeki agir metaller farkli test teknikleri ve cihazlarla
Olgiilebilmektedir. Arastirmalarda materyallerin fiziksel hali (kati, sivi, gaz) cihaz
se¢imi ve Ol¢lim yontemini etkilemektedir (Primus ve ark 2019). Yapilan arastirmalarda
da MTA ve benzeri materyallerin igerigindeki agir metalleri 6lgmek igin birbirinden
farkli yontemler uygulanmistir (Matsunaga ve ark. 2010; Camilleri ve ark. 2012;
Karypidou ve ark. 2018).

Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS)

Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS), element atomlarmin birincil
kaynak radyasyonunu absorbe etmesine dayanir. Ayni elementin atomlar1 ve iyonlari,
farkli dalga boylarindaki radyasyonu emer ve farkli spektrumlar iiretir. incelenen
numune radyasyonla uyarildiginda iiretilen spektrumlar okunarak kimyasal elementlerin
miktarlar1 6lgiiliir. Atomlar ultraviyole veya goriiniir 15181 emer ve daha yiiksek enerji
seviyelerine gecis yapar. Bir dedektor, numune tarafindan iletilen 15181 dalga boylarini
Olger ve bunlart numuneden orijinal olarak gegen dalga boylariyla karsilastirir. Bir
sinyal islemcisi daha sonra, okumada ayr1 dalga boylarinda enerji emiliminin zirveleri
olarak goriinen emilen dalga boyundaki degisiklikleri entegre eder (Yeung ve ark. 2017;
de Loos-Vollebregt 2006).

AAS gida, ilag, nanomalzemeler, biyomalzemeler, ¢evresel, adli tip ve
endiistriyel atiklar gibi farkli numunelerin  igeriklerinin  belirlenmesi  igin
kullanilmaktadir. AAS, bir soliisyondaki 62'den fazla farkli metalin konsantrasyonunu
analiz etmek icin kullamilabilir. Indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS)
ve indiiktif eslesmis plazma Optik emisyon spektrometresi (ICP-OES)’nin gelisimine
ragmen, atomik absorpsiyon spektrometresi ucuz, pratik ve kullanimi kolay olmasi

sebebiyle hala kullanilmaktadir (Garcia ve Baez 2012).

Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

ICP-MS jeokimya, cevre, yasam ve adli bilimler gibi bir¢ok farkli aragtirma
alaninda ve gida, malzeme, kimya, yar1 iletken ve niikleer endiistrilerde, adli tip ve

arkeoloji gibi cesitli alanlarda rutin olarak kullanilmaktadir. Bir plazmadaki yiiksek iyon
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yogunlugu ve yiiksek sicaklik sayesinde, ¢esitli 6zel cihazlar tarafindan sunulan her tiir
numune ve matris igin ideal bir atomizer ve element iyonlastiriciligi saglar (Ammann
2007).

Analizi yapilan numunedeki elementler ICP’de iyonlastrildiktan sonra kiitle
spektrometresine gonderilirler ve burada kiitle/yiik oranlarina goére ayrilip olgiimleri
yapilir. Elementler plazma igerisinde daha ¢ok (+1) yiike sahip pozitif iyonlara
doniisiirler. Iyonlarin plazmadan MS pargasina ekstraksiyonu, cok asamali farkli sekilde
pompalanan bir arayiizde diizenlenir. Bu arayiiziin ilk kismi1, | mm'nin altinda bir yone
sahip sogutulmus bir nikel veya platin 6rnekleme konisidir. Biiyiik bir déner pompa,
ornekleyicinin arkasindaki bu bolgede 3 mbar'in altinda bir basing saglamak igin
genlesme odasini tahliye eder. Basing farki, kiitle spektrometresine siipersonik bir jet
olusturur. Gerekli yiiksek vakumun korunmasi igin, stipersonik jetin igine skimmer adi
verilen ikinci bir koni yerlestirilir. ICP-MS'in bir sonraki kisminda, pozitif yiikli
iyonlarin hizlandirilmasi i¢in bir ekstraksiyon lensinin iyon optik yapisi, bir foton
durdurucu veya alternatif olarak eksen dis1 bir kiitle analizérii ve iyon i1sinmin

odaklanmasi igin birkag elektrik lensi bulunur (Seubert 2001).

ICP-MS’in yiiksek hassasiyet (ppt — ppq), bagil tuz toleransi, bilesik bagimsiz
element yanit1 ve en yiiksek kantitasyon dogrulugu gibi olaganiistii 6zellikleri,
elementlerin etkin bir sekilde tespit edilmesi, tanimlanmasi ve giivenilir bir sekilde
dlgiilmesinde kullaniminin &n plana ¢ikmasini saglar. ilgili referans bilesiklerinin artan
mevcudiyeti ve yiliksek ayirma segiciligi, tirelenmis ICP MS'nin molekiiler tanimlama
yetenegini tiire Ozgii ayirma tekniklerine kadar genisletir. ICP MS, aym1 zamanda,
kovalent olarak baglanmis elemanlarin, koordineli metallerin, metaloidlerin ve
organometalik metabolitlerin genis bir alanin1 kapsayan, temel tiirlesmede tercih edilen
yontem haline gelmistir. Son yirmi yilda da ICP-MS giderek artan bir sekilde birgok
metal belirleme analizlerinde tercih edilmistir (Sneddon ve Vincent 2008; Ammann
2007; Becker ve Dietze 2000).

Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-AES) veya
Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES)

1970'lerin ortalarinda ticari olarak piyasaya siiriilmesinden bu yana, indiktif

eslesmis plazma optik emisyon spektrometrisi (ICP-OES) olarak da bilinen, indiiktif
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eslesmis plazma atomik emisyon spektrometrisi (ICP-AES) ¢ok ¢esitli numunelerde
metal tayini i¢in kullanilmigtir. Plazmadaki bir metalin atomlar: tarafindan yayilan 1s1k
bir elektrik sinyaline doniistiiriiliir ve en sik nicel olarak Olglim yapilir. Bir kirimnim
1zgarasi, bir fotogogaltici tiip tarafindan 1s1k yogunlugunun daha sonra dlglilmesi igin
15181 bilesen radyasyonuna doniistiiriir. 1CP, rekombinasyon radyasyonu ve plazma
icindeki diger siiregler sonunda dalga boyuna bagli bir optik arka plan iiretir. Fotonlar,
standart kurulum olarak radyal veya daha hassas bir alternatif olarak eksenel seklinde
gozlemlenebilir (Sneddon ve Vincent 2009; Seubert 2001).

X-Isint Floresanst (XRF)

X-Isin1 Floresans1 (XRF), analitik testlerde kullanim alani bulunan bir 6lgiim
cihazidir. Cok c¢esitli inorganik malzemelerin kantitatif analizinin yani sira temel
bilesimin Dbelirlenmesine izin veren spektrokimyasal bir tekniktir. Sonuglar atom
yiizdesi veya agirlik yiizdesi olarak ifade edilebilir (Piorek 1994). XRF genel olarak iki
tir algilama sistemi ile Ol¢iiliir: dalga boyu dagiliml algilama (WDXRF) ve enerji
dagitic1 algilama (EDXRF). llkinde, fliioresans X-isimnlar1 ilgilenilen bir elementten
gelen karakteristik X-1sinlarina karsilik gelen belirli ve genellikle ¢ok dar bir dalga boyu
arali1 segmek icin tek bir kristal veya ¢ok katmanli optikten kirilir. EDXRF, ¢ok ¢esitli
ogelerin ayn1 anda algilanmasina izin verir. Ol¢iim ¢oziiniirliigii bu durumda detektoriin
X-1511 enerji ¢oziliniirliigline ve sayim hizi performansina baglidir. Belirli bir EDXRF
yontemi, monokromatik mikrofokus X-isini1 floresanst (MUEDXRF), ¢ok ¢esitli onemli
tibbi, cevresel ve endiistriyel uygulamalar igin eser element konsantrasyonlarinin ve
dagilimlarmin dl¢iilmesinde oldukca giiclii oldugu kamitlanmistir. Ozel bir EDXRF
yontemi olan monokromatik mikrofokus X-igin1 floresanst (MUEDXRF) ise, ¢ok ¢esitli
Oonemli tibbi, c¢evresel ve endiistriyel uygulamalar i¢in eser element
konsantrasyonlarinin ve dagilimlarinin lgiilmesinde kullanilmaktadir (Alvarez ve ark.
2007; Acquafredda 2019; Chen ve ark. 2008).

2.4. pH ve pH metre

pH, hidrojen iyonu konsantrasyonu veya aktivitesinin olgiildiigii  bir
parametredir. Matematiksel olarak pH, [solvatli] hidronyum iyonunun aktivitesinin
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negatif logaritmasidir (- logio [H+]) ve daha ¢ok hidronyum iyon konsantrasyonunun
Ol¢iisti olarak ifade edilir (Myers 2010). Belirli bir sicaklikta, ¢ozeltinin asidik veya
bazik karakterinin siddeti, pH veya hidrojen aktivitesi olarak belirlenir. pH degerleri 0-
14 arasinda degisir ve pH 7'nin altindaki degerler asidik 6zellikler gosterirken, pH 7'nin
tizerindeki degerler bazik veya alkali ozellikler sergiler. pH 7, olgiim o6lgeginin
merkezidir ve notrdiir, ne asidik ne de bazik 6zellikler sergiler (Ben-Chioma ve ark.
2015).

pH oOlgtimleri kullanildiklar1 tip, dis hekimligi, biyoloji, kimya, tarim,
ormancilik, gida bilimi, ¢evre bilimi, beslenme, su aritma ve diger birgok alanda 6nemli
bir rol oynamaktadir. pH metrelerin kesfinden sonra hidrojen iyonunun aktivitesini

6lgebilen bir potansiyel tiretilmistir (Myers 2010).

Sertlesmis MTA’larin  pH  degerlerinin  dlglimlerinde  farkli  yontemler
kullanilabilir. MTA orneklerinin bekletildigi sivinin toplanarak olgiimiin bu sivi ile
yapilmasi ¢alismalarda en sik kullanilan yontemlerden biridir. Olgiimlerde cam elektrod
problu pH metrelerin kullanimi yaygindir. pH metrelerin  kullanimi 6lgtimlerin
tekrarlanabilirligini kolaylastirir ve daha uzun periyotlarda o6lgiimler yapilmasini
saglamasi agisindan avantajlidir (Kumari ve ark. 2019; Quintana ve ark. 2019; Siboni ve
ark. 2017; Yamamoto ve ark. 2017). Bunun yami sira atomik absorpsiyon
spektrometresinin kullanildigi ¢alismalar da bulunmaktadir (Cavenago ve ark. 2014).

pH oOlgtimleri sadece materyalin pH'in1 degil, ayni zamanda alkalilesme
kabiliyetini de gostermektedir. Cozeltide bulunan kalsiyum, yiiksek pH seviyesinde
hidroksit durumunda bulunmaktadir ve kalsiyum hidroksit salinim kabiliyeti MTA’nin
mineralizasyonu indiikleme kapasitesi géz o6niinde bulunduruldugunda klinik agidan
onemlidir. Yapilan arastirmalarda, yiiksek pH’in antibakterial ve antifungal etki
gosterdigi, osteoklastik aktiviteyi baskiladigi, sert doku iyilesmesi ve yara iyilesmesi
stirecinde alkali ortam sagladig1 gosterilmistir (Ghazvini ve ark. 2009; Kumari ve ark.
2018; Tiiloglu ve ark. 2012).

Bu ¢alismada, anlatilan yontemlerden SEM-EDS kullanilarak Ca/P ve FTIR
cihazi kullanilarak CO3/POj4 oranlar1 bulunmus, biyoaktivite dlgtimleri yapilmistir. ICP-
MS cihaz1 kullanilarak ise materyallerin agir metal igerikleri olgiilmiis ve pHmetre

yardimiyla da pH olglimleri yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerle kalsiyum silikat icerikli ti¢
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materyalin biyoaktivite, agir metal icerigi ve pH degerlerinin karsilagtiriimasi

amaglanmstir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calismada, deneylerde kullanilan materyallerin  hazirlanmasi  Istanbul
Universitesi Pedodonti Ana Bilim Dali’nda, biyoaktivitelerinin SEM-EDS cihazinda
incelenmesi Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Béliimii Nano ve Optoelektronik
Arastirma Laboratuvarinda gergeklestirilmis, biyoaktivite incelemesinin  FTIR
cihazindaki &lciimleri ve agir metal analizi dl¢iim asamalar1 Istanbul Universitesi-

Cerrahpasa Merkez Laboratuvari’nda (MERLAB) tamamlanmustir.

3.1. Geregler

Kullanzlan Materyaller

Bu ¢alismada kalsiyum silikat esasli materyalden ProRoot MTA (Dentsply Tulsa
Dental Specialties, Johnson City, USA), NeoMTA (Avalon Biomed Inc., Bredanton,
FL) ve RetroMTA (BioMTA, Seoul, Republic of Korea) kullanild:.

Calismada kullanilan materyallerin, iretici firma bilgileri ve igerikleri Tablo 3-
1°de gosterilmektedir.

Tablo 3-1: Kullamilan materyaller ve icerikleri

Materyal Uretici firma Toz Likit

ProRoot MTA | Dentsply Tulsa | trikalsiyum  silikat,  dikalsiyum | Distile su
Dental Specialties, | silikat, bizmut oksit, trikalsiyum

Johnson City, ABD | aluminat, kalsiyum siilfat dihidrat

RetroMTA BioMTA, Seul, | Kalsiyum karbonat, silikon oksit, | Deiyonize
Kore Cumhuriyeti | aliminyum  oksit ve hidrolik | su

kalsiyum zirkonya kompleksi

NeoMTA Plus | Avalon Biomed | Trikalsiyum  silikat, dikalsiyum | Su bazli
Inc, Bradenton, FL, | silikat, tantalit, kalsiyum siilfat, | jel
ABD silikat

Kullanilan Cihazlar
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e SEM-EDS (FEI, Versa 3D Dual Beam)

e Fourier Dontisimlii Kizilotesi Spektroskopisi (ATR/FTIR) (JASCO, FT/IR
4700)

e indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) (Perkin Elmer,
Nexion 1000 ICP-MS)

e pH metre (Milwaukee)

Deney gruplarinin olusturulmasi
Grup 1 (ProRoot MTA)

1. grup ProRoot MTA materyalinden olusturuldu (Sekil 3-1). ProRoot MTA 1:1
toz/likit oraninda olacak sekilde siman cami tizerinde metal siman spatiilii ile uygun
kivama gelene dek karistirildi. Karistirtlan materyaller sertlesmesi igin {izerinde 10 mm

i¢ capinda ve 2 mm derinliginde bosluklar bulunan steril teflon kaliplara yerlestirildi.

10 SINGLE-USE POUCHES
OF 0.5 GRAMS

ROROOT 17~

ROOT REPAIR MATERIAL

E FIRST NAME IN ROOT REPAIR.

" - Trusted in over 4 million canals
- WHITE - Proven & predictable results
j raatpmey - Strong seal that sets in moisture

Sekil 3-1: ProRoot Beyaz MTA® (Densply, ABD)

Grup 2 (NeoMTA)
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2. grup NeoMTA Plus materyalinden olusturuldu (Sekil 3-2). NeoMTA
tireticinin talimatlarina uygun olarak siman cami iizerine her 1 kasik (0,1 g) toz icin, 0,5
"- 0,75" uzunlugunda bir damla MTA Plus Jel eklenerek macun kivamina gelene kadar
karistirildi. Karistirilan materyaller steril teflon kalip tizerindeki 10 mm i¢ ¢apinda ve 2

mm derinliginde bosluklara yerlestirilerek sertlesmeye birakildi.

NeoMTA" Plus’

Stain-proof Bioceramic

Root & Pulp
Treatment Material
6 gram kit

R [ * c 60277

DF Behandlungmaterial fr Wicrel & puipa

ES: Material pars of tratamvents de (s iz y pulps
R Mateial de trartement des racnes et pulpes
1T Matariale di 1aNaMernto per raice e pokpa
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=
=
=
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S
=
=
o
=
=

Sekil 3-2: NeoMTA Plus® (Avalon Biomed, ABD)

Grup3 (RetroMTA)

3. grup Retro MTA materyalinden olusturuldu (Sekil 3-3). RetroMTA yuvarlak
kap icerisinde 0.3 gramlik toz igeren paket ve likit igeren pipetten olusur. Karistirma
icin kapagin i¢ yiizeyine 3 damla likit dokiildii ve tozun tamami eklenerek 40 saniye
boyunca karistirildi. Karigirma sonrasi materyalin parlak yiizeyinin kaybolmasi
beklendi ve elde edilen karisim tizerinde 10 mm i¢ ¢apinda ve 2 mm derinliginde
bosluklar bulunan steril teflon kaliba yerlestirilerek sertlesmeye birakildi.
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Sekil 3-3: RetroMTA® (BioMTA, Kore Cumhuriyeti)

Her gruptan biyoaktivite testleri ve pH deneyi i¢in 10’ar adet olmak iizere
toplam 30 adet ornek elde edildi. Agir metal analizleri ise sadece tozlar igin
uygulandigindan her 6rnek 1’er gram olacak sekilde olgiilerek 5’er 6rnek hazirland:

(Sekil 3-4). Olusturulan deney gruplar1 Tablo 3-2’de gosterilmistir.

Sekil 3-4: Materyallerin 10 mm x 2 mm oél¢iilerindeki 6rnekleri
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Tablo 3-2: Deney gruplari

ProRoot MTA NeoMTA Plus RetroMTA
Biyoaktivite Analizi n:10 n:10 n:10
(SEM/EDS)
Biyoaktivite Analizi n:10 n:10 n:10
(FTIR)
Agir Metal Analizi n:5 n:5 n:5
pH analizi n:10 n:10 n:10

3.2. Yontemler
Biyoaktivite testleri

Her bir materyalden 10 adet 6rnek olacak sekilde toplam 30 6rnek 10 mm ig
capinda ve 2 mm derinliginde steril teflon kaliplarda ireticinin talimatlarina uygun
olarak hazirlandu.

Ornekler sertlestikten sonra kaliptan ¢ikartilarak ilk 6lgiim yapildi. Materyaller
1. giin, 7. giin ve 28. giinde incelenmek tizere deney tiiplerine yerlestirilerek 37°C’de
5mL tamponlanmis fosfat ¢ozeltisinde (PBS) (pH 7.4) bekletildi. PBS haftalik olarak
yenilendi (Sekil 3-5).
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Sekil 3-5: PBS icerisine yerlestirilen materyaller

Materyaller daha diizenli goriintii elde edilmesi i¢in SEM cihazina
yerlestirilmeden once hava ile kurutulduktan sonra her biri on adet 6rnekli olmak tizere
ic grup olarak sirayla SEM/EDS cihazinin pargasina yerlestirildi ve bu parc¢ada cihaz

igerisine tutucu vidalariyla sabitlendi (Sekil 3-6).

Sekil 3-6: SEM-EDS deneyi icin materyallerin yerlestirilmesi

Tim orneklerin yiizeyi 20 kV'lik bir hizlanma voltaji kullanilarak, X-Ray
analizorli enerji dagilimli otomatik taramali elektron mikroskobu (SEM/EDS) (Thermo
Fisher) kullanilarak incelendi. SEM cihaziyla 4000x ve 16000x biiyiitmede gorintiiler
elde edildi. Elemental X-1s1n1 mikroanalizi (EDS) ile, elementlerin agirlik ve atomik
yiizdeleri belirlendi. Orneklerin incelenmesinden elde edilen atomik verilerle Ca/P orani

hesaplandi.
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(b)

Sekil 3-7: SEM (a) ve EDS (b) cihaz1 (FEI, Versa 3D Dual Beam)

ATR/FTIR incelemesi igin ornekler tiretici firmalarin onerileri dogrultusunda
hazirlandi. Orneklerin  SEM/EDS 6l¢iimiinde oldugu gibi sertlesme sonrasi, ilk
dlgiimleri yapildi. ilk dl¢iim sonrasi materyaller 37°C’de 5mL tamponlanmis fosfat
cozeltisinde (PBS) (pH 7.4) bekletilmek tizere deney tiiplerine yerlestirildi. 1. giin, 7.
giin ve 28. Giinde ATR/FTIR (JASCO, FT/IR 4700) cihazinda incelendi (Sekil 3-8).
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Sekil 3-8: ATR/FTIR cihaz1 (JASCO, FT/IR 4700)
Ornekler sirayla tek tek cihazdaki bolmeye yerlestirildi ve sikistirildi, daha sonra
cihazin ornek yiizeylerini okumas: saglandi. FTIR spektrumundan inkiibe edilen
orneklerin ytizeyinden karbonat/fosfat (CO3/POs) oran1 hesaplanda.

Agir Metal Analizi

Her bir materyalden 1’er gramlik 5 adet 6rnek olacak sekilde toplam 15 6rnek
hazirlandi. Her bir 6rnek 1g olarak tartild: ve teflon tiiplere aktarildi. 2 ml nitrik asit, 6
ml hidroklorik asit, 1 ml hidroflorik asit eklendi, ardindan ultra saf su eklenerek 50 ml’

ye ile tamamlanda.

Comeiton Cosfient

Sekil 3-9: As 4 nokta kalibrasyon egrisi
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Sekil 3-12: Pb 4 nokta kalibrasyon egrisi
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Ornekler 220°C’de 60 dakika boyunca mikrodalga sisteminde ¢ozdiiriildii.
Cihaza olgliimii yapilacak her bir element igin 4 noktali kalibrasyon yapildi (Sekil 3-9,
Sekil 3-10, Sekil 3-11, Sekil 3-12). Ornekler kalibrasyonu yapilan Indiiktif Eslesmis
Plazma Kiitle Spektroskopisi (Inductively coupled plasma—mass spectrometry)(ICP-
MS) (Perkin Elmer, Nexion 1000 ICP-MS) cihazinin bolmesine yerlestirildi (Sekil 3-
13). Orneklerin her birinde iicer kez 6l¢iim yapilarak iceriklerindeki Pb, As, Cr ve Ni

ortalama degeri bulundu.

Sekil 3-13: Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) (Perkin Elmer,
Nexion 1000 ICP-MS)

pH Analizi

ProRoot MTA, NeoMTA Plus ve Retro MTA materyalleri iiretici firmanin
talimatlarina uygun olarak karistirildi. 10 mm i¢ ¢apmnda ve 2 mm derinliginde steril
teflon kaliplarda, aseptik sartlarda her birinden 10’ar adet olacak sekilde toplam 30
ornek olusturuldu. Olusturulan 6rnekler igerisinde 10 mL deiyonize distile su bulunan
deney tiiplerine yerlestirildi ve 37°C’de saklandi (Sekil 3-14). pH metre kalibrasyonu
pH 4.0 ve pH 7.0 soliisyonlartyla yapildi. Sertlesme sonrasi 3. saatte ilk 6l¢iim yapildi

ardindan 24. saat, 7. giin ve 28. giin periyotlarla 6l¢iimler yapildi.
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Sekil 3-15: pH metre (Milwaukee, ABD)

Icerisine materyal yerlestirilmis deiyonize distile su her periyotta (3. saat, 24.
saat ve 7. giin) degistirildi ve toplanan distile su, daha once standart c¢ozeltilerle
(Milwaukee 7.01 ve 4.01 tampon c¢ozeltisi, ABD) kalibre edilmis bir pH metre
(Milwaukee kalem tipi pH metre, ABD) kullanarak oda sicakliginda (24 °C) analiz
edildi (Sekil 3-15).

Istatistiksel Analiz

SEM-EDS analizinde veriler IBM SPSS V23 ile analiz edildi. Normal dagilima
uygunluk Shapiro-Wilk testi ile incelendi. Materyal ve zaman etkilerinin ve
etkilesimlerinin elementler tizerindeki etkilerinin incelenmesinde Genellestirilmis lineer
modeller yontemi kullanildi ve ¢oklu karsilastirmalar Bonferroni testi ile incelendi.
Onem diizeyi p<0,05 olarak alindi.
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Agir metal analizinde veriler IBM SPSS V23 ile analiz edildi. Normal dagilima
uygunluk Shapiro Wilk ile incelendi. Pb, As, Ni ve Cr ortalama degerlerinin gruplara
gore karsilastirilmasinda tek yonlii varyans analizi kullanildi. Farkliliklarin hangi
gruptan kaynaklandigini belirlemek i¢in ¢oklu karsilastirmalar Tukey HSD testi ile
gerceklestirildi. Analiz sonuglar1 ortalama ve s.sapma olarak sunuldu. Onem diizeyi
p<0,05 olarak alindi.

pH analizinde veriler IBM SPSS V23 ile analiz edildi. Normal dagilima
uygunluk Shapiro-Wilk testi ile incelendi. Materyal ve zaman etkilerinin ve
etkilesimlerinin pH {izerindeki etkilerinin incelenmesinde genellestirilmis lineer
modeller yontemi kullanildi ve g¢oklu karsilastirmalar Bonferroni testi ile incelendi.

Onem diizeyi p<0,05 olarak alindu.
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4. BULGULAR

4.1. SEM-EDS Bulgular
PROROOT MTA

ProRoot MTA materyalinin sertlesme sonrasi ilk giin 6l¢iiminde SEM
goriintiilerinde Yyiizeyde yuvarlak sekilli kalsiyum silikat pargaciklar1 goriilmiistiir.
Yapilan EDS incelemesinde, kalsiyum (Ca) ve oksijen (O) elementlerinin oldukca
yiiksek oranda oldugu, bunun yani sira silisyum (Si), karbon (C), kiikiirt (S), aliminyum
(Al) ve radyoopaklastirici olarak kullanilan bizmut (Bi) elementlerinin de materyal
yiizeyinde bulundugu belirlenmistir (Sekil 4-1).

52k|C K
Cal
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oK Bi M 2 Kp Bilp
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Lsec: 24.50 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Element | % Agirlik | % Atomik

CK 477 9.41

Sekil 4-1: ProRoot MTA 1.giin SEM gériintiileri ve EDS bulgulari
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ProRoot MTA o6rneklerinin 1 giin boyunca PBS’te bekletildikten sonra yapilan
SEM-EDS analizlerinde, yiizeyde diizensiz yapida CaP birikintileri olusturan kiiresel
sferiilitler goriilmiistiir. Ca, O, Si, Al, Bi benzer oranlarda tespit edilmistir. ilk giin
Olglimlerinde tespit edilen S elementi 2. giin 6l¢limiinde goriilmezken, ilk giin
Ol¢timlerinde tespit edilmeyen fosfor (P) ve sodyum (Na) elementleri, PBS’te 24 saat

bekletilen materyal iizerinde diisiik oranda tespit edilmistir (Sekil 4-2).
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Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Element | % Agirlik | % Atomik
CK 2.15 4.26
OK 43.35 64.54
Na K 1.85 1.91
Al K 0.62 0.54
SiK 5.73 4.86
PK 1.37 1.05
CIK 0.42 0.28
CakK 36.37 21.62
BiL 8.15 0.93

Sekil 4-2: ProRoot MTA 2.giin SEM gériintiileri ve EDS bulgulari

PBS’ta 7 giin bekletilen ProRoot MTA orneklerinde, yiizeyde, kiimelenmis

etrafi mikro ignelerle kapli goriinen kiiresel (sivri kiiresel) yapida kristalli ¢okeltiler
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goriilmiistiir. EDS bulgularinda, tespit edilen elementler 2. giin 6l¢iimlerinde goriilen
elementlerle aynidir. Ca, O, Si ve diger elementlerin atomik yiizdeleri 1. giin ve 2. giin
Olglimlerine gore azalirken, P ve Na elementlerinin atomik yiizdelerinin 2. giin

Olglimlerine oranla arttig1 gorilmistiir (Sekil 4-3).

Ca Ka

BiLp3
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Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Element | % Agirlik | % Atomik

CK 141 2.77

NaK 10.08 10.34
SiK 2.9 243

CIK 2.82 1.88

BiL 4.46 0.5

Sekil 4-3: ProRoot MTA 7.giin SEM goriintiileri ve EDS bulgulari

28 giin boyunca PBS’te bekletilen ProRoot MTA orneklerinde, 7. giin
goriintiilerine benzer sekilde ylizeyde, diizensiz dagilmis kiiresel yapida kalsiyum fosfor
¢okeltilerinin arttig1r goriilmistiir. EDS bulgularinda, 2 ve 7. giinden farkli olarak C
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elementi goriilmemistir. Diger tiim elementlerin atomik yiizdeleri 7. giin incelemesinde

belirlenen degerlere benzer goriilmiistiir (Sekil 4-4).
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Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Element | % Agirhk | % Atomik
OK 40.73 62.11
NaK 4.62 4.9
AIK 0.15 0.13
SiK 2.62 2.28
PK 9.34 7.35
CIK 1.4 0.97
CaK 35.48 21.59
BiL 5.66 0.66

Sekil 4-4 :ProRoot MTA 28.giin SEM gériintiileri ve EDS bulgular:

RETRO MTA

Retro MTA materyalinin sertlesme sonnrasi yapilan ilk Slgiimlerinde, yilizey
yapisinin diger materyallere oranla daha prizmatik bir yapida oldugu gozlenmistir. EDS
Ol¢timlerinde ise, Ca, O, C, Na, Al ve Si elementleri ve ProRoot MTA’dan farkli olarak
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radyoopaklastirict Bi yerine Zr elementi tespit edilmistir. S elementi ise materyalde

goriilmemistir (Sekil 4-5).
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Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Element | % Agdirlik | % Atomik
CK 7.21 13.15
OK 44.22 60.51
NakK 0.36 0.34
AlK 1.4 1.13
SiK 5.09 3.97
ziL 6.18 1.48
CaK 35.54 19.41

Sekil 4-5: RetroMTA 1.giin SEM goriintiileri ve EDS bulgular:

24 saat PBS’te bekletilen RetroMTA 6rneklerinde SEM goriintiilerinde materyal
yiizeyinin 1. giine benzer sekilde prizmatik yapida oldugu gozlenmistir. 1. giin
Ol¢timlerinden farkli olarak P ve Cl elementleri goriilmiistiir. Ca, Al, Zr ve Si atomik

yiizdesinde diisiis goriiliirken Na atomik yiizdesi artmistir (Sekil 4-6).
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Element | % Agirlik | % Atomik

CK 3.92 7.29

NaK 2.63 2.55

SiK 4.93 3.92

ZrL 531 13

CaK 34.66 19.31

Sekil 4-6: RetroMTA 2.giin SEM goriintiileri ve EDS bulgular:

PBS igerisinde 7 giin boyunca bekletilen RetroMTA Orneklerinde ylizey
yapisinin 2. giin Orneklerinden farkli olarak tizeri diken kapl kiiresel (sivri kiiresel)
yapida oldugu goriilmiistiir. EDS analizlerinde P degerinde yiiksek artis goriilmiistiir. C,
Al, Si ve Zr atomik yilizdesinde azalma, Cl ve Na atomik yiizdelerinde ise artig
goriilmistiir (Sekil 4-7).
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Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Element | % Agirlik | % Atomik
CK 1.42 2.73
OK 40.77 58.88
NaK 8.89 8.93
AIK 0.52 0.44
SiK 2.94 2.41
P K 7.82 5.84
ZrL 3.4 0.86
CIK 212 1.38
CaK 32.13 18.52

Sekil 4-7: RetroMTA 7.giin SEM gériintiileri ve EDS bulgulan

28 giin boyunca PBS’te bekletilen RetroMTA Orneklerinde yiizey yapisinin 7.
giine benzer sekilde ve daha yogun olarak ¢okeltilerle kapli oldugu goriilmiistiir. EDS
incelemelerinde ise, O elementinin 7. giin dl¢iimlerine oranla azaldigi gortilmistiir. Zr,
Si Al ve C elementlerinde 1. giinden itibaren zamanla azalma oldugu, Na, Cl ve P

elementlerinde ise artis oldugu goriilmiistiir (Sekil 4-8).
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Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Element | % Agdirlik | % Atomik
CK 212 4.1
OK 36.67 53.36
Nak 12.44 12.6
AK 0.51 0.44
SiK 2.9 24
PK 8.87 6.66
zrL 3.28 0.84
CIK 3.83 252
CaK 29.39 17.07

Sekil 4-8: RetroMTA 28.giin SEM goriintiileri ve EDS bulgulan

NEOMTA PLUS

NeoMTA Plus materyalinin sertlesme sonrasi yapilan ilk 6l¢iimlerinde, ylizey
yapisinin kiiresel Kkristallerle kapli oldugu goézlenmistir. EDS &l¢limlerinde ise, yiiksek
atomik yiizdelerde Ca, O, C ve Si elementleri goriilmiistiir. RetroMTAda goriilmeyen S

elementi de tespit edilirken, Na elementi gériilmemistir. ProRoot ve RetroMTA’dan
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farkli olarak radyoopaklastirici olarak materyale katilan Ta elementi de yapilan
incelemelerde tespit edilmistir (Sekil 4-9).
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Element | % Agirlik | % Atomik
CK 8.06 14.81
oK 38.79 53.51
AIK 1.07 0.87
SiK 13.15 10.33
SK 0.57 0.39
CaK 33.2 18.28
Tal 5.16 1.79

Sekil 4-9: NeoMTA Plus 1.giin SEM goriintiileri ve EDS bulgular:

24 saat PBS’te bekletilen NeoMTA Plus oérneklerinde yiizeyin kiiresel yapida
kristal kapli oldugu gézlenmistir. EDS olgtimlerinde 1. giin 6l¢iimlerinden farkli olarak
Na, P ve Cl elementleri goriilmiistiir. C, Al, Ta, ve Si atomik yiizdesinde diisiis
bulunurken, Ca ve O elementinde artis goriilmiistiir (Sekil 4-10).
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Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Element | % Agirlik | % Atomik
CK 45 8.7
OK 43.19 62.78
NaK 0.53 0.53
AIK 0.34 0.29
SiK 2.66 22
P K 4.48 3.37
SK 0.83 0.6
CIK 0.5 0.33
CaK 34.68 20.12
TalL 8.31 1.07

Sekil 4-10: NeoMTA Plus 2.giin SEM goriintiileri ve EDS bulgular:

63

PBS igerisinde 7 giin boyunca bekletilen NeoMTA Plus 6rneklerinde yiizeydeki

kristallerin kalsiyum fosfat ¢okeltileriyle kaplanarak ProRoot MTA’ya benzer sekilde

tizeri diken kapli goriinen kiiresel (sivri kiiresel) yapidaki goriintiiler elde edilmistir.

EDS incelemelerinde P, Cl ve Na atomik yiizde degerlerinde artig, Ca, C, O, Si, S ve Ta

degerlerinde ise azalma goriilmistiir. Al degeri 2. giin 6lglimleriyle ayn1 bulunmustur

(Sekil 4-11).
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Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Element % Agirhk | % Atomik
CK 3.48 6.67
NaK 3.79 3.8
AlK 0.05 0.04
SiK 2.87 2.36
PK 111 8.25
SK 0.15 0.11
CIK 1.05 0.68
CaK 30.82 17.72
TalL 5.23 0.67
OK 41.46 59.71

Sekil 4-11: NeoMTA Plus 7.giin SEM gériintiileri ve EDS bulgular:

28 giin boyunca PBS igerisinde bekletilen NeoMTA Plus 6rneklerinde yiizeyin
7. gin orneklerine benzer sekilde kalsiyum fosfat ¢okeltileriyle kapli oldugu ve bu
cokeltilerin homojen ve daha kalin oldugu goriilmistiir. EDS 6l¢timlerinde Ca, Si, Ta
elementlerinin atomik yilizde degerlerinde azalma gorilirken, P, O, Cl, Na
elementlerinde artis gorilmistir. Al ve C elementi 28. giin 6lgiimlerinde tespit
edilmemistir (Sekil 4-12).
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Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Element | % Agirlik | % Atomik
OK 38.83 58.07
Nak 8.72 9.07
SiK 0.64 0.54
P K 13.53 10.45
SK 0.1 0.08
CIK 3.15 2.13
CaK 32.33 19.3
Tal 2.71 0.36

Sekil 4-12: NeoMTA Plus 28.giin SEM gériintiileri ve EDS bulgular:

Materyal tiirtiniin ve zamanin Ca degerleri tizerine istatistiksel olarak anlamli1 bir
etkisi bulunmustur (p<0,001). Materyal ve zaman etkilesiminin de P degerleri iizerine
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu goriilmiistiir (p<0,001). En yiiksek ortalama
deger 22,82 olarak 2. giinde ProRoot MTA materyalinden elde edilmisken en diisiik
ortalama degerse 17,46 olarak 28. giinde Retro MTA materyalinden elde edilmistir
(Tablo 4-1).
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Tablo 4-1: Materyal ve zamana gore Ca degerlerinin karsilastiriimasi

Test istatistigi* Sd p
Materyal 69,366 2 <0,001
Zaman 23,496 3 <0,001
Materyal * Zaman 44,900 6 <0,001

*Wald Ki-kare testi, Sd: serbestlik derecesi

Materyallerin 1. giin degerlendirmelerinde tiim gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmustur (p=0.001). En vyiiksek deger ProRoot MTA
(22,08+1,69) grubundan, en diisiik deger ise NeoMTA (18,26+1,88) grubundan elde
edilmistir. Gruplar aras1 ¢oklu karsilastirmada NeoMTA ile ProRoot MTA gruplari
arasinda (p=0.001) ve ProRoot MTA ile RetroMTA gruplar1 arasinda (p=0.016)
istatistiksel olarak anlamli fark bulunurken, NeoMTA ile RetroMTA gruplari arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p=0.410).

2. gin degerlendirmelerinde tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark bulunmustur (p<0,001), bu fark RetroMTA grubundan kaynaklanmaktadir. En
yiiksek deger ProRoot MTA (22,82 + 1,61) grubundan elde edilirken, en diisiik deger
RetroMTA (18,69 <+ 1,41) grubundan elde edilmistir. Gruplar arasi ¢oklu
karsilastirmada NeoMTA ile ProRoot MTA gruplar: arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark bulunmamistir (p=0.913). NeoMTA ile RetroMTA gruplar1 arasinda ve ProRoot
MTA ile RetroMTA gruplar arasinda ise istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur
(p<0,001).

7. gin degerlendirmelerinde tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark bulunmustur (p=0.009). En yiiksek deger NeoMTA (21,74 + 2,38) grubunda, en
diisiik deger ise RetroMTA (18,98 + 1,16) grubunda goriilmistiir. Gruplar aras1 ¢oklu
karsilastirmada NeoMTA ile ProRoot MTA gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark bulunmamistir (p=0.173). ProRoot MTA ile RetroMTA gruplari arasinda da benzer
sekilde istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p=0.313). NeoMTA ile

RetroMTA gruplar arasinda ise istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p=0,007).

28. giin degerlendirilmelerinde tim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark bulunmustur (p<0,001). En yiiksek deger 2. giine benzer sekilde ProRoot MTA
(20,99 + 1,53) grubundan elde edilirken, en diisiik deger RetroMTA (17,46 + 1,56)
grubundan elde edilmistir. Gruplar aras1 ¢oklu karsilastirmada NeoMTA ile ProRoot
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MTA gruplant arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p=0.19).
NeoMTA ile RetroMTA gruplari arasinda (p=0.001) ve ProRoot MTA ile RetroMTA
gruplar1 arasinda ise istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,001) (Tablo 4-2,
Sekil 4-13).

Tablo 4-2: Materyal ve zamana gore Ca degerlerine ait tanimlayici istatistikler

NeoMTA ProRoot MTA RetroMTA p*
1l.gln 18,26 + 1,886 22,08 + 1,69P 19,41 + 2,36"8E 0.001
2.glin 22,56 +1,11F 22,82 +1,61¢ 18,69 + 11,4178 <0,001
7.8Un 21,74 +2,38CF 20,21 +1,81B0FG 18,98 + 1,16"8 0.009
28.glin 19,90 + 0,868°¢ 20,99 + 1,538¢ 17,46 +1,56* <0,001
p* <0,001 0.006 0.077

AG: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur

NeoMTA’nin zamana gore degerlendirilmesinde istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmustur (p<0,001). Bu farkliligin sebebi 1. giin ile 2.giin, 1. giin ile 7. giin ve 2.
giin ile 28. giin arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir (p<0.001). 1. giin ile 28. giin
(p=0.142) ve 7. giin ile 28. giin arasinda (p=0.085) anlamli fark bulunmamustir.

ProRoot MTA’nin zamana gore degerlendirilmesinde 2. giin ile 7. giin arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunurken (p=0.006), 1.giin ile 2. Giin (p=0.753), 1.
giin ile 7. giin (p=0.074), 1. giin ile 28. giin (0.473), 2. giin ile 28. giin, 7. giin ile 28. giin

(p=0.716) arasinda anlaml1 bir fark bulunmamustir.

Retro MTA’nin zamana gore degerlendirilmesinde ise; giinler arasinda anlaml
bir fark bulunamamistir (p=0.077). Kalsiyum degerlerinin ¢oklu karsilastirilmasinda
1.giin ile 2. giin (p=0.771), 1. giin ile 7. giin (p=0.938), 1. giin ile 28. giin (p=0.068), 2.
giin ile 7. giin (p=0.980), 2. giin ile 28. giin (p=0.378) ve 7. giin ile 28. giin (p=0.204)
arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmamistir (Tablo 4-2, Sekil 4-13).
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Sekil 4-13: NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve RetroMTA materyallerinin Kalsiyum (Ca)
oranlarimin karsilastirilmasi

Materyal tiiriiniin ve zamanin P degerleri {izerine istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi oldugu bulunmustur (p<0,001). Materyal ve zaman etkilesiminin de P degerleri
lizerine istatistiksel olarak anlaml bir etkisi oldugu goriilmistiir (p=0,003). En yiiksek
ortalama deger 10,91 olarak 28. giinde NeoMTA materyalinden elde edilmisken en
diisiik ortalama degerse 1,27 olarak 2. giinde RetroMTA materyalinden elde edilmistir
(Tablo 4-3).

Tablo 4-3: Materyal ve zamana gore P degerlerinin karsilastirilmasi

Test istatistigi* Sd p
Materyal 144,779 2 <0,001
Zaman 710,371 2 <0,001
Materyal * Zaman 16,079 4 0,003

*Wald Ki-kare testi, Sd: serbestlik derecesi

Materyallerin PBS igerisinde bekletilmesi sonrasi1 fosfor degerleri agisindan
incelemelerinde 2. Giin degerlendirilmesinde tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli  fark  bulunmustur (p<0,001). Bu farklilk NeoMTA grubundan
kaynaklanmaktadir. Gruplar arasindaki ¢oklu karsilastirmalarda NeoMTA ile ProRoot
MTA gruplar1 arasinda (p=0.008) ve NeoMTA ile RetroMTA gruplart arasinda
(p=0.008) istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. ProRoot MTA ile Retro MTA

arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmamistir (p=1.00).
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7. glin d6l¢iimlerinin degerlendirilmesinde de benzer sekilde tiim gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p=0,001) ve bu farklililk NeoMTA
grubundan kaynaklanmaktadir. Gruplar arasindaki ¢oklu karsilastirmalarda NeoMTA
ile ProRoot MTA gruplar1 arasinda (p=0.049) ve NeoMTA ile RetroMTA gruplari
arasinda (p<0,001) istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. ProRoot MTA ile
Retro MTA arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p=0.157).

28. giin dlgtimlerinde tiim materyal gruplar: arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark bulunmustur (p<0,001). Gruplar arasindaki ¢oklu karsilastirmalarda NeoMTA ile
ProRoot MTA gruplari arasinda (p<0,001) ve NeoMTA ile RetroMTA gruplari arasinda
(p<0,001) ve ProRoot MTA ile Retro MTA arasinda (p=0.017) istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur (Tablo 4-4, Sekil 4-14).

Tablo 4-4: Materyal ve zamana gore P degerlerine ait tanimlayici istatistikler

NeoMTA ProRoot MTA RetroMTA p*
2.gln 3,45+ 1,70F 1,28 + 0,478 1,27 + 0,408 <0,001
7.gln 8,90 +2,12° 7,47 £ 0,59* 6,37 £ 0,39* 0,001
28.glin 10,91 £ 0,80¢ 7,74 £ 1,00°P 6,60 £ 0,19* <0,001
p* <0,001 <0,001 <0,001

A Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur

NeoMTA grubunun zamana goére degerlendirilmesinde istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Coklu karsilastirmalarda da 2. giin ile 7.giin
(p<0.001) ve 2. giin ile 28. giin arasinda (p<0.001) ve 7. giin ile 28. giin arasinda
(p=0.028) istatistiksel olarak farklilik bulunmustur.

ProRoot MTA grubunun zamana gore degerlendirilmesinde istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Bu farklilik 2. giin ile 7.giin ve 2. giin ile 28. giin
arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir (p<0.001). 7. giin ile 28. giin arasinda ise

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p=0.685).

RetroMTA grubunun zamana gore degerlendirilmesinde istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Bu farklilik ProRoot MTA grubuna benzer sekilde
2. gin ile 7.glin ve 2. gin ile 28. giin arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir
(p<0.001). Yapilan gruplar arasi ¢oklu karsilastirmalarda 7. giin ile 28. giin arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p=0.297) (Tablo 4-4, Sekil 4-14).
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Sekil 4-14: NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve RetroMTA materyallerinin Fosfor (P)
oranlarimin karsilastirilmasi

Materyal tiiriiniin ve zamanin Ca/P orani iizerine istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi oldugu bulunmustur (p<0,001). Materyal ve zaman etkilesiminin de Ca/P orani
degerleri lizerine istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu goriilmiistiir (p<0,001). En
yiiksek ortalama deger 19,25 olarak 2. Giinde ProRoot MTA materyalinden elde
edilmisken en diisiik ortalama degerse 1,83 olarak 28. Giinde NeoMTA materyalinden
elde edilmistir (Tablo 4-5).

Tablo 4-5: Materyal ve zamana gore Ca/P oranimin karsilastirilmasi

Test istatistigi* Sd p
Materyal 55,866 2 <0,001
Zaman 567,549 2 <0,001
Materyal * Zaman 83,875 4 <0,001

*Wald Ki-kare testi, Sd: serbestlik derecesi

Materyallerin PBS igerisinde 1 giin bekletildikten sonraki olgiimlerinde en
yiiksek Ca/P oran1 ProRoot MTA grubunda (19,25 + 4,28) goriiliirken, en diisiik oran
NeoMTA grubunda (8,02 + 3,85) bulunmustur. Materyal gruplarinin 2. Giin 6lgtimleri
arasinda  istatistiksel olarak anlamli  fark  bulunmustur (p<0,001). Coklu
karsilastirmalarda ProRoot MTA ile Retro MTA gruplar arasinda fark bulunmazken
(p=0.171), NeoMTA ile ProRoot MTA arasinda (p<0,001) ve Neo MTA ile Retro MTA

gruplar1 arasinda (p=0.001) istatistiksel olarak fark bulunmustur.
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PBS’te 7 giin bekleyen numunelerin incelemesinde ise, en yiiksek oran
RetroMTA grubunda (2,99 + 0,27) goriiliirken, en diisitk oran NeoMTA grubunda (2,63
+ 0,99) elde edilmistir. Materyaller arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamustir (p=0.387). Coklu karsilastirma testlerinde NeoMTA ile ProRoot MTA
(p=0.958), NeoMTA ile Retro MTA (p=0.393) ve ProRoot MTA ile Retro MTA
(p=0.554) istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamustir.

28 giin sonrasi yapilan incelemelerde de 2. giin 6l¢iimlerine benzer sekilde en
yiiksek oran ProRoot MTA grubunda (2,75 + 0,34) 6l¢iiliirken, en diisiik oran NeoMTA
grubunda (1,83 £ 0,11) ol¢iilmiistiir, materyal gruplari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmaktadir (p<0,001). Bu farkliik NeoMTA grubunun Ca/P
degerlerinden kaynaklanmaktadir. ProRoot MTA ile Retro MTA arasinda ise
istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmamistir (p=0.843) (Tablo 4-6, Sekil 4-15).

Tablo 4-6: Materyal ve zamana gore Ca/P degerlerine ait tanimlayici istatistikler

NeoMTA ProRoot MTA RetroMTA p*
2.giin 8,02 + 3,85° 19,25 + 4,28¢ 15,84 + 3,80¢ <0,001
7.gin 2,63 £ 0,998 2,71+0,19% 2,99+ 0,277 0.387
28.giin 1,83£0,11° 2,75+0,34° 2,65 £ 0,25 <0,001
o* <0,001 <0,001 <0,001

AD: Aymi harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur

NeoMTA grubunun zamana gére Ca/P degerlendirilmesinde istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Bu farklilik 2. giin ile 7.giin (p=0.005) ve 2. giin
ile 28. giin (p=0.002) arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Yapilan c¢oklu
karsilagtirmalarda 7. giin ile 28. giin arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmamstir (p=0.087).

ProRoot MTA grubunun zamana gore Ca/P degerlendirilmesinde istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Bu farkliik 2. giinde Olgiilen Ca/P
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Yapilan ¢oklu karsilastirmalarda 2. giin ile 7.giin ve
2. giin ile 28. giin arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunurken (p<0,001), 7. giin

ile 28. giin arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamaistir (p=0.987).

RetroMTA grubunun zamana gore Ca/P degerlendirilmesinde istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Gruplar arasi ¢oklu karsilastirmada diger iki
materyal grubundan farkli olarak 2. giin ile 7.giin (p<0,001), 2. giin ile 28. giin
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(p<0,001) ve 7. giin ile 28. giin (p=0.027) arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmustur.

NeoMTA Plus ve RetroMTA materyal gruplarinda zamanla Ca/P oranlarinin
azaldig1 goriiliirken, ProRoot MTA grubunda en yiiksek deger 2. giinde elde edilmis, en
diisiik deger ise 7. giin 6lglimlerinde tespit edilmistir (Tablo 4-6, Sekil 4-15).

20
15

10

2.Gin 7.Gun 28. Giin

%]

B NeoMTA M ProRoot MTA M RetroMTA

Sekil 4-15: NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve RetroMTA materyallerinin Ca/P oranlarinin
karsilastirilmasi

4.2. FTIR Bulgulan

ProRoot MTA, NeoMTA Plus ve Retro MTA Orneklerinin FTIR
incelemelerinde, bant ve pik olgiimlerinin degerlendirmeleri daha onceki literatiir
bilgilerine dayanarak olusturulmustur (Taddei ve ark. 2009, Gandolfi ve ark. 2010).

ProRoot MTA materyalinin sertlesme sonras1 ilk incelemelerinde, 1415 cm™
bandinda CO3 gerilme pik degeri, 1110 cm™* bandinda SO4% gerilme pik degeri, 870
cm? bandinda CO3 biikme pik degeri ve 510 cm™ bandinda SiO4™ biikme pik degeri
goriilmistiir (Sekil 4-16).
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Sekil 4-16: ProRoot MTA sertlesme sonras1 FTIR grafikleri

NeoMTA materyalinin sertlesme sonrasi yapilan ilk élgiimlerinde 3300cm™'de
su molekiillerinin iliskili —OH bantlar1 goriilmiistiir. 1408 cm™ bandinda CO32 gerilme
pik degeri, 1108 cm™ bandinda SO4? gerilme pik degeri, 870 cm™? bandinda CO3?
biikme pik degeri, 712 cm™ bandinda CO3 biikme pik degeri, 620 cm™ bandinda SO,
biikme pik degeri ve 510 cm™ bandinda SiO4 bilkme pik degeri goriilmiistiir (Sekil 4-
17).
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Sekil 4-17: NeoMTA Plus sertlesme sonrasi FTIR grafikleri

RetroMTA materyalinin sertlesme sonrasi yapilan ilk dl¢iimlerinde 3217 cm™'de
su molekiillerinin iliskili —OH bantlar1 gériilmiistiir. 1406 cm™ bandinda CO3 gerilme
pik degeri, 872 cm™ bandinda COs biikme pik degeri, 715 cm™ bandinda CO32 biikme
pik degeri, 671 cm™ bandinda SO42 biikme pik degeri ve 510 cm™ bandinda SiOs*
biikkme pik degeri goriilmistiir (Sekil 4-18).
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Sekil 4-18: Retro MTA sertlesme sonras1 FTIR grafikleri
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24 saat PBS’te bekletilen ProRoot MTA materyallerinin incelemelerinde, 3639
cm™ bandinda OH pik degeri, 1415 cm™ bandinda CO32 gerilme pik degeri, 1110 cm™
bandinda SO4? gerilme pik degeri, 913 cm™ bandinda SiOs* gerilme pik degeri, 872
cm* bandinda CO372 biikme pik degeri ve 510 cm™ bandinda SiOs* biikme pik degeri
goriilmistiir (Sekil 4-19).
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Sekil 4-19: ProRoot MTA PBS’te 24 saat inkiibasyon sonrasi1 FTIR grafikleri

24 saat PBS’te bekletilen NeoMTA Plus materyallerinin incelemelerinde, 3304
cm? bandinda OH pik degeri, 1415 cm™ bandinda CO3 gerilme pik degeri, 1014 cm™
bandinda SO42 gerilme pik degeri, 913 cm™ bandinda SiOs* gerilme pik degeri, 870
cm™ bandinda CO3? biikme pik degeri ve 522 cm™ bandinda SiO4* biikme pik degeri
goriilmiistiir (Sekil 4-20).
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Sekil 4-20: NeoMTA Plus PBS’te 24 saat inkiibasyon sonrasi FTIR grafikleri

24 saat PBS’te bekletilen RetroMTA materyallerinin incelemelerinde, 3757 cm™

bandinda OH pik degeri, 1414 cm™ bandinda COs? gerilme pik degeri, 999 cm?

bandinda SiO4+™ gerilme pik degeri, 871 cm™ bandinda CO3? biikme pik degeri ve 506
cm™ bandinda SiO4™ biikme pik degeri goriilmiistiir (Sekil 4-21).
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Sekil 4-21: Retro MTA PBS’te 24 saat inkiibasyon sonras1 FTIR grafikleri

7 giin PBS’te bekletilen ProRoot MTA materyallerinin incelemelerinde, 3370
cm™ bandinda OH pik degeri, 1015 cm™ bandinda PO4? asimetrik gerilme pik degeri
(aragonite), 960 cm™ bandinda PO4 simetrik gerilme pik degeri, 870 cm™ bandinda
COs7 bitkme pik degeri (Kalsit), 596 cm™ SO4? biikme pik degeri, 560 cm™ bandinda
PO, biikme pik degeri, 510 cm™ bandinda SiO4* biikme pik degeri goriilmiistiir (Sekil
4-22).
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Sekil 4-22: ProRoot MTA PBS’te 7 giin inkiibasyon sonras1 FTIR grafikleri
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7 giin PBS’te bekletilen NeoMTA Plus materyallerinin incelemelerinde, 3330

cm™ bandinda OH pik degeri, 1419 cm™ bandinda CO32 gerilme pik degeri, 1022 cm™

bandinda PO4* asimetrik gerilme pik degeri, 960 bandinda PO simetrik gerilme pik

degeri, SO47 gerilme pik degeri, 870 cm™ bandinda CO3? biikme pik degeri ve 554 cm’
! bandinda PO4™ biikme pik degeri goriilmiistiir (Sekil 4-23).
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Sekil 4-23: NeoMTA Plus PBS’te 7 giin inkiibasyon sonrasi FTIR grafikleri

7 giin PBS’te bekletilen RetroMTA materyallerinin incelemelerinde, 3594 cm™

bandinda OH pik degeri, 1419 cm™ bandinda CO3? gerilme pik degeri, 1007 cm™

bandinda PO4™ asimetrik gerilme pik degeri, 957 bandinda PO4™ simetrik gerilme pik
degeri, 870 cm™* bandinda COs2 bitkme pik degeri ve 555 cm™* bandinda PO4s™ biikme

pik degeri goriilmistiir (Sekil 4-24).
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Sekil 4-24: Retro MTA PBS’te 7 giin inkiibasyon sonrasi FTIR grafikleri

28 giin PBS’te bekletilen ProRoot MTA materyallerinin incelemelerinde, 3345

cm™ bandinda OH pik degeri, 1015 cm™ bandinda PO+ asimetrik gerilme pik degeri

(aragonite), 960 cm™ bandinda PO4 simetrik gerilme pik degeri, 870 cm™ bandinda
COs7 biikme pik degeri (Kalsit), 597 cm™ SO4? biikme pik degeri, 448 cm™ bandinda
PO, biikme pik degeri, 510 cm™ bandinda SiO4* biikme pik degeri goriilmiistiir (Sekil
4-25).
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Sekil 4-25: ProRoot MTA PBS’te 28 giin inkiibasyon sonrasi FTIR grafikleri
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28 giin PBS’te bekletilen NeoMTA Plus materyallerinin incelemelerinde, 3358
cm™ bandinda OH pik degeri, 1413 cm™ bandinda CO3? gerilme pik degeri, 1011 cm™
bandinda PO4* asimetrik gerilme pik degeri, 960 bandinda PO simetrik gerilme pik
degeri, 870 cm™ bandinda COs? biikme pik degeri ve 554 cm™ bandinda PO4s™ biikme
pik degeri goriilmiistiir (Sekil 4-26).
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Sekil 4-26: NeoMTA Plus PBS’te 28 giin inkiibasyon sonrasi FTIR grafikleri

28 giin PBS’te bekletilen RetroMTA materyallerinin incelemelerinde, 3345 cm™
bandinda OH pik degeri, 1410 cm™ bandinda COs? gerilme pik degeri, 1013 cm’
bandinda PO4* asimetrik gerilme pik degeri, 959 bandinda POs™ simetrik gerilme pik
degeri, 874 cm™* bandinda CO3? biikme pik degeri ve 557 cm™ bandinda PO+ biikme
pik degeri goriilmistiir (Sekil 4-27).



81

100 — RetroMTA

98]
96
94-
92%

1635,97
1410,26

3345,87

90|
8
861
e
827
80
781

Transmittance [%]

1013,28

557,501

76|
74

725 L e e O e B S L B B I B
4400 4200 4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
Wavelength [nm]

'~ | — RetroMTA

1013,28

Absorbance

= 2049,73
——1979.4
1635,97

—1410,26

T T T T T T T T T T T T T T T T
2100 2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700 600
Wavelength [nm]

Sekil 4-27: Retro MTA PBS’te 28 giin inkiibasyon sonras1 FTIR grafikleri

Materyallerin ilk sertlesmeleri sonrasinda yapilan incelemelerde, benzer pik
degerleri gosterdigi belirlenmistir. NeoMTA Plus materyalinin 1415 cm™ bandinda
COs2 gerilme pik degeri ve 870 cm™ bandinda CO3 biikme pik degerinin daha keskin
oldugu gorilmistiir (Sekil 4-28).
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Sekil 4-28:NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve Retro MTA materyallerinin ilk sertlesme
sonrasi FTIR grafikleri karsilastirilmasi
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NeoMTA Plus materyalinin 3304 cm™ OH bandimin diger materyallere gore
daha genis oldugu goriilmiistiir. SO4 gerilme pik degeri NeoMTA Plus ve Retro MTA
materyallerinde 1014 cm™ bandinda gériiliirken, ProRoot MTA’da 872 cm™ bandinda
goriilmistiir (Sekil 4-29).
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Sekil 4-29: NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve Retro MTA materyallerinin PBS’te 24 saat
inkiibasyon sonras1 FTIR grafikleri karsilastirilmasi

NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve Retro MTA materyallerinin PBS’te 7 giin
inkiibasyon sonrasi pik degerleri karsilastirildiginda sonuglarin benzer oldugu,
NeoMTA Plus materyalinde PO4 piklerinin daha keskin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4-
30).
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Sekil 4-30: NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve Retro MTA materyallerinin PBS’te 7 giin
inkiibasyon sonrasi1 FTIR grafikleri karsilastiriimasi

NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve Retro MTA materyallerinin PBS’te 28 giin
bekletildikten sonra elde edilen grafikler karsilastirildiginda ayni bant araliklarini ve pik

degerlerini gosterdikleri goriilmiistiir (Sekil 4-31).
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Sekil 4-31: NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve Retro MTA materyallerinin PBS’te 28 giin
inkiibasyon sonrasi1 FTIR grafikleri karsilastiriimasi

NeoMTA Plus materyalinin FTIR grafiklerinde OH bandinin zamanla arttig1, 7.
ve 28. giinde POg4 bantlarmin gorildigi tespit edilmistir. SiOs bantlarinin kayboldugu
goriilmustiir (Sekil 4-32).
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Sekil 4-32: NeoMTA Plus materyalinin zamana gore FTIR grafikleri karsilastiriimasi

ProRoot MTA materyalinin OH bantlarinin 7. ve 28. giinde genisledigi, PO4

bantlarinin goriildiigii ve 2. giinden itibaren COs bantlarimin azaldigi gortilmistiir (Sekil
4-33).
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Sekil 4-33: ProRoot MTA materyalinin zamana gore FTIR grafikleri karsilastirnimasi

RetroMTA materyalinin OH bantlarinin zamanla arttigi, CO3 bantlarinin azaldig:
ve 7. giinden itibaren PO4 bantlarinin goriildiigi tespit edilmistir (Sekil 4-34).
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Sekil 4-34: RetroMTA materyalinin zamana gore FTIR grafikleri karsilastirilmasi

NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve RetroMTA materyallerinin PBS igerisinde 24
saat boyunca bekletildikten sonra yapilan Ol¢iimlerde PO4 pikleri goriilmediginden
CO3/POs oranlart hesaplanmamustir; ancak, 7. giin ve 28. giin degerleri elde edilmistir.
Materyallerin y ekseninde transmittans degeri bulunan FTIR grafikleri absorbans
degerine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen yeni grafikte 890-830 cm™! arasindaki bdlgenin
altinda kalan alan logaritma ile hesaplanarak CO3 degeri ve 1200-900 cm™! arasindaki

bolgenin altinda kalan alan logaritma ile hesaplanarak PO4 degeri bulunmustur.

NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve RetroMTA materyallerinin COs/PO4 oranlari
karsilastirildiginda 7. Giin degerlendirildiginde, materyaller arasinda anlamli fark

bulunmamistir (p=0.344). Gruplar aras1 ¢oklu karsilastirmalarda, ProRoot MTA ile
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RetroMTA arasinda, ProRoot MTA ile NeoMTA Plus arasinda ve RetroMTA ile
NeoMTA Plus arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (p=0.172, p=0,978, p=0,252).

28. giin degerlendirilmelerinde ise, ProRoot MTA materyalinden kaynakli
istatistiksel olarak anlamli fark goriilmiistir (p=0.014). Gruplar aras1 ¢oklu
karsilastirmada ProRoot MTA ile RetroMTA arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunurken (p=0,08), ProRoot MTA ile NeoMTA Plus arasinda ve RetroMTA ile
NeoMTA Plus arasinda anlamli bir fark bulunmamustir (p=0,938, p=0,159).

NeoMTA Plus materyalinin 7. gin ve 8. gin CO3/POs oranlar

karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamustir (p=0.851).

ProRoot MTA materyalinin 7. gin ve 28. gin CO3/POs oranlari

karsilastirildiginda ise, istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p=0.003).

RetroMTA materyalinin 7. giin ve 28. giin CO3/POj4 oranlar1 Karsilastirildiginda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p=0.709) (Tablo4-7).

Tablo 4-7: Materyallerin CO3/PO. degerleri karsilastirilmasi

NeoMTA ProRoot MTA RetroMTA p
7. gun 0.19+0.02a 0.20+0.01a 0.19 +0.02a 0.344
28.gun 0.19+0.0l1ab  0.16 £0.03b 0.18 £0.02a 0.014
P 0.851 0.003 0.709

*ANOVA testi, a-b: her bir parametre i¢in ayn1 harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur

4.3. Agir Metal Analizi Bulgular:

Gruplar arasi1 karsilastirmada NeoMTA grubu, ProRoot MTA ve RetroMTA
arasinda kursun (Pb) ortalama degeri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamigtir (p=0,021). Retro MTA’nin ortalama Pb degeri en yiiksek olurken
ProRoot MTA’nin ortalama Pb degeri en diisiik olarak goériilmiistiir. ikilli analizlerde
ise, RetroMTA ve ProRoot MTA gruplarindan elde edilen kursun (Pb) ortalama
degerleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunmustur (p<0,001).

Arsenik (As) ortalama degerleri agisindan tiim gruplar arasinda istatistiksel

anlamda fark bulunmustur. En yiiksek ortalama As degeri Neo MTA grubunda, en
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diisiik ortalama As degeri ise Retro MTA grubunda elde edilmistir (p<0,001) (Tablo4-8,
Sekil 4-35).

Tablo 4-8: NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve Retro MTA materyallerinin agir metal
iceriklerinin karsilastiriimasi

Retro MTA (n=5) ProRoot MTA (n=5) Neo MTA (n=5) p*

Pb 1,373+0,628a 0,297 + 0,456b 0,878 + 0,454ab 0,021
As 0,515+0,167a 0,844 + 0,035b 1,164 £ 0,077c <0,001
Ni 2,962 +1,306a 25,420 + 4,156b 30,918 +1,773¢ <0,001
Cr 7,292 +£ 1,758 9,395+ 1,815 9,370 + 1,288 0,106

*ANOVA testi, a-c: her bir parametre i¢in ayn: harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur (Tukey HSD)

2,5
2,0
1,5
1,0
0,0
Retro MTA Pro Root Neo MTA Retro MTA Pro Root Neo MTA
Ph As

Sekil 4-35: NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve Retro MTA materyallerinin Kursun (Pb) ve
Arsenik (As) iceriklerinin karsilastirilmasi

Nikel (Ni) ortalama degerleri icin de benzer durum goriilmiistiir. Tiim gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur ve en yiiksek ortalama Ni degeri
Neo MTA grubunda iken en diisiik ortalama Ni degeri Retro MTA grubunda elde
edilmistir (p<0,001).

Krom (Cr) elementi tiim gruplarda saptanmistir ve en diisiik ortalama Cr degeri
Retro MTA grubunda goriilmiistiir ancak; Cr ortalama degerleri igin gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark gériilmemistir (p=0,106) (Tablo 4-8, Sekil 4-36).
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Sekil 4-36: NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve Retro MTA materyallerinin Nikel (Ni) ve
Krom (Cr) igeriklerinin karsilastirllmasi

4.4. pH Analizi Bulgular:

Materyal tiiriiniin pH degerleri iizerine istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
bulunmustur (p<0,001). Materyallere gére pH degerlerinin ortalamalari farklilik
gostermektedir. En yiiksek ortalama pH degerleri ProRoot MTA grubundan elde
edilirken en diisiik ortalama pH degerleri NeoMTA Plus grubundan elde edilmistir.
Zaman ana etmeninin de pH degerleri tizerine istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
bulunmustur (p<0,001). Zamana gore pH degerleri farklilik gostermektedir. Tim
materyal gruplarinda zamanla pH degerinin ve alkalinitenin azaldigi goriilmistir. En
yiiksek pH degerleri 3. saatte elde edilirken, 28. giin degerleri en diisiik olarak elde
edilmistir.

Materyal ve zaman etkilesiminin pH degerleri tizerine istatistiksel olarak anlaml
etkisi bulunmustur (p<0,001). En yiiksek ortalama deger 11,75 + 0,12 olarak 3. saatte
ProRoot MTA materyalinden elde edilirken en diisiik ortalama degerse 8,68 + 0,23
olarak 28. giinde NeoMTA Plus materyalinden elde edilmistir (Tablo 4-9) (Sekil 4-37).

Tablo 4-9: Materyal ve zamana gore pH degerlerinin karsilastiriimasi

Test istatistigi Sd p

Materyal 97,515 2 <0,001
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Zaman 2651,326 3 <0,001
Materyal * Zaman 123,946 6 <0,001

*Wald Ki-kare testi, Sd: serbestlik derecesi
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Sekil 4-37: NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve Retro MTA materyallerinin pH degerlerinin
karsilastirnimasi

Materyallerin 3. saat pH olgiimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamustir (p=0.336). Gruplar arasi ¢oklu karsilagtirmada ise; NeoMTA grubu ile
ProRoot MTA grubu arasinda (p=0.009), ProRoot MTA ile Retro MTA grubu arasinda
(p=0.001) istatistiksel olarak anlamli fark bulunurken, NeoMTA grubu ile RetroMTA

grubu arasinda anlamli fark bulunmamistir (p=0.572).

Materyallerin 24. saat 6l¢iimlerinde 3. saat Gl¢timlerine benzer sekilde anlamli
bir fark bulunmamistir (p=0.105). Gruplar arasi ¢oklu karsilastirmada, NeoMTA grubu
ile ProRoot MTA grubu arasinda (p=0.003) istatistiksel olarak anlamli fark bulunurken,
ProRoot MTA ile Retro MTA grubu arasinda (p=0.203) ve NeoMTA grubu ile
RetroMTA grubu arasinda anlamli fark bulunmamugtir (p=0.153).

7. gin pH Ol¢iimlerinde tiim gruplar arasinda anlamli fark bulunmustur
(p<0,001). Gruplar aras1 ¢oklu karsilastirmada Neo MTA grubu ile ProRoot MTA grubu
arasinda (p=0.038), Neo MTA ile Retro MTA grubu arasinda (p=0.030) ve ProRoot
MTA grubu ile Retro MTA grubu arasinda (p<0,001) anlamli fark bulunmustur.
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28. giin pH oOlglimlerinde tiim gruplar arasinda anlamli fark bulunmustur
(p<0,001). Gruplar arasi ¢oklu karsilastirmada Neo MTA grubu ile ProRoot MTA grubu
arasinda (p<0,001) ve Neo MTA ile Retro MTA grubu arasinda (p<0,001) istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmustur. ProRoot MTA grubu ile Retro MTA grubu arasinda
ise istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir (p=0.974) (Tablo 4-10).

NeoMTA materyal grubunun pH 6l¢iimlerinin zamana gore karsilastirilmasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Gruplar arasi ¢oklu
karsilastirmada 3. saat, 24. saat, 7. giin ve 28. giin gruplari arasinda istaistiksel olarak

anlaml: fark bulunmustur (p<0,001).

ProRoot MTA grubunun pH o6lgiimlerinin zamana goére karsilastirilmasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Gruplar arasi ¢oklu
karsilastirmada 24. saat ile 7. giin arasinda (p=0.011) ve 3. saat, 24. saat, 7. giin ve 28.

giin, gruplar arasinda istaistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,001), .

RetroMTA grubunun pH olgiimlerinin zamana goére karsilagtirilmasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Gruplar arast ¢oklu
karsilastirmada, 3. saat, 24. saat arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir
(p=0.149), diger tiim zaman gruplar1 arasinda ise istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmustur (p<0,001) (Tablo 4-10).

Tablo 4-10: NeoMTA Plus, ProRoot MTA ve RetroMTA materyallerinin pH
degerlerinin karsilagtirilmasi

NeoMTA ProRoot MTA RetroMTA p*
3. saat 11,56 £0,15¢  11,75+0,12f  11,50+0,12°¢  0.336
24, saat 11,16 £0,18°"  11,39+0,10" 11,28 +0,13°*"  0.105
7.8Un 10,66 + 0,196 10,99 + 0,30° 10,37 +0,34® <0,001
28.gln 8,68 +0,23F 9,59 + 0,147 9,57+0,23*  <0,001
p* <0,001 <0,001 <0,001

AH: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur
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5. TARTISMA

Biyoaktivite Deneylerinin Tartisiimasi

Kalsiyum silikat esasli materyaller dis hekimliginde basta endodontik tedaviler
olmak iizere birgok alanda kullanilabilmektedir. Bu materyallerin kullanildiklar: pulpa
kuafaji, pulpotomi, apeksifikasyon, perforasyon tamiri, rezorpsiyon tamiri, apikal
cerrahi islemlerinde basarili sonuglar elde edildigi bildirilmektedir (Han ve OKiji 2013;
Parirokh ve ark. 2018; Parirokh ve ark. 2007; Sarkar ve ark. 2005).

Kalsiyum silikat esasli materyallerin fosfat igceren SBF, HBSS ve PBS gibi
soliisyonlarla veya viicut sivilariyla karsilastiginda temas yiizeyinde kalsiyumfosfat
niikleasyonu ve hidroksiapatite benzer kristal tabaka olusturdugu ve bu sivilarin
materyalin biyoaktivitesini artirdigi yapilan c¢aligmalarda gosterilmistir.  Viicut
stvilartyla, kan plazmasi ile temas saglanmasi igin ratlarin sirt dokusuna materyallerin
yerlestirildigi ¢aligmalar da bulunmaktadir. (Abu Zeid ve ark. 2017; Al-Sherbiny ve ark.
2020; Bohner ve Lemaitre 2009; Dreger ve ark. 2012; Hinata ve ark. 2017; Kang ve ark.
2021). Calismamizda da incelenecek materyaller PBS igerisinde bekletilerek soliisyon

ile reaksiyona girerek biyoaktivitelerinin indiiklenmesi saglanmistir.

Biyoaktivite, materyalin belirli bir biyolojik tepkiye neden olma, apatit
olusturma yetenegini belirtir. Biyoaktif materyallerin 6zelliklerinden biri, fosfat iceren
sivilar ile temas ettiginde yiizeyinde bir hidroksiapatit veya apatit benzeri katman
olusturma kabiliyetidir. Biyoaktivite degerlendirmesi olarak 1SO 23317 (Ameliyat icin
Implantlar-Implant  materyallerinin  apatit  olusturma  yetenegi icin in  vitro
degerlendirme) yontemi, materyaller {izerinde ¢okelmis katmanlar1 degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Materyaller hazirlanan kaliplara yerlestirilerek SEM-EDS ile yiizeyde
bulunan kalsiyum-fosfor (Ca/P) atomik oranlarini hesaplamak i¢in atomik kalsiyum ve
fosforun Kalitatif ve yari-kantitatif Gl¢iimleri yapilmaktadir (Gandolfi ve ark. 2013;
Shen ve ark. 2015).

Bu c¢aligmada biyoaktivitenin belirlenmesi amaciyla 1SO 23317°de belirtilen
sekilde, kullanilan kalsiyum silikat esasli materyallerin PBS ile temas ettigi yiizeyde
olusan kristal tabakasi, SEM-EDS ile Ca/P oranlar1 ve FTIR ile CO3/POs oranlari

incelenmistir.
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SEM-EDS incelemesi

Materyallerin biyoaktivitelerini 6lgme yontemi olarak kullanilan Ca/P oraninin
belirlenmesinde ve yiizey morfolojisinin goriintiillenmesinde SEM-EDS, SEM-EPMA
ve ESEM-EDS cihazlarimin kullanildigi farkli ¢alismalar bulunmaktadir (Antunes ve
ark. 2021; Gandolfi ve ark. 2010b; Gandolfi ve ark. 2013; Siboni ve ark. 2017;
Yamamoto ve ark. 2017). Calismamizda da materyallerin element analizlerinin

yapilmasi ve Ca/P oranlarinin belirlenmesi i¢in SEM-EDS cihazindan yararlanilmistir.

Al-Sherbiny ve ark. (2020), ProRoot MTA, Biodentine ve Tech Biosealer
materyallerinin biyoaktivitelerini karsilastirdiklar1 c¢alismada toplam 105 materyal
ornegi olusturmuslardir. HBSS igerisinde 1 giin, 7 giin ve 28 giin beklettikleri
materyalleri SEM-EDS ile incelemislerdir, elde edilen verilerden Ca/P oranlarini
bulmuslardir. 1 giin boyunca HBSS igerisinde bekletilen ProRoot MTA 6rneklerinin
yiizeyinde Bi ve P elementleri ile yiiksek atomik yiizdelerde Ca, Si ve Mg oldugunu
bildirmislerdir. 7. giinde, yiiksek P, Ca ve Mg, ve azalan miktarlarda Si ve Bi
elementleri goriildiiglinii bildirmislerdir. 28. giinde, MTA ylizeyde diizensiz dagilmis
kiiresel Ca/P kaplamasi oldugunu, P elementinin artarken, Mg elementinin azaldigini ve
Bi ve Al elementlerinin goriilmedigini belirtmislerdir. Materyal yiizeyinin ise, diizensiz
kiiresel yapilarla kapli oldugunu gostermislerdir. Biodentin materyalinin yiizeyinde 1.
ve 7. giinlerde kiiresel Ca/P ¢okeltilerinden olusan tabaka bulundugunu, 28. giinde bu
tabakanin kalinlastigini bildirmislerdir. EDS incelemesinde, Ca, Si, Na, Zr ve ClI
elementleri tespit etmislerdir. 7. giinde Biodentin yiizeyinde, Ca, Si, Nai Si ve ClI
elementleri azalmis ve Na, Mg ve P elementleri artmis oranlarda bildirilmislerdir. HBSS
icerisinde bekletilme siiresine bagli olarak P elementinin arttigin1 ve Ca/P atom oraninin
azaldigin1 bildirmislerdir. 28. giinde Biodentin yiizeyinde, Ca, Zr ve Cl elementlerinin
7. gin ile aym oranda goriildiigiinii, Na, Mg ve P elementlerinin arttigin1 ve Si
elementinin goriilmedigini bildirmislerdir. Tech Biosealer, yapilan incelemelerde tiim
ol¢timlerde Ca, Si, Bi, Cl, S ve Al elementlerinin bulundugunu tespit etmislerdir. 1.
giinde yiizey yapisinin bir kisminin diizensiz olarak graniiler yapida Ca/P birikintileriyle
kapli oldugunu, 7. ve 28. giinlerde ise bu yapinin tim yiizeyi kapladigini bildirmislerdir.
P pik ve Mg elementlerinin zamanla arttigini, Si, Al, S ve Bi elementlerinin ise

azaldigint ve son Odl¢limlerde goriilmedigini bildirmislerdir. Ca/P atomik oranlari



92

karsilastirildiginda materyaller arasinda anlamli bir fark bulunmadigini, en yiiksek
degeri Tech Biosealer’da tespit edildigini (2.48), daha sonra bunu Biodentin (2.19) ve
ProRoot MTA’nin (1.77) izledigini bildirmislerdir (Al-Sherbiny ve ark. 2020).

Yamamoto ve ark. (2017), kalsiyum silikat igerikli ProRoot MTA, prototip
trikalsiyum silikat siman1 ve TheraCal LC materyallerinin biyoaktivitelerini
karsilastirdiklar1 ¢alismada SEM-EPMA cihazini kullanmislardir. 7giin boyunca SmL
PBS igerisinde beklettikleri materyalleri incelemisler ve {i¢ malzemenin de yiizeyinde
benzer sekilde sivri mikroenjeksiyonlarla kapli kiiresel goriiniimlii kristal ¢okeltiler
olustugunu bildirmislerdir. Ca/P oranlarinin ise en yiiksek prototip trikalsiyum silikat
simaninda (1.70) go6zlendigini, ProRoot MTA (1.58) ve TheraCal LC (1.36)
materyallerinin ise sirasiyla daha diisiikk oranlar gosterdigini bildirmislerdir (Yamamoto
ve ark. 2017).

Siboni ve ark. (2017), NeoMTA Plus ve MTA Plus materyallerinin
biyoaktivitelerini, kalsiyum fosfat (CaP) olusturma o6zelliklerini karsilastirdiklart
calismada ESEM-EDS cihazin1 kullanmiglardir. MTA Plus materyalinin tozunun 2-10
nm biiyiikligiinde granillerden olustugunu; EDS incelemelerinde karbon (C), oksijen
(0), aliminyum (Al), silisyum (Si), kikiirt (S), kalsiyum (Ca) ve bizmut (Bi)
elementlerinin tespit edildigini ve Ca/Si atom oraninin 3.71 oldugunu bildirmislerdir.
Yeni karigtirtlan macun kivamindaki materyalin ylizeyinde ise, toz graniillerin hala fark
edilebilir oldugunu ve karistirma jelinin organik fazindan kaynakli nitrojen (N)
elementinin gozlendigini ve karbon (C) artist oldugunu belirtmislerdir. HBSS igerisinde
bekletilen materyalin yiizeyinin ise, kiigiik sferiilitlerle kaplandigin1 gozlemlediklerini;
EDS incelemesinde, sodyum (Na), magnezyum (Mg), fosfor (P), klor (CI) goriildiigiinii,
silisyum (Si) ve bizmut (Bi) elementlerinde ise belirgin bir azalma tespit ettiklerini
bildirmislerdir. 28 giin boyunca HBSS igerisinde bekletilen MTA Plus materyalinin
Ca/P atom oraninin 2.48 olarak 6l¢iildiigiinii bildirmislerdir. NeoMTA Plus tozunun 10
mikrondan kiigiik diizenli graniiller igerdigini, EDS analizlerinde ise C, O, Al, Si, S, Ca
ve Ta elementlerinin tespit edildigini ve Ca/Si atom oraninin 2.95 oldugunu
bildirmiglerdir. Yeni karigtirilmis macun kivamindaki NeoMTA Plus'in yiizeyinde toz
graniillerin hala goriildiigiinii ve karistirma jelinin organik bileseninden kaynakli C
elementi artig1 oldugunu belirtmislerdir. HBSS igerisinde 28 giin bekletilen NeoMTA

Plus’in ylizeyinde homojen ve kalin kiimelenmis sferiilitlerle kaplandigimni
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gozlemlemislerdir. EDS analizlerinde, N, Na elementlerinin yani sira yiiksek oranda
Mg, P ve CI elementi bulundugunu ve Si ve Ta elementlerinde belirgin bir azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Ca/P atomik oranmmin ise 5.28 olarak o6l¢iildiigiini
bildirmislerdir (Siboni ve ark. 2017).

Gandolfi ve ark. (2014), ProRoot MTA, MTA Plus, MTA Plus Jel ve Dycal
materyallerini  karsilastirdiklar1 ~ ¢alismalarinda, materyallerin  biyoaktivitelerini
incelemek amacityla ESEM-EDS cihazin1 kullanmiglardir. MTA Plus Jel materyalinin
karistirma sonrasi yapilan incelemesinde ylizeyinde Ca, Si, Bi ve Al bulundugunu
bildirmislerdir. HBSS igerisinde 7 giin bekletildikten sonra MTA Plus Jel {izerinde, Ca,
Na, Mg, P ve Cl elementlerini igeren bilesiklerden olusan bir ¢okelti olustugunu ve Ca/P
oraninin 4.45 oldugunu bildirmiglerdir. 28 giin sonraki Sl¢imlerde Ca ve P yiizdesi
artarken, numune i¢in kalsiyum ve fosforun atomik yiizdesi artarken, Na ve Cl disindaki
diger tim elementlerin azaldigim1 ve Ca/P orani 2.47 oldugunu bildirmislerdir. MTA
Plus materyalinin karistirma sonrasi yapilan incelemesinde yiizeyinde Ca, Si, Na, S, Al
ve Bi elementlerinin oldugunu tespit edilmislerdir. HBSS igerisinde bekletilen materyal
orneklerinde Bi elementinin azaldigini ve Ca/P oranlarinin 7. Giinde 5.32, 28. Giinde ise
2.1 olarak olgildiugiinii, yeni karistirilmis ProRoot MTA materyalinin Ca, Si, Bi ve Al
elementlerini i¢erdigini ve graniiler yapida bir yiizeye sahip oldugunu bildirmislerdir.
HBSS igerisinde 7 giin bekletilen drneklerde Na, Cl ve P elementlerinin gézlendigini ve
Bi elementi azalirken, Mg elementinin arttigini, HBSS icinde 28 giin bekletilen
orneklerde, yiizeyin homojen olmayan sekilde kiiresel kalsiyum fosfor ¢okeltileri ile
kaplandigint ve Ca/P oranmin 1.84 oldugunu bildirmislerdir. Dycal materyalinin
karistirildiktan sonraki lgtimlerinde kalsiyum (Ca), fosfor (P), tungsten (W), titanyum
(Ti), ¢inko (Zn), kiikiirt (S) ve karbon (C) igeren bir yiizeyi oldugunu bildirmislerdir.
HBSS igerisinde 7 giin bekletilen 6rneklerde C ve W elementleri gériilmezken, Ca ve P
elementlerinin arttigini, Na, Mg ve Cl elementlerinin gériilmeye baslandiginm1 ve Ca/P
oraninin 3.75 oldugunu, 28. giinde W, Ti, Zn, ve Ca elementlerinin atom yiizdelerinin
azaldigini, Ca/P oraninin 1.64 olarak o6lgiildigiinii bildirmislerdir (Gandolfi ve ark.
2014).

Gandolfi ve ark. (2010) yaptig1 bir diger c¢alismada, ProRoot MTA’nin
biyoaktivitesini incelemislerdir. ProRoot MTA tozunun element analizinde toz ve likitin

karistirilmast sonrasit yapilan incelemede Ca, Si, S, Al, O ve Bi elementlerinin



94

bulundugunu ancak P elementinin gorilmedigini bildirmiglerdir. Toz wve likitin
karistirilmasi sonrasi hazirlanan 6rneklerin yiizeyinin diizensiz graniillii ve piirtizlii bir
yapida oldugunu, EDS analizlerinde yiiksek oranda O, Ca Si, S, Al ve Bi elementini
tespit etmislerdir. DPBS'de 1 giin bekletilen Orneklerin  yiizeyinin  apatit
nanosferiilitlerinden olusan ¢okeltilerle kapli olarak amorf ve diizensiz bir yapida
oldugunu belirlemislerdir. EDS analizinde, kalsiyum fosfat birikintilerinin varligin
diisiindiiren Ca, Si ve P elementlerinin gozlemlendigini ve O, Cl ve Na elementlerinin
de bulundugunu bildirmislerdir. Sfertlit kiimelerdeki noktasal mikroanalizlerde yiiksek
Ca ve P oranlan goriilirken, Si tespit etmemislerdir. Yiizeydeki Ca/P orani (1.89),
noktasal mikroanalizden elde edilen Ca/P (1.32) daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
DPBS'de 7 giin bekletilen 6rneklerin yiizeyinde, apatit ¢okeltilerinin tim yiizeye esit
olarak dagilarak bir tabaka olusturdugunu bildirmislerdir. Apatit sferiilitleri tizerinde
yapilan noktasal EDS analizinden elde edilen Ca/P oraninin, DPBS’te bekleme siiresi
boyunca arttigini, 1 giin sonra Ca/P oran1 1.32 iken, 7 giin sonra yapilan 6l¢iimlerde
Ca/P oranmmi 1.98 olarak Olgtiiklerini ve soliisyonda bekleme siiresi arttikga apatit
kristallerindeki Ca/P oranimin arttigimi goézlemlemislerdir. Bu durumun apatit yapisinin
icerigindeki COs iyonlarinin PO4 ve -OH iyonlari ile yer degistirmesi sonucu olustugunu ve
ProRoot MTA materyalinin yiiksek biyoaktivite 6zelligi oldugunu bildirmislerdir (Gandolfi
ve ark. 2010a).

Gandolfi ve ark. (2013), ProRoot MTA ve Biodentin materyallerini
karsilastirdiklar1 ¢alismada materyalleri karistirma sonrasi, HBSS inkiibasyonundan
sonra 7. giin ve 28. giinde ESEM-EDS ile incelemislerdir. Yeni karistirilmis Biodentin
orneklerinin yaklagik 5 mikron genisliginde graniiller igeren diizenli bir yiizey
gosterdigini ve Cl, Ca, Si, Zr, C ve N igerirken Al bulundurmadigini bildirmislerdir.
HBSS'de igerisinde bekletilen orneklerde N ve Zr elementlerinin gériilmedigini, Si
elementinin azaldigin1 ve Na, Mg ve P elementlerinin tespit edilebilir hale geldigini
bildirmislerdir. Materyal yiizeyinin kiiresel ¢okeltilerle kaplandigini géstermislerdir. P
elementinin zamanla artmasi sonucu, Ca/P atom oraninin 7. giinde 10.82'den, 28. giinde
2.46'ya distiigiini, yeni karigtirllmigs ProRoot MTA orneklerinin ince taneli graniiller
iceren yiizey gosterdigini, Ca, Si, Al, C ve Bi igerdigini ancak S elemeni tespit
edilmedigini bildirmislerdir. HBSS igerisinde 7 giin bekletilen materyallerin EDS
analizinde P, Na ve C elementleri tespit edilirken, Si ve Bi elementleri azalma

oldugunu, Mg ve C elementlerinde artis oldugunu gostermislerdir. Ca/P atomik oraninin
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5.32 olarak olgmiislerdir. 28. giin dl¢limlerinde yiizeyin diizensiz CaP ¢okeltileri ile
kapli oldugunu ve Ca/P atomik oraninin azaldigini (1.37) bildirmislerdir (Gandolfi ve
ark. 2013).

Kang ve ark. (2021) ProRoot MTA, Retro MTA, DiaRoot BioMTA ve Endocem
MTA materyallerini karsilastirdiklar1 ¢alismada, materyallerin yiizey morfolojisini FE-
SEM ile incelemiglerdir. HBSS’de 7 giin boyunca bekletilen tim materyallerin
ylizeylerinde prizmatik, altigen, kiibik, igne benzeri, kiiresel benzeri, tag yapragi benzeri
kristal ¢Okeltiler olustugunu ve kullanilan materyallerin apatit olusturma ozelligi

bulundugunu bildirmislerdir (Kang ve ark. 2021).

Abu Zeid ve ark. (2017) NeoMTA Plus ve MTA Angelus materyallerinin
biyoaktivitelerini karsilastirdiklar1 ¢alismada Ca/P oranlarimi SEM-EDS kullanarak
hesaplamiglardir. Materyalleri ¢ekilmis dislerden elde edilen dentin disklerine
yerlestirmiglerdir. Materyalleri sertlesme sonras1 ve 15 giin PBS’te beklettikten sonra
incelemislerdir. Sertlesme sonrasi yapilan incelemelerde MTA Angelus'un yiizeyinde
kiiresel ve igne benzeri pargaciklar oldugunu, NeoMTA Plus'in yiizeyinde ise, farkli
boyutlarda kiiresel yapilar oldugunu bildirmislerdir. MTA Angelus'un yiizeyindeki
kiiresel yapilarin, NeoOMTA Plus’n yiizeyinde gozlenenlerden daha biiyiik oldugunu ve
iki materyalde de reaksiyona girmemis toz bulunmadigini gostermislerdir. EDS
analizlerinde materyallerin karbon (C), oksijen (O), kalsiyum (Ca) ve silisyum (Si)
icerdigini bunun yani sira aliiminyum (Al), sodyum (Na), fosfor (P) ve siilfiir (S)
elementlerinin de diisiikk yiizdelerde bulundugunu bildirmislerdir. NeoMTA Plus'ta
MTA Angelus’tan farkli olarak Tantalyum (Ta) tespit etmislerdir. NeoMTA Plus ve
MTA Angelus materyallerinin igeriklerinin benzer olsa da kalsiyum hari¢ diger
elementlerin yiizdeleri arasinda fark oldugunu bildirmislerdir. 15 giin PBS'te bekletilen
materyallerin yiizeyinin Kkalsiyum fosfat ¢okeltileri ile kaplandigini géstermislerdir.
EDS analizlerinde ise, NeoMTA Plus’ta ayrica Ta elementinde azalma oldugunu ve her
iki materyalde de C ve Si elementlerinde yiiksek oranlarda azalma oldugunu, P
elementinde ise artig oldugunu goérmiislerdir. Buna bagli olarak Ca/P oranini NeoMTA
Plus'ta 2.8, MTA Angelus'ta 2.6 olarak hesaplamis ve NeoMTA Plus’ta MTA
Angelus’a oranla daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Abu Zeid ve ark 2017).

Han ve OKiji (2013), ProRoot MTA, EndoSequence BC sealer ve Biodentin
materyallerinin biyoaktivitelerini karsilastirdiklar1 ¢alismada, 65 tek kokli dis
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kullanmiglardir. Materyalleri kok kanallari igerisine yerlestirmis ve gruplara ayirarak
PBS igerisinde 14 giin ve 90 giin boyunca beklettikkten sonra SEM-EPMA ile
incelemisler ve Ca/P oranlarimi1 belirlemislerdir. Her {i¢ materyalin yiizeyinde de
asikiiler veya ¢ita benzeri morfolojiye sahip ¢okeltiler goriildiigiinii bildirmislerdir.
Element analizinde, yiizeyde olusan ¢oOkeltilerin esas olarak Ca, P, C, O ve Si
elementlerinden olustugunu bildirmiglerdir. Materyallerin PBS igerisinde 14 giin
bekledikten sonra yapilan incelemelerinde Ca/P oranlari; ProRoot MTA; 1.8,
EndoSequence BC sealer; 1.6 ve Biodentin; 2.0 olarak olgiiliirken, PBS igerisinde 90
giin bekledikten sonra yapilan incelemelerinde Ca/P oranlarinin; ProRoot MTA,; 1.4,
EndoSequence BC sealer; 1.3 ve Biodentin; 1.7 oldugunu bildirmislerdir (Han ve Okiji
2013).

Urkmez ve Erdem (2020), Biodentine, ProRoot MTA ve NeoMTA Plus
materyallerinin biyoaktivitesini inceledikleri ¢alismalarinda, materyalleri ¢ekilmis tek
kokli dislere uygulamiglardir. 1, 30 ve 90 giin boyunca diizeltilmis simiile edilmis
viicut solisyonunda (c-SBF) inkiibe edilen materyalleri SEM-EPMA cihazinda
materyal dentin ara yiizeyinden dentinin dis kisimlarina dogru farkli derinliklerde
incelemisler ve Ca/P oranlarin1 belirlemislerdir. Test edilen tiim materyallerin yiiksek
miktarda Ca iyonu saldigini tespit etmislerdir. Biodentin ve ProRoot MTA’nin Si
salmiminin kok dentine benzer oldugunu, Biodentine'in Si saliminin, 1. ve 30. giinlerde
NeoMTA Plus'tan 6nemli dl¢iide daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. 90. giinde ise
anlamli bir fark olmadigini, tiim materyallerde Si konsantrasyonlarnin yiiksek
seviyelerde oldugunu tespit etmislerdir. Ca/P oranlart 1. giin, 30. giin ve 90. giin
degerlerinde sirasi ile, Biodentine; 3.07, 3.02, 3.83 ve ProRoot MTA; 3.04, 2.95, 3.86
olarak tiim olgiim zamanlarinda yiiksek seviyeler gosterdigini, NeoMTA Plus'in Ca/P
oraninin 1. giin; 2.57 ve 30. giinde; 2.12 olarak kontrol grubuna benzer oldugunu, 90.
giinde; 3.7 ise daha yiiksek bir oran gosterdigini bildirmislerdir (Urkmez ve Erdem
2020).

Hinata ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada ProRoot MTA, TheraCal LC ve
prototip trikalsiyum silikat siman1 materyallerini deneyde kullanilacak ratlarin sirtlarina
acilan kesilere PTFE (politetrafloroetilen) tiipler icerisinde implante etmislerdir. Implant
isleminden 7, 14 ve 28 giin sonra ¢ikarilan materyalleri yumusak dokulardan

arindirdiktan sonra SEM-EPMA ile incelemislerdir. SEM goriintiilerinde her {i¢
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materyalin ylizeyinde de kiiresel yapida ¢okeltilerin olustugunu ve bu kiiresel yapilarin
implant siiresi uzadik¢a c¢aplarmin arttigini ve en genis ProRoot MTA’da
gbzlemlendigini bildirmislerdir. Yiizeyde olusan ¢okeltilerin elementel analizinde, esas
olarak Ca, P, C, O, Si elementlerinden olustugunu ve eser miktarda diger elementlerden
bulundugunu ortaya g¢ikarmislardir. Cokeltilerin Ca/P mol yiizdelerinin 7. giindeki
oranlart ProRoot MTA; 2.20, TheraCal LC; 2.64 ve prototip trikalsiyum silikat simani
(1.90), 14. giindeki oranlar1 ProRoot MTA (1.82), TheraCal LC (2.40) ve prototip
trikalsiyum silikat simani; 2.11 olarak 6l¢mislerdir. 28. Giindeki oranlar1 ise ProRoot
MTA; 1.80, TheraCal LC; 2.30 ve prototip trikalsiyum silikat simani; 2.45 olarak
Ol¢iildiglini bildirmislerdir. ThereCal LC materyalinin apatit olusturma 6zelliginin diger
materyallere oranla daha az olmasinin sebebinin, regine ile modifiye edilmis bir materyal
olmas:i ve sertlesme reaksiyonu sirasinda ThereCal LC igerisindeki re¢inenin su absorbe

ederek Ca iyon salinimini azaltmasi oldugunu savunmuslardir (Hinata ve ark. 2017).

Kalsiyum silikat esasli materyallerin SBF, HBSS ve PBS gibi soliisyonlarla veya
viicut sivilariyla Karsilastiginda temas ylizeyinde kalsiyumfosfat niikleasyonu ve
hidroksiapatit tabakasi olusturdugu ve bu sivilarin materyalin biyoaktivitesini arttirdigi
yapilan ¢alismalarda gosterilmistir. Bu galismalarda en sik incelenen materyal ilk
tretilen MTA tiirevi olan g¢alismamizda da kullandigimiz ProRoot MTA’dir. Bu
caligmada kullanilan diger materyaller olan NeoMTA Plus ile ilgili az sayida ¢aligma

bulunurken ve RetroMTA’nin biyoaktivitesinin incelendigi ¢aligma bulunmamaktadir.

FTIR incelemesi

Gandolfi ve ark. (2010) ProRoot MTA materyalinin biyoaktivitesini
inceledikleri c¢aligmada ATR-FTIR yontemini de kullanmislardir. MTA’nin suyla
karistirilmadan 6nceki toz halini ve DPBS igerisinde 10 dakika, 5 saat, 1 giin ve 7 giin
beklettikleri ornekleri incelemislerdir. DPBS'de 5 saat bekletilen orneklerde yiizeyde
etrenjit, portlandit, CSH faz1 ve bir apatit yatagi olusumunun yani sira, Kalsiyum
karbonat, belit ve alit bantlar1 gozlemlediklerini bildirmislerdir. 1 giin sonraki
incelemelerinde ise, yiizey lizerinde homojen bir sekilde dagilmis B-tipi HCA ve
kalsiyum karbonat tabakasi oldugunu bildirmislerdir. 7 giin sonraki incelemelerde de,
daha diizgiin bir B-tipi HCA tabakasi ve daha yiiksek miktarlarda kalsiyum karbonat

(kalsit ve aragonit) oldugunu gézlemlemislerdir (Gandolfi ve ark. 2010a).
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Abu Zeid ve ark. (2017), NeoMTA Plus ve MTA Angelus materyallerinin
biyoaktivitelerini FTIR kullanarak karsilagtirmislardir. MTA materyallerinin tozlar1 ve
likitlerinin FTIR incelemelerini yaptiktan sonra, toz ve likitleri iiretici talimatlarina
uygun olarak karistirmig, materyallerin ilk ve son sertlesme zamaninda ve PBS
icerisinde 15 giin beklettikten sonra 6lgiimleri yapmislardir. FTIR ile elde ettikleri bant
degerlerini kullanarak yiizeydeki CO3/POs oranlarini belirlemislerdir. Sertlesme sonrasi
FTIR 6l¢iimii yapilan orneklerde 3642 cm™de serbest —OH bantlarmin varligmin
goriilmesinin kalsiyum hidroksit igerigine bagli oldugunu bildirmislerdir. Bu bantlarin
ilk sertlesme doneminde azalirken son sertlesme doneminde tamamen kayboldugunu
gostermislerdir. Bununla birlikte, 3600-3000 cm™'de su molekiilleriyle iliskili —OH
iyonlarinin baslangigta azaldigi, ancak tamamen sertlesmis malzemelerde daha belirgin
hale geldigi bildirilmistir. NeoMTA Plus ve MTA Angelus'ta CO3 bandinin 1473 ve
1498cm™'de tespit edildigini, ayn1 zamanda sirasiyla 883 ve 871 cm™'deki piklerin de
COs3 band1 oldugunu belirtmislerdir. 996, 524 ve 449 cm™ piklerinde alite ve belite
fazlarmin anhidrat kalsiyum silikat band: goriildiigii, 674 cm™ pik degerinde siilfat
bantlar1 ve 640 cm™ pik degerinde fosfat bantlar1 bulundugunu bildirmislerdir. 15 giin
boyunca PBS'de inkiibe edilen materyallerin FTIR degerlendirmesinde, —OH grubunun
(3300-3400 cm™) ve MTA Angelus (1477 cm™) ve NeoMTA Plus (1441 cm™)
materyallerinin her ikisinde de B-tipi hidroksiapatit bulundugunu bildirmislerdir.
NeoMTA Plus materyalinin 990cm pik degerinde asimetrik gerilme fosfat band1 ve
601 ve 557 cm™'de fosfat biikkme bandi goriildiigiinii; MTA Angelus materyalinin
964cmt pik degerinde simetrik gerilme fosfat band1 ve 445 cm™'deki pik degerinde ise
SiOs 4-hidrat silikat bandi goriildigini bildirmislerdir. PBS igerisinde 15 giin
bekletilen materyallerin CO3/POs4 degerlerini, vivaPOs v3CO3 bant degerleri altinda
bulunan alanlarin hesaplanarak orantilanmasi ile elde etmislerdir. NeoMTA Plus
CO3/PO4 oran1 0.12 £+ 0.01 olarak, MTA Angelus CO3/PO4 oranini ise 0.52 + 0.01
olarak bildirmislerdir (Abu Zeid ve ark. 2017).

Calismamizda da Gandolfi, Taddei ve Abu Zeid’in ¢alismalar1 6rnek alinarak
bant degerleri incelenmistir. Abu Zeid ve ark. (2017) ¢alismasinda kullandiklar1 yontem
ornek alinarak da CO3/PO4 degerleri bulunmustur (Abu Zeid ve ark. 2017; Gandolfi ve
ark. 2010a; Taddei ve ark. 20).
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Han ve ark (2010) yaptiklar1 ¢aligmada iki gruba ayirdiklar1 ProRoot MTA
orneklerini PBS ve distile su igerisinde bekletmislerdir. Materyali FTIR, SEM-EPMA
ve XRD cihazlarinda incelemislerdir. Orneklerin FTIR incelemelerini inkiibasyondan
sonraki 14. giinde yapmuslardir. FTIR spektrumunda, fosfat ve hidroksil gruplarinin
bantlarmin goriildiigiinii ve farkli soliisyonlarda bekletilen MTA &rnekleri {izerinde
morfolojik ve kimyasal olarak farkli cokeltiler olustugunu bildirmislerdir. PO43
bantlarinin 1090, 1031, 960, 562, 471 cm™ pik degerlerinde ve -OH bantlarmnin 3572
cm? pik degerlerinde goriildiigiinii bildirmislerdir. FTIR ve EPMA incelemelerini XRD
sonucuyla birlestirdiklerinde materyal yiizeyindeki ¢okeltilerin amorf kalsiyum fosfat
oldugu sonucuna varmislardir (Han ve ark. 2010).

Jiménez-Sanchez ve ark. (2019) MTA HP Repair materyalinin biyoaktivitesini
ProRoot MTA ve NeoMTA Plus ile karsilastirmislardir. FTIR incelemelerinde
materyallerin tozlarinda kalsiyum silikat bilesenleri olan Si — O asimetrik gerilme bandi
(v3) (925 cm™) ve Si — O biikiilme bandina (v4 ve v2)(522 ve 452 cm™) karsilik
geldigini bildirmislerdir. ProMTA ve NeoMTA Plus materyallerinin 1155-1096 cm™
araligindaki pik degerleri SO4 2 bilesiginin S — O germe band1 (v3), 3611 ve 3557 cm!
pik degerlerinin ise, siilfat bilesiklerinin O — H germe bantlar1 oldugunu gostermislerdir.
MTA HP Repair materyalinin 815 cm 'de Si — O simetrik band1 (v1) ve 860 cm *’de
keskin bir Al — O pik degeri gosterdigini bildirmislerdir. Materyallerin hidratasyonu
sonrast Spektrumlarinda 6nemli degisiklikler oldugunu, Si — O bantlarinin spektral
yogunluk kaymalar1 900 cm 'den 1000-1100 cm™'e dogru gézlendigini bildirmislerdir.
Bu durumu Kkalsiyum silikat ¢oziinmesinin ve kalsiyum silikat hidrat olusturmak
amaciyla silikanin polimerize olmasiyla agiklamislardir. Ug¢ malzeme igin, atmosferik
CO2'nin kalsiyum hidroksit ile reaksiyonundan 714, 875 ve 855 cm?, 1490-1420 cm™!
ve 2950-2500 cm* piklerinde karbonat bantlar1 olustugunu, 3400 cm™’de gériilen genis
-OH bandmin absorbe edilmis su molekiillerinin simetrik ve asimetrik gerilme

titresimlerinden kaynaklandigini bildirmislerdir (Jiménez-Sanchez ve ark. 2019).

Yukarida belirtilen galismalarda elde edilen ProRoot, NeoMTA Plus ve Retro
MTA materyallerinin bant degerleri calismamizda elde edilen degerlere benzer olarak
bulunmustur. Calismamizda kullandigimiz ProRoot MTA ve Retro MTA
materyallerinin  FTIR kullanilarak CO3/POs oranlarinin elde edildigi c¢alisma

bulunmamaktadir. NeoMTA Plus materyalinin kullanildigi ve CO3z/PO4 oranlarinin elde
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edildigi 1 ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada ProRoot MTA'nin FTIR spektrumlari,
diger aragtirmacilar tarafindan yapilan g¢alismalarda bildirilen spektrumlara benzer

olarak elde edilmistir (Li ve Coleman 2015).

ProRoot MTA ve Retro MTA materyallerinin FTIR kullanilarak CO3/PO4
oranlarinin elde edildigi ¢alisma bulunmadigindan elde edilen degerlerle karsilastirma
yapilamamigstir. Zeid ve ark. (2017) NeoMTA ile yaptig1 calismada ise PBS igerisinde
15 giin beklettikleri materyalin CO3z/POs oranin1 olarak 0.12 bildirmislerdir; ancak
calismamizda oOlgtimlerin PBS’te 1 giin, 7 giin ve 28 giin inkiibasyondan sonra
yapilmasindan dolayr bir karsilastirma yapilamamistir. Yapilan incelemelerde,
NeoMTA’nin CO3/PO4orani 7. giin ve 28. giinde aralarinda fark olmaksizin 0.19 olarak

hesaplanmustir.

Agir Metal Analizi

Agir metallerin yiiksek dozlarda insan hayati i¢in olumsuz etkileri bulundugu
bilinmektedir. Agir metallere en sik besinler, igme sular: ve ilaglar araciligiyla maruz
kalinmaktadir, ancak dis hekimliginde kullanilan bazi materyallerin igeriginde de agir
metaller bulunmaktadir (Fu ve Xi 2020, Khan ve Khan 2020). Arsenik de dental
materyallerde bulunabilmektedir ve bilesikleri siilfidril gruplarina baglanir, enzim
inhibitorii gibi hareket ederek hiicre metabolizmasina miidahale ederler. Kalsiyum
silikat igerikli materyallerde arsenik elementinin yiiksek olmast durumunda bu
malzemelerin hiicre kiiltiirlerinde ve hayvan deneylerinde yapilan biyouyumluluk ve

karyojenite testlerinde olumsuz sonuglar vermesine neden olur (Duarte ve ark. 2005).

MTA Angelus ve Portland ¢imentosundaki asitle ekstrakte edilebilir arsenik
igeriginin ISO standartlar1 tarafindan belirlenen sinirin altinda oldugunu gosteren
calismalar bulunmaktadir (Bramante ve ark. 2008). Portland simanindan iiretilen
ProRoot MTA igerisinde agir metallerin bulundugu bilinmektedir, NeoMTA Plus ve
RetroMTA materyallerini agir metal icerigi hakkinda ¢aligma bulunmamaktadir; ancak
iretici firma RetroMTA’nin agir metal igermedigini savunmaktadir. Calismamizda da

bu materyallerin agir metal icerikleri incelenmis ve karsilastirilmigtir.

Agir metal analizlerinde AAS, XRD, FTIR, SEM-EDS, ICP-MS ve ICP-OES
gibi bir ¢ok farkli cihaz kullanilabilmektedir (Michalak ve ark. 2018). MTA ile yapilan
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calismalarda ise en sik kullanilan yontemler AAS, XRD, ICP-MS ve ICP-OES
cihazlaridir. ICP-MS ve ICP-OES, disiik tespit limitlerine sahip, kesin ve hassas
sonuglar veren analitik tekniklerdir. Son donemde yapilan ¢alismalarda iistiin 6zellikleri
ve avantajlar1 géz oniinde bulundurularak, ICP-MS ve ICP-OES cihazlar1 6n plana

¢ikmustir.

Kum ve ark. (2014), MM MTA, MTA Angelus ve Bioaggregat icerigindeki agir
metal konsantrasyonunu inceledikleri calismada ICP-OES cihazin1 kullanmiglardir
(Kum ve ark. 2014).

Michalak ve ark. (2018), ICP-OES, SEM EDS ve FTIR olmak iizere ii¢ farkli
teknik kullanilarak metal iyonlarmin makroalgler tarafindan biyosorpsiyonunun
analizini gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismada ti¢ farkli teknigin karsilastirilmasi
yapilmistir. Elde edilen verilerde ICP-OES’in diisiik orandaki metal iyonlarini ppb
diizeyinde analiz ettigini bildirmislerdir. SEM-EDS ile yapilan analizlerde ise, metal
iyonlarinin yiizey konsantrasyonunun ve dagiliminin ayrintili olarak incelemislerdir.
FTIR tekniginde de, biyosorbentin yiizey karakterizasyonunu incelemek ve metal
iyonlarinin biyosorpsiyonundan sonra olusan kimyasal modifikasyonu gézlemlemek
icin kullanmiglardir. ICP-OES cihazinin FTIR ve SEM-EDS’den farkli olarak sadece
yiizeyde degil, tiim biyokiitlenin igindeki elementlerin belirlenmesini sagladigini
bildirmislerdir (Michalak ve ark. 2018).

Bu calismada ProRoot MTA, NeoMTA Plus ve RetroMTA materyallerinin
icerdigi kursun, arsenik, nikel ve krom agir metallerinin incelenmesinde ppb diizeyinde,

hassas ve kesin sonuglar verebilen ICP-MS cihazi kullanilmistr.

Klinik kullanim ig¢in tretilmis kalsiyum silikat esasli materyallerin mineral
trioksit aggregat icerikli materyallerin tiimiiniin igerdikleri agir metaller agisindan 1SO
degerlerini tasidigi belirtilmektedir. ProRoot MTA’nin agir metal icerigine dair
calismalar olmakla birlikte, NeoMTA Plus ve RetroMTA’nin igerdigi agir metallere

dair ¢aligma bulunmamaktadir.

Chang ve ark (2010) gri Portland simani, beyaz Portland simani, gri ProRoot
MTA ve beyaz ProRoot MTA igerigindeki arsenik, bakir, bizmut, demir, ¢inko,
kadmiyum, krom, kursun, manganez ve nikel olmak tizere 10 agir metalin seviyesini
ICP-OES ile analiz etmislerdir. Kursun beyaz Portland simani, gri ProRoot MTA ve
beyaz ProRoot MTA igerisinde tespit edilmezken, gri portland simaninda (91.00 mg/kg)
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goriildiigiinii bildirmislerdir. Arsenik elementinin portland simanlarinda (sirasiyla 25.01
mg/kg ve 12.05 mg/kg) ProRoot MTA’lara (sirasiyla 3.75 mg/kg ve 2.16 mg/kg) oranla
daha yiiksek goriildiigiinii bildirmislerdir. Gri portland siman1 ve gri ProRoot MTA’da
(sirastyla 20.58 mg/kg ve 12.44 mg/kg), beyaz portland simani1 ve beyaz ProRoot
MTA’dan (sirasiyla 7.78 mg/kg ve 4.53 mg/kg) daha yiiksek oranda krom bulundugunu,
nikel elementinde ise bu durumun tam tersi, beyaz portland simani1 ve beyaz ProRoot
MTA’da (sirastyla 60.34 mg/kg ve 27.40 mg/kg) gri portland siman1 ve gri ProRoot
MTA’dan (sirasiyla 5.79 mg/kg ve 6.43 mg/kg) yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Klinik
uygulamalarda Portland simanmin igerdigi yiiksek agir metallerin géz Oniinde

bulundurulmas: gerektigini belirtmislerdir (Chang ve ark. 2010).

Beyaz ProRoot MTA igerigindeki nikel konsantrasyonlari i¢in ¢aligmamizda
benzer sonuglar elde edilirken, krom ve kursun konsantrasyonlar1 ¢alismamizda daha
yiiksek elde edilmistir. Chang ve ark.’nin ¢alismasinda kursun elementi goriilmezken,
calismamizda kursun konsantrasyonu (0.29 ppm) diisiik de olsa goriilmiistiir. Arsenik

ise, ¢aliygmamizda daha diisiik konsantrasyonlarda tespit edilmistir (0.84 ppm).

Chang ve ark. (2011), yaptiklar1 bir diger ¢alismada ProRoot MTA ve Ortho
MTA’nin krom, arsenik ve kursun konsantrasyonunu incelemisler ve ICP-OES cihazini
kullanmislardir. ProRoot MTA'da arsenik (As) konsantrasyonu 1.16 ppm olarak
olgiilirken, Ortho MTA'da tespit edilmedigini bildirmislerdir. ProRoot MTA'daki
toplam Krom (Cr) konsantrasyonunun (5.88 ppm), Ortho MTA'dakinden (3.47 ppm)
daha yiiksek oldugu belirtilirken, kursunun (Pb) iki MTA tiiriinde de tespit edilmedigini
bildirmislerdir (Chang ve ark. 2011).

De-Deus ve ark. (2009), Beyaz Portland simani (Juntalider), beyaz Portland
simant (Kajazinho), MTA Bio, beyaz ProRoot MTA, gri ProRoot MTA, gri MTA
(Angelus) ve beyaz MTA (Angelus) materyallerinin igerdikleri total arsenik (As)
konsantrasyonlarini incelemislerdir. Beyaz Portland simani (Juntalider), gri ProRoot
MTA ve gri MTA (Angelus) igeriginde arsenige rastlamamislardir. Beyaz Portland
siman1 (Kajazinho), MTA Bio, beyaz ProRoot MTA ve beyaz MTA (Angelus)
igerigindeki arsenik konsantrasyonlarinin ise sirasiyla 4.7 ppm, 8.6 ppm, 3.3 ppm ve 6.5

ppm oldugunu bildirmiglerdir (De-Deus ve ark. 2009).
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Karypidou ve ark. (2018), ICP-OES kullanarak MTA CAPS, beyaz MTA
Angelus, Cerkamed MTA, Masterdent MTA, Biodentine ve beyaz ProRoot MTA
igerigindeki nikel (Ni), krom (Cr), demir (Fe), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), ¢inko (Zn),
bakir (Cu), aliminyum (Al), arsenik (As), manganez (Mn) ve bizmut (BI)
konsantrasyonlarini incelemislerdir. Materyallerinin tiimiiniin agir metal iceriklerinin
esit olacagi hipotezini one siirmiislerdir; ancak ¢alisma sonucunda konsantrasyonlarin
farkl1 oldugunu belirtmislerdir. ProRoot MTA’nin incelenmesinde ¢alismamizdan farkl
olarak Pb, Ni, Cr ve As konsantrasyonlarinin tespit edilemedigini bildirmislerdir
(Karypidou ve ark. 2018).

Kum ve ark. (2013), Ortho MTA ve ProRoot MTA igerigindeki kadmiyum (Cd),
bakir (Cu), demir (Fe), manganez (Mn), nikel (Ni) ve c¢inko (Zn) seviyelerini
incelemislerdir. Agir metallerin tespit edilmesinde ICP-OES cihazini kullanmislardir.
Yapilan incelemelerde Ortho MTA igerigindeki Cd, Cu, Fe, Mn ve Ni konsantrasyonlari
ProRoot MTA’daki konsantrasyonlara gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Ortho
MTA'daki Zn konsantrasyonunsa, ProRoot MTA'dakinden daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. ProRoot MTA igerigindeki nikel (Ni) konsantrasyonu 18,98, Ortho
MTA’nn ise 0.82 oldugunu belirtmislerdir (Kum ve ark. 2013). Calismamizda da Retro
MTA’daki  nikel  (Ni) konsantrasyonunun ProRoot ve NeoMTA  Plus
konsantrasyonlarindan ¢ok daha diisiik oldugu gortilmistiir (Kum ve ark. 2013).

Duarte ve ark. (2005), iki farkli gri portland simani, beyaz portland simant,
ProRoot MTA ve MTA Angelus’un arsenik igeriklerini karsilastirdiklar1 ¢alismada
atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS) kullanmiglardir. Yapilan c¢alismada
materyalleri su igerisinde 3 saat ve 168 saat bekletmis ve sonrasinda soliisyonlar
inceleyerek icerdikleri arsenik konsantrasyonunu belirlemislerdir. Portland simanlart,
ProRoot MTA ve MTA Angelus materyallerinin igerdigi arsenik konsantrasyonunun
birbirine benzer sekilde diisiik oldugunu ve suya sizan arsenik seviyelerinin diisiik ve
zararli oldugu disiiniilen seviyenin altinda oldugunu ve bu arsenik diizeylerinin klinik
uygulamada kullanim agisindan kontrendikasyon olusturmadigini belirtmislerdir
(Duarte ve ark. 2005). Primus (2006), yapilan bu ¢alismada suya sizan arsenik sonuglari
hesaplanirken, numune agirligi ve soliisyon hacmi dikkate alinmadigindan sonuglarin

dogrulugu konusunda elestiride bulunmustur (Primus 2006).
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Camilleri ve ark. (2012) Portland simani, saf trikalsiyum silikat, Biodentin,
Bioaggregat ve MTA Angelus igerisindeki agir metalleri incelemiglerdir ve ICP-MS
kullanarak materyallerin arsenik, kursun ve krom degerlerini karsilastirmislardir. Ayrica
Hank’in dengeli tuz ¢ozeltisi (HBSS) igerisinde 28 giin beklettikleri materyallere 6l¢iim
yaparak sizan agir metalleri degerlendirmislerdir. En yiiksek krom seviyesini
Bioaggregate (22.25 ppm) ve ardindan Portland simaninda (13.75 ppm) tespit
etmislerdir, trikalsiyum silikat (8.50 ppm), MTA Angelus (6.25 ppm) ve Biodentine
(4.50 ppm) benzer ise birbirine benzer miktarda krom icerdigini bildirmislerdir. Test
edilen tiim malzemelerin arsenik seviyelerinin 1ISO 9917-1 (2007) tarafindan belirlenen
siirdan yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Kursun acisindan degerlendirildiklerinde ise,
Biodentin (14.50 ppm) ve Bioaggregate (4.25 ppm) materyallerinin daha yiiksek
miktarda kursun icerdigini bildirmislerdir. Portland simanin HBSS igerisinde
bekletildiginde diger materyallere oranla daha yiiksek oranda agir metal sizdirdigini
belirlemislerdir. Trikalsiyum silikat siman ve MTA Angelus bazli dental materyallerin,
simiile edilmis viicut sivilariyla temas ettiginde minimum miktarda eser element agiga

cikaracagi sonucuna varmislardir (Camilleri ve ark. 2012).

Khan ve Khan (2020), yaptiklar1 ¢alismada ProRoot MTA ve MTA Angelus
materyallerini incelemislerdir. Arsenik (As), kursun (Pb) ve krom (Cr) elementlerinin,
toz haldeki materyallerin igerisindeki kiitlelerini atomik absorpsiyon spektrofotometresi
kullanilarak 6lgmiiglerdir. Ayrica materyalleri su ve stimiile viicut sivisi (SBF)
icerisinde 15 giin siireyle bekleterek, metal iyonlarinin sivi igerisine sizintisini da
karsilagtirmiglardir. MTA Angelus’ta tespit edilen krom (Cr) (6.07 ppm) ve arsenik (As)
(0.55 ppm) elementlerinin, ProRoot MTA’ya (7.04 ppm), (1,01 ppm), oranla daha
diisiik oldugunu bildirmislerdir. Kursun (Pb) ise iki materyalde de ¢ok diisiik diizeylerde
tespit edilmistir. Su ve SBF 6l¢iimlerinde ise, sadece SBF igerisinde bekletilen ProRoot
MTA materyalinden krom (Cr) gegisi oldugunu bildirmislerdir (0.001ppm) (Khan ve
Khan 2020).

Calismamizda ProRoot MTA igerisinde 6lgiilen krom (9.39), kursun (0.30) ve
arsenik (0.84) degerlerinin Khan ve Khan’in ¢alismasindan daha yiiksek degerlerde

ancak ISO degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Jang ve ark. (2014), Bioaggregat, Biodentin ve MTA materyallerinin arsenik
(As), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe), manganez (Mn), nikel (Ni),
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kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) elementlerinin konsantrasyonlarini ICP-MS cihazini
kullanarak incelemislerdir. Materyalleri 7 giin boyunca distile su igerisinde
bekletmislerdir. Siiziilen distile sudan olgiilen 9 agir metal konsantrasyonunda,
Biodentin materyalinde a¢iga c¢ikan arsenik, bakir, demir, manganez ve ¢inko
seviyelerinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Biodentinden bu agir metallerin
salinmasinin sitotoksisitesi lizerinde olumsuz bir etkisi olabilecegini bildirmislerdir
(Jang ve ark. 2014).

Matsunaga ve ark. (2010), beyaz MTA ve gri MTA materyallerinin igerigindeki
arsenik  (As) konsantrasyonlarim1 atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile
incelemislerdir. Arsenik konsantrasyonlarinin beyaz MTA’da 9.365 ppb ve gri MTA’da
17.523 ppb oldugunu bildirmislerdir. Calismanin beyaz ve gri MTA'larin fosfat
tamponu igerisinde 1saat, 3 saat, 24 saat, 3 giin, 7 giin, 14 giin ve 28 giin bekletildigi
bolimiinde ise, As (IlI) konsantrasyonunu degerlendirmisler ve her periyotta beyaz
MTA'daki arsenik konsantrasyonlarinin, gri MTA'ya oranla daha disiik oldugunu

bildirmislerdir (Matsunaga ve ark. 2010).

Schembri ve ark. (2010), gri ve beyaz Portland simani, ProRoot MTA ve MTA
Angelus igerigindeki arsenik (As), kursun (Pb) ve krom (Cr) konsantrasyonlarmnin
Olgtimlerini grafit firmli atomik absorpsiyon spektrofotometresi (GFAAS) ile
gerceklestirmislerdir. Ayrica su ve SBF igerisinde 15 giin ve 30 giin siireyle beklettikleri
materyallerin soliisyon igerisine sizdirdiklart agir metalleri de grafit firmli atomik
absorpsiyon spektrofotometresi (GFAAS) ile olgmiislerdir. Arastirmanin sonucunda
materyallerin suya veya sentetik viicut sivisina 30 giin gibi uzun bir siire maruz
birakildiginda Cr, As ve Pb salimmimin biiyiik olgiide azaldigimi bildirmislerdir
(Schembri ve ark. 2010).

Arsenik toksisitesi, arsenik trioksit i¢in oral yoldan 2 ila 3 mg/kg, kalsiyum
arsenat i¢in 20 mg/kg, sodyum arsenat i¢cin 600 mg/kg, 10 ile 50 arasinda degisen
medyan 6ldiiriicii doz (LD50) ile bilesige baghdir. Sodyum arsenat i¢in mg / kg ve Paris
yesili i¢cin 100 mg/kg gidada arsenik bulunmasina 3,5 ppm'e kadar izin verilmektedir.
Dental materyallerde de giivenli sinirlar saglamak amaciyla tim toksik metaller igin
ISO tarafindan bir smir belirlenir. Trikalsiyum/dikalsiyum igeren su bazli dental

simanlar i¢in ISO 9917-1’de belirtilen, arsenik igin izin verilen maksimum igerik 2
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mg/kg iken, kursun i¢cin 100 mg/kg'dir; ancak dental standartlarda sizabilir agir metal
elementleri i¢in belirlenmis sinirlar bulunmamaktadir (Ha ve ark 2017b). Calismamizda

analizi yapilan tiim agir metallerin toksik degerlerin altinda oldugu belirlenmistir.

pH Incelemesi

Materyallerin pH degeri alkalinitesini belirler. Yiiksek pH degeri materyallerin
asidik ortamlarda kullanilmaya uygun oldugunu ve pH 11.5 ve flizerinde iiremeyi
durduran Enterococcus faecalis’e karsi da olmak iizere antimikrobiyal ozellik
gosterebilecegi bildirilmistir. Ayrica, alkalin pH degeri, kalsiyum silikat bazli simanlar
kullanildiginda doku onarimina yardimci olabilmektedir (Che ve ark. 2016; Quintana ve
ark. 2019; Prati ve ark. 2015). Hidroksil iyonlar1 sayesinde ortamin pH degeri
yiikselecegi, alkalin pH sonucunda da alkalin fosfatazin aktivasyonunu arttiracagi ve
apatit olusumunu hizlandiracag bildirilmistir (de Vasconcelos ve ark. 2009; Siboni ve
ark. 2017).

pH degerlendirilmelerinin  yapildigi ¢alismalarda incelenecek materyaller
genellikle distile su igerisinde inkiibe edilmistir. HBSS kullamimi gibi farkli
soliisyonlarin  kullanildigi ¢alismalar da bulunmaktadir (Kang ve ark. 2021).
Calismamizda da her materyal i¢in 10 ml distile su kullanilmistir ve 6lgtimler Duarte ve
ark.’nin (2003), o6nerilerine uygun olarak distile su tizerinden yapilmis ve her 6l¢iim

sonrast distile su yenilenmistir (Duarte ve ark. 2003).

Inkiibasyon siiresinin 6 saat, 24 saat ve 1 ay gibi kisa tutuldugu ¢aligmalarda 10
dakika, 3 saat, 6 saatve 24 saat gibi daha sik periyotlarda lgtimler yapilmistir (Che ve
ark. 2016; Souza ve ark. 2015; Torabinejad ve ark. 1995a; Tiiloglu ve ark. 2012;
Yamamato ve ark. 2017). Kim ve ark. (2014) ise, 7 giinliik kisa inkiibasyon siiresinin
sonunda tek 6l¢iim yaparak ProRoot, Ortho MTA ve Endocem MTA materyallerinin pH
degerlerini incelemislerdir (Kim ve ark. 2014b). Uzun siireli galismalar ise genellikle 28
giin inkiibasyon siiresi ile smirlandirilmistir ve ilk 6l¢iim 3. saatte yapilmistir (Al-
Sherbiny ve ark. 2020; Gandolfi ve ark. 2014; Gandolfi ve ark. 2013; Prati ve ark.
2015). Calismamizda da inkiibasyon siiresi 28 giin olarak belirlenmis ve 3 saat, 24 saat,

7 glin ve 28 giin periyodunda o6l¢limler yapilmastir.
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Quintana ve ark. (2019), NeoMTA, Biodentin ve MTA Angelus materyallerinin
pH degerlerini Karsilastirdiklar1 ¢alismada, materyalleri 28 giin boyunca distile su
igerisinde bekletmislerdir. pH 6l¢iimlerini 1 saat, 3 saat, 12 saat, 24 saat, 7giin, 14 giin,
21 giin ve 28 giin sonunda yapmuslardir. Tiim materyallerde ilk 7 giin igerisinde pH
degerlerinin arttigini, en yiiksek degerlerin 12 saat ile 7 giin arasinda oldugunu
bildirmislerdir. En yiiksek pH degerlerinin tiim 6l¢iimlerde Biodentin grubundan elde
edildigini ve tiim materyallerin 6l¢timler boyunca alkalin pH gosterdigini bildirmislerdir
(Quintana ve ark. 2019).

Siboni ve ark. (2017), NeoMTA Plus ve MTA Plus materyallerinin pH
degerlerini karsilastirdiklar calismada, her iki malzemenin de 3 saatlik inkiibasyondan
sonra distile suyun alkalilesmesini sagladigini bildirmislerdir. NeoMTA Plus ve MTA
Plus materyallerini pH degerleri 3. saat (11.2, 11.9), 1. giin (11.6, 11.7), 3. giin (11.2,
10.6), 7. gin (10.8, 8.7), 14. giin (9.1, 8.7) ve 28. giin (8.7, 8.4) yapilan Ol¢timler
sonucunda pH degerinin 3. giinden 28. giine dek giderek azaldigini belirtmislerdir
(Siboni ve ark. 2017).

Calismamizda, Neo MTA Plus materyalinin pH degerleri 6rneklerin distile su
igerisinde inkiibasyonundan sonra 3. saat, 24. saat, 7. giin ve 28. giinde 6l¢tilmistiir. En
yikksek pH degeri 24. saatte 11.56 olarak bulunmustur. 24. Saat sonrasinda pH
degerlerinde zamanla azalma oldugu ve bu azalmanin istatistiksel olarak anlamli oldugu
bulunmustur. Bu sonuglar Quntana ve ark. (2019) ve Siboni ve ark. (2017)

calismalarinda elde ettikleri sonuglarla ortiismektedir.

Kang ve ark. (2021) Endocem MTA, Dia-Root Bio MTA, RetroMTA ve
ProRoot MTA materyallerinin pH degerlerini incelemislerdir. 10 ml Hank’in dengeli
tuz ¢ozeltisinde inkiibe edilen materyallerin 3 saat, 6 saat, 24 saat, 72 saat ve 168 saat
periyotlarinda yaptiklar1 6lgiimlerde ProRoot MTA’nin en yiiksek pH degerine 72.
saatte ulagtigini bildirmislerdir. Diger materyallerin ise en yiiksek pH degerini 168.
saatte olgiildiigiinii belirtmislerdir. Retro MTA ve Dia-Root MTA’nin pH degerlerinin
daha yiiksek olmasina karsin 168 saatlik inkiibasyon sonunda yapilan Ol¢limlerde

materyaller arasinda anlamli bir farklilik olmadigini bildirmislerdir (Kang ve ark. 2021).

Che ve ark. (2016), ProRoot MTA, Ortho MTA, Retro MTA ve Endocem MTA
materyallerinin distile su igerisinde beklettikleri 10. dakika, 3. saat, 6. saat ve 24.
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saatteki pH degerlerini karsilastirmislardir. En yiiksek pH degerlerinin sertlesme sonrasi
10. dakikada olgtiiklerini bildirmiglerdir. Tiim dl¢tim periyotlarinda Endocem MTA en
diisiik pH degerlerini gosterirken (sirasiyla 11.37, 10.47, 10.21 ve 10.14), en yiiksek
degerler ProRoot MTA’dan (sirasiyla 12.43, 11.75, 11.33 ve 11.41) elde edildigini
bildirmislerdir (Che ve ark. 2016).

Souza ve ark. (2015) Retro MTA ve ProRoot MTA materyallerinin pH
degerlerini inceledikleri ¢alismada materyalleri distile su igerisinde bekletmislerdir. 3
saat, 24 saat, 48 saat, 72 saat ve 7 giinliik periyotlarda pH metre yardimiyla olgtimleri
yapmiglardir. pH degerlerinin zamanla azaldigin1 en yiiksek degerin her iki materyal
icin de 3. saatte ol¢iildiigiinii bildirmislerdir. Elde ettikleri en yiiksek ve en diisiik pH
degerleri ProRoot MTA (9.93 ve 8) ve Retro MTA (9.3 ve 7.9) i¢in dretici firmalarin
belirttiklerinden diistiktiir. Bu durumun siviyla temas eden yiizey alanmin kiigiik

olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir (Souza ve ark. 2015).

Calismamizda kullanilan Retro MTA ve ProRoot MTA materyallerinin pH
Olciimlerinde farkli sonucglar elde edilmesinin sebebinin materyallerin inkiibe edildigi
stvilarin  farkliligindan ve Olgtimlerin farkli zamanlarda ve daha kisa araliklarla

yapilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Torabinejad ve ark. (1995), MTA’nin karistirma sonrasi pH degerini 10.2 olarak
6lgmiis ve 3 saatin sonunda bu degerin 12.5’¢ yiikselecegini bildirmislerdir. Kalsiyum
hidroksite benzer olan yiiksek pH degeri sayesinde MTA’nin kok ucu dolgu malzemesi
olarak kullanildiginda sert doku olusumunun indiikleyecegini savunmuslardir

(Torabinejad ve ark. 1995a).

Gandolfi ve ark. (2013), Biodentin ve ProRoot MTA materyallerini deiyonize su
icerisinde bekletmisler ve 6rneklerin pH degerlerini 3 saat, 24 saat, 3 giin, 7 giin, 14 giin
ve 28 giin periyotlarinda incelemislerdir. ProRoot MTA’nin en yiiksek pH degeri 3.
saatte (10.86) Olgiilirken zamanla azaldigini, 28. giin dlgtimiinde pH degerinin 7.88
oldugunu ve Biodentin materyalinin de benzer sonuglar verdigini bildirmislerdir.
Biodentinin tim Ol¢iim periyotlarinda ProRoot MTA’dan daha yiiksek alkalinite
gosterdigini bildirmislerdir (Gandolfi ve ark. 2013).
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Gandolfi ve ark. (2014), MTA Plus,MTA Plus jel, ProRoot MTA ve Dycal
materyallerini kullanarak yaptiklar1 ¢alismada pH degerlerini incelemislerdir. Distile
suda inkiibe ettikleri materyallerin pH degerlerini 3 saat, 1 giin, 3 giin, 7 giin, 14 giin ve
28 giin sonunda Ol¢miislerdir. MTA plus jel 7 giin boyunca yapilan ol¢iimlerde en
yiiksek pH degerini gosterdigini, ancak 14. giin ve 28. giin dl¢limlerinde en yiiksek pH
degerinin Dycal materyalinde o6lgiildiigiinii bildirmislerdir. 28 giin boyunca, tim
materyallerin pH degerlerinin kademeli olarak azaldigin1 ve 28 giin sonunda en diisiik
pH degerine sahip materyalin ProRoot MTA (7.1) oldugunu ve nétr pH dgerine
yaklastigini bildirmislerdir (Gandolfi ve ark. 2014).

Kim ve ark. (2014), yaptiklari ¢alismada ProRoot MTA, OrthoMTA ve
Endocem MTA materyallerinin pH degerlerini karsilastirmislardir. Distile suda inkiibe
ettikleri materyallerin pH’m1 sadece 7. giinde 6l¢miislerdir. ProRoot MTA (11.90),
Ortho MTA (11.42) ve Endocem MTA (11.33) materyallerin alkali deger gosterdigini
ve pH degerleri arasinda anlamli bir fark goriilmedigini bildirmislerdir (Kim ve ark.
2014).

Kumari ve ark. (2018), 28 giin boyunca distile suda beklettikleri ProRoot MTA
ve Biodentin’in pH degerlerini incelemislerdir. 2 saat, 6 saat, 24 saat, 7 giin ve 29 giin
periyotlarinda olgimler yapmislardir. Her iki materyalin de 2. saatteki ilk o6l¢iimde
sirastyla (ProRoot MTA 9.22ve Biodentin 8.95) alkali pH degeri gosterdigi, 6 saat
sonraki dl¢iimde Biodentinin (9,36) pH degeri yiikselirken ve ProRoot MTA (9,22) i¢in
aynt kaldigini bildirmislerdir. 7. giin ve 28. giin 6l¢iimlerinde Biodentin ve ProRoot
MTA’nin pH degerlerinin diisiis gosterdigini ve hem Biodentin (7.74) hem de ProRoot
MTA (7.80) materyallerinin pH degerlerinin nétre yaklastigini bildirmislerdir (Kumari
ve ark. 2018).

Al-Sherbiny ve ark. (2020), ProRoot MTA, Biodentin ve Tech Biosealer
materyallerinin pH degerlerini karsilastirdiklar1 ¢alismada, 6rnekleri 28 giin boyunca
distile su igerisinde inkiibe etmislerdir. 3 saat, 1 giin, 3 giin, 7 giin, 14 giin ve 28 giin
periyotlarindaki  olglimlerin  tiimiinde ProRoot MTA’nin Biodentin ve Tech
Biosealer’dan daha diistik alkalinite gosterdigini bildirmiglerdir. ProRoot MTA’nin pH
degerlerinin zamanla azaldigini en yiiksek 10.94 ve en diisiik 7.1 olarak Olgtiiklerini,

tiim materyaller i¢in, 3 saat ile 3. giin arasindaki Gl¢timlerde ve 14. giin ile 28. giin
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arasinda anlamli fark bulunmazken, 3. giin ile 7. giin arasindaki giinlerde anlamli bir

diisiis oldugunu bildirmislerdir (Al-Sherbiny ve ark. 2020).

Calismamizda NeoMTA Plus, Retro MTA ve ProRoot MTA materyallerinin
tiim Slglim zamanlarinda alkali pH degerlerinde oldugu goriilmiistiir. pH degerlerinin
zamanla azaldigi, NeoMTA Plus materyalinin 28. giin sonunda materyaller arasinda en

diisiik degere sahip oldugu belirlenmistir.

SONUCLAR

Kalsiyum silikat esasli materyallerden ProRoot MTA, NeoMTA Plus ve Retro MTA
materyallerinin 1, 7 ve 28 giin siireyle PBS igerisinde bekletilmesi sonrasi;
biyoaktivitelerinin SEM-EDS ve FTIR ile incelendigi, ayn1 materyallerin deiyonize su
icerisinde 3 saat, 1, 7 ve 28 giin bekletilmesi sonrasi pH degerlerinin degerlendirildigi ve
materyallerin tozlarinin agir metal igeriklerinin incelendigi bu ¢alismada su sonuglar elde

edilmistir:

1. ProRoot MTA ve NeoMTA Plus materyalinin sertlesme sonrasi yapilan ilk SEM
goriintiilemelerinde, ylizey yapilarmin kiiresel kristallerle kapli oldugu
gozlenirken, RetroMTA materyalinin yiizey yapisinin daha prizmatik bir yapida
oldugu gozlenmistir. PBS’te 1 giin boyunca bekletilen orneklerde ilk
goriintiilemelere  benzer sekilde, ProRoot MTA ve NeoMTA Plus
materyallerinin yiizeyinde kiiresel kristaller gozlenirken RetroMTA materyalinin
yiizeyinin prizmatik kristallerle kapli oldugu goriilmistiir. 7. giin ve 28. giin
gortintiilemelerinde tiim materyallerin yiizeylerinin kiimelenmis, etrafi mikro
ignelerle kapli goriinen kiiresel yapida kristalli ¢okeltilerle kapli oldugu
gozlenmistir. Bu kristal ¢okeltiler kalsiyum fosfat ¢okeltilerinden olusmustur ve

materyallerin biyoaktif oldugunu gostermektedir.

2. Materyallerin PBS’te 24 saat bekletildikten sonraki 6l¢imlerde Ca/P oranlarinin
en yliksek gorildigii materyal ProRoot MTA olmustur. NeoMTA Plus
materyalinin ise, ProRoot MTA ve RetroMTA materyallerine gore oldukga
diisiik Ca/P orani gosterdigi belirlenmistir. 7. giin dlgtimlerinde, tiim materyaller

benzer oranlar gosterirken, 28. giin Olglimlerinde 1. giine benzer sekilde
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NeoMTA Plus materyalinin diger materyallere oranla daha diisik degerler

gosterdigi belirlenmistir.

Ca/P oranlar1 zamanla azalirken, ProRoot MTA materyal grubunda en diisiik

Ca/P degeri 7. giin dlgtimlerinde elde edilmistir.

Tiim 0Ol¢lim zamanlarinda NeoMTA materyalinin Ca/P oranlarinin ProRoot
MTA ve RetroMTA materyallerinden diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durumun
materyalin biyoaktivitesinin diger materyallere oranla daha diisiik oldugunu

gostermektedir.

FTIR incelemelerinde, tim materyallerin PO4 bantlar1 ilk olarak 7. giin
Olgtimlerinde gorilmiistir. CO3/PO4 oranlar1 7. giin incelemelerinde benzer
olarak Ol¢iilmiistiir ve en yiiksek deger ProRoot MTA materyalinde goriilmiistiir.
28. giin dl¢iimlerinde zamana bagli olarak CO3/POg4 oranlari tiim materyallerde
azalmistir. En diistik deger ProRoot MTA’da 6l¢iilmiis ve buna bagli olarak
materyaller arasinda anlamli fark goriilmistiir. NeoOMTA Plus ve RetroMTA
materyallerinde degisim goriilmezken ProRoot MTA materyalinin CO3/PO4

oranlarinda azalma oldugu belirlenmistir.

ProRoot MTA, NeoMTA Plus ve RetroMTA materyallerinin tim 6l¢iim
zamanlarinda alkali pH degerlerinde oldugu goriilmistiir. Yiiksek pH degerleri
materyal ylizeyinde apatit niikleasyonunu ve kristallesmeyi sagladigindan

biyoaktiviteyi arttiracag diigiiniilmektedir.

Tim gruplarda pH degerlerinin zamana bagl olarak azaldigi saptanmistir. En
yiiksek degerler deiyonize distile su igerisinde bekletildikten 3 saat sonra

Olgiiliirken en diisiik degerler 28. giinde gortilmiistiir.

Deiyonize distile su igerisinde inkiibasyondan 3 ve 24 saat sonra yapilan
olgiimlerde materyaller benzer pH degerleri gosterirken 7. ve 28. giin
Olgtimlerinde anlamli farkliliklar ortaya ¢ikmistir. ProRoot MTA grubunun pH
degerlerinin tiim 6l¢iim zamanlarinda diger materyallere oranla daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.

En yiiksek Pb degeri RetroMTA grubunda saptanirken en diisiik ProRoot MTA
grubunda goriilmiistiir. Materyallerin Pb degerleri arasinda anlamli fark oldugu

belirlenmistir. Materyallerin icerdigi Cr degerleri ProRoot MTA ve NeoMTA
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Plus gruplarinda benzer olarak 6l¢iilmiis, RetroMTA grubunda ise daha diisiik

tespit edilmistir.

10. As elementi en yiiksek NeoMTA Plus grubunda goriiliirken, en dusiik
RetroMTA grubunda bulunmustur. Ni elementi RetroMTA grubunda, diger
materyal gruplarina oranla oldukca diisiik tespit edilmistir.

11. Tiim materyal gruplarinin 1SO tarafindan trikalsiyum/dikalsiyum igeren su bazli
dental simanlar igin belirledigi izin verilen maksimum As ve Pb igerigini
sagladig tespit edilmistir (1ISO 9917-1: As 2 mg/kg, Pb 100 mg/kg).

Bu ¢aligma, kalsiyum silikat esasli ProRoot MTA, NeoMTA Plus ve RetroMTA
materyallerinin biyoaktif olduklarii gosteren diger calismalar1 desteklemektedir.
Yiiksek biyoaktivite gostermeleri, materyal yiizeyinde kalsiyum ve fosfat apatit
olusumu sonucu temas ettigi sert dokularin rejenerasyonunu ve remineralizasyonunu
stimiile etmelerini ve sizdirmazlik kapasitesini artirmasini saglayacaktir. Yiiksek pH
degerleri gostermeleri ve diisiik agir metal icerikleri de bu materyallerin Klinikte giivenli
olarak kullanilabilecegini ve tedavi sonuglarinin basarili olacagini diisindirmektedir.
Calismamizda incelenen materyallerden NeoMTA Plus ve RetroMTA’nin
biyoaktivitesini ve agir metal igerikleri inceleyen yeterli ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
konuda daha detayli ¢alismalarin yapilmasi ve klinik ¢aligmalarla desteklenmesiyle
kinik kullanimda materyal se¢iminde ve tedavide daha basarili sonuglar elde edilecegi

diistiniilmektedir.
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