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Abstract

Biyoseramik icerikli dentin tamir materyalleri esas
olarak kalsiyum silikat ve kalsiyum fosfat icerikli olup
hidroksiapatit gibi biyolojik materyallere yakinliklari
dolayisiyla  biyouyumludur ve dokuda rejeneratif
cevabi tesvik eder. Mineral trioxide aggregate (MTA)
pulpa rejenerasyonu ve doku tamiri gibi endodontik
uygulamalarda  kullanilmak ~ Gzere tanitilan ilk
biyoseramik icerikli materyaldir. MTA'In barindirdigi
Uston 6rticilik, biyouyumluluk, rejeneratif kapasite
ve antibakteriyel &zelliklerine ragmen, maniple
edilebilirligindeki zorluk ve uzun sertlesme suresi
gibi kisittamalar materyal i¢in dezavantaj olusturur.
Bu kisitlamalar agsmak adina yeni biyoseramik
icerikli dentin tamir materyallerinin gelistirilmesine
devam edilmektedir. Bu derleme makalesinin amaci
endodontide yeni gelistirilen biyoseramik icerikli
materyallerin fiziksel, mekanik ve biyolojik ézelliklerini
gincel literatir 1giginda sunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Dentin; mineral trioksid
agregat

*

Bioceramic-based dentin replacement and repair
materials are mainly calcium silicate and calcium
phosphate compounds which exhibit biocompatibility
due to their similarity with biological compounds,
like hydroxyapatite and have the ability to induce
a regenerative response in the organism. Mineral
trioxide aggregate (MTA) is the first bioceramic
material patented for endodontic applications such as
pulpal regeneration and hard tissue repair. Despite the
excellent sealing ability, biocompatibility, regenerative
capabilities and antibacterial properties, MTA has
some drawbacks such as poor handling properties
and a long setting time. Therefore, new bioceramic-
based root dentin replacement and repair materials
are continually being developed to further improve
their properties. The aim of this literature review is to
present investigations regarding physical, mechanical
and biological properties of recently developed
bioceramic-based repair materials in endodontics.
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Biyoseramik materyaller etkilesime girdigi canl do-
kular Gzerinde olusturdugu etkiler sebebiyle biyoaktif
veya biyoinert olarak siniflandirilir. Cam ve kalsiyum
fosfat gibi biyoaktif materyaller, ¢cevreleyen dokular
ile iletisime gecerek daha gi¢lo yapilarin olusumu-
nu tegvik eder. Buna karsin zirkonyum ve aliminyum
oksit gibi biyoinert materyaller etkilesime girdigi do-
kular Uzerinde herhangi bir biyolojik ya da fizyolojik
etki yapmadan etki gésterir. Biyoseramik materyaller,
ortopedide eklem protezi olarak veya metal imp-
lantlarin daha biyouyumlu hale gelmesini saglamak
amaciyla kaplama materyali olarak kullanilir. Buna
ilave olarak, poréz yapida olan kalsiyum fosfat ice-
rikli biyoseremikler kemik grefti olarak kullanilir.!

Biyoseramik icerikli materyaller, Ustin fiziksel ve biyo-
lojik &zellikleri dahilinde biyouyumlu ve osteokond k-
tif dzellik géstermesi, dis dokusuyla kimyasal olarak
baglanabilmesi, hermetik kapatma saglamasi, doku
sivilarinda erimemesi, radyoopak ve iyi maniple edi-
lebilir olmasi nedeniyle endodonti pratiginde yaygin
kullanim alani bulmaya baslamistir.? Biyoseramik
materyaller kimyasal olarak kalsiyum silikat ve kal-
siyum fosfat iceriklerinin bir araya gelmesi ile kulla-
nima sunulmustur. Biyoseramik icerikli materyallerin
klinik kullanim alanlarn Kutu 1'de gésterilmistir.? Bu
materyaller icerisinde ilk olarak tanitilan ve hidrolik
kalsiyum silikat icerikli olan Mineral Trioksid Aggre-
gate (MTA; ProRoot MTA; Dentsply Tulsa Dental, Tul-
sa, OK, Amerika Birlesik Devletleri), Uston értuculik,
biyouyumluluk, rejeneratif kapasite ve antibakteriyel
dzellikleri sebebiyle tercih edilen bir materyal haline
gelmistir.® Ancak MTA'In manuplasyon zorlugu, uzun
sertlesme suresi, icerdigi toksik komponentler, kanal-
dan uzaklogtirilabilmede zorluk, diste olusturdugu
renklesme ve pahali olmasi gibi dezavantajlar nede-
niyle klinikte kullanimi anlaminda bir takim kisitla-
malari da beraberinde getirmektedir.3 MTA'In bu kisit-
lamalarindan dolayt, toksik olmayan, biyolojik olarak
aktif, ucuz, iyi maniple edilebilir, kisa zamanda sert-
lesen, tedavi sonrasi minimal komplikasyona sahip
olan yeni biyomateryallerin gelisimi gindemdedir.

Kutu I. Biyoseramik icerikli materyallerin klinik kul-
lanim alanlan

Rejeneratif pulpa tedavileri

Direkt kuafaj islemlerinde pulpa kaplama mater-
yali olarak

Apeksogenezis, apeksifikasyon iglemleri
Perforasyon tamiri

Retrograt dolgu materyali ve kék kanal dolgu ma-
teryali olarak
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Bu derleme makalesinde kék kanal dolgu materya-
li amaciyla kullanilan biyoseramik materyaller harig
tutularak, doku rejenerasyonunu ve tamirini destekle-
yen biyoseramik icerikli simanlarin fiziksel ve biyolo-
jik ézellikleri gincel literatir bilgisi dahilinde incelen-
mistir. LiteratUrde yer alan gerek ticari anlamda yer
bulmus gerekse deneysel amacgla kullanilmig, ancak
sinirli dUzeyde arastirilmig biyoseramik icerikli siman-
lar ise Tablo 1'de gdsterilmistir.

Bioaggregate

Bioaggregate (Innovative BioCeramix Inc, Vancou-
ver, BC, Kanada) kalsiyum silikat igerikli bir mater-
yal olarak icerisinde kalsiyum silikat hidrat, kalsiyum
hidroksit, hidroksiapatit, silika ve tantalyum oksit ice-
rir. MTA'In modifiye bir tiri olan materyal, MTA'dan
farkli olarak radyoopak ézelligini bizmut oksit yerine
tantalyum oksitten almaktadir. Aliminyum icermeyen
materyalin sertlesme siresinin 4 saat oldugu belirtil-
mistir.* Materyalin tozunun deiyonize su ile karghril-
masiyla beraber kalsiyum silikat jeli ve kalsiyum hid-
roksitten olusan bir nanokompozit yapi olusmaktadir.
Kalsiyum silikat jeli hidroksiapatit ile birlikte sizdirmaz
bir yapinin olusumuna katkida bulunmaktadir.’

Bioaggregate’in fiziksel 6zellikleri. Bioaggre-
gate diger kalsiyum silikat icerikli biyomalzemelere
gore sirasiyla 16,3 MPa ve 10,7 HV olan daha dustk
baski dayanimi ve yUzey mikrosertligi géstermistir.®”
ilave olarak, Bioaggregate’in 1, 3, ve 7 gonlik so-
relerde suda bekletiimesinden sonra baski dayanim
kuvvetlerinin sirasiyla 17.7, 20.5 ve 22 MPa oldugu
gdsterilmistir.® MTA ile karsilastirlan Bioaggregate’in,
baski kuvvetleri agisindan daha az direngli oldugu
ifade edilmigti. Bu nedenle vital pulpa tedavileri,
furkasyon tamirini gerektiren durumlar gibi okluzal
kuvvetlerin séz konusu oldugu klinik vakalarda Bio-
aggregate kullanimi tavsiye edilmemektedir. Bununla
beraber, Bioaggregate’in bu tip tedavilerde kullanil-
masi halinde Ustinde hali hazirda bir daimi restoras-
yon olacadi igin okluzal kuvvetlere dayaniminda bir
problem olmayacag ayrica belirtilmigtir.®

Bioaggregat'in sizdirmazhik ve baglanma
dayanimi ézellikleri. Bioaggregat'in sizdirmazlik
dzelliginin, retrograt dolgu olarak kullanildiginda
MTA ile ayni, amalgamdan ise daha Ustin oldugu
tespit edilmistir. Materyalin bu 6zelliginin sertlesme
esnasinda gésterdigi genlesme ve materyalin icerin-
de bulunan nano boyutlu partikillerle iligkili oldugu
belirtilmigtir.2 Bu baglamda, apatit yapiyr olugturma-
da Bioaggregate'in igeriginde bulunan kalsiyum ve
fosfatin katkilarinin olabilecegi belirtilmigtir.”
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Tablo 1: Literatirde yer alan diger biyoseramik igerikli simanlar, énerilen kullanim yerleri ve icerikleri.

Materyal Kullanim Yeri  Uretici Firma icerik

Harvard Dental
Hurvar.d MTA PK, AG, RD, International GmbH, Cesitli mineral oksitler, bizmut oksit
XR OptiCaps KP-R

Hoppegarten, Almanya

. PK, AG, RD, KP-  Riemser, Riems, Toz: Cesitli mineral oksitler
Ledermix MTA R, AF Almanya Likid: Su
_ Toz: Trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat

MTA Plus PK, AG, RD, KP-  Prevest Detpro Limited, Likid 1: Su

Tech Biosealer

BioMTA (Ortho
MTA, Retro
MTA)

iRoot BP ve
iRoot BP Plus

Endocem MTA

Generex A

Capasio

Ceramicrete-D

R, AF

PK, AG, RD, KP-
R, AF

RD, KP-R, AF

PK, AG, RD, KP-

R, AF

PK, RD, KP-R

RD, KP-R

RD, KP-R

RD, KP-R

Jammu, Hindistan

Isasan srl, Rovello
Porro, Co, ltalya

BioMTA, Seoul, Kore

Innovative BioCeramix
Inc, Vancouver,
Kanada

Maruchi, Woniju-si,
Kore

Dentsply Tulsa Dental
Specialties, Tulsa,
OK, Amerika Birlesik
Devletleri

Primus Consulting,
Bradenton, FL,
Amerika Birlesik
Devletleri

Tulsa Dental
Specialties/Argonne
National Laboratory,
Argonne, IL, Amerika
Birlesik Devletleri

Likid 2: Jel

Toz: Beyaz renkli kalsiyumdan zengin
karigim, kalsium sulfat, kalsiyum klorit,
montmorilonit

Likid: Dulbecco’nun fosfat tamponlu salin
solusyonu

Toz: Trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat,
trikalsiyum aluminat, tetrakalsiyum
aluminoferrit, serbest kalsiyum oksit,
bizmut oksit

Likid: Deiyonize su

Aluminyum icermeyen kalsiyum silikat,
kalsiyum fosfat, kalsiyum hidroksit,
niobium oksit, zirkonyum oksit

Toz: Kalsiyum oksit, aluminyum oksit, silikat
oksit, magnezyum oksit, bizmut trioksit
Likit: Su

Toz: Kalsiyum silikat, hidroksiapatit, bizmut
oksit
Likid: Jel

Toz: Kalsiyum silikat, alumina silikat,
hidroksiapatit, bizmut oksit
Likid: Su

Toz: Magnezyum fosfat, hidroksiapatit,
bizmut oksit
Likid: Su

Kisaltmalar: PK, pulpa kaplamasi; AG, apeksogenezis; RD, retrograt dolgu; KP-R, kék perforasyonu- rezorbsiyonu
tamir matertyali; AF, apeksifikasyon

Diger yandan, push-out baglanma dayanimlar
agisindan Bioaggregat'in bir bagka kalsiyum silikat
icerikli materyal olan Biodentine (Septodont, Saint
Maur-des-Fosses, Fransa) ve MTA'dan daha dusik
performans gésterdigi belirtilen ¢alismalar yaninda
MTA ile aralarinda herhangi bir farkin olmadigini
gosteren calismalar da mevcuttur.”!"" MTA ile kiyas-
landiginda Bioaggregate’in push-out baglanma da-
yanimi, distk pH ve termal siklus uygulamalarindan
etkilenmemistir.?

Bioaggregate’in biyolojik o6zellikleri. MTA'ya
nazaran materyalin daha biyouyumlu oldugu ve si-
totoksistesinin daha diustk oldugu gdsterilmistir.® Ma-
teryalin osteoklast formasyonunu inhibe ederek ke-
mik rezorpsiyonunu 8nleyen mekanizmada rol aldigi
gdsterilmistir.'?'® Buna ilaveten, materyalin Entercoc-
cus faecalis ve Candida albicans turleri Gzerinde sira-
stiyla gU¢lU antibakteriyel ve antifungal ézelliklerinin
yani sira sert doku olusumu Uzerinde etkili oldugu
belirlenmigtir.'*
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Biodentine

Trikalsiyum silikat icerikli simanlarin gézde bir tem-
silcisi olan Biodentine (Septodont, Saint Maur-des-
Fosses, Fransa) dentine esdeger &zellikte bir materyal
olarak gérilmektedir. Toz halindeki formunda trikal-
siyum silikat, dikalsiyum silikat, kalsiyum karbonat,
demir oksit ve zirkonyum oksit gibi doldurucular bu-
lunmaktadir. Likit formunda ise reaksiyonu hizlandiri-
ci dzellikte kalsiyum klorid ve su dengesini saglamak
amaciyla suda ¢dzinen bir polimer icermektedir. Toz
ve suyun karigmasinin ardindan 9-12 dakika arasin-
da hizli sertlesebilme 6zelligi ile diger kalsiyum silikat
icerikli biyomateryaller arasinda dikkati cekmektedir.
Biodentine diger kalsiyum silikat icerikli materyaller
gibi kalsiyum salabilen ve sentetik doku sivilari ile
temas etmesi sonucunda hidroksiapatit olusumuna
hizmet eden bir materyal olarak tanimlanmigtir.’

Biodentine’in fiziksel 6zellikleri. Biodentine'in
likit formunun icerisinde bulunan polimerin ve daha
dustk toz/likit orani ile kanghrilmasinin bir avantaj
tegkil ettigi ve bu durumun materyalin baski kuvvet-
lerine kargi dayanimini ve yUzey sertligini MTA ve Bi-
oaggregate ile kiyasla artirdigi belirtilmistir.”'¢ Ma-
teryalin 37°C’de 28 gin boyunca nemli bir ortamda
bekletilmesi sonucunda baski kuvvetlerine kargi da-
yaniminin ve yUzey sertliginin sirasiyla 67,2 MPa ve
48,4 HV oldugu rapor edilmigtir.” Diger bir calisma-
da ise nemli ortamda 1 ginlik bekletme sonucun-
da materyalin baski kuvvetlerine kargi dayaniminin
78,5 MPa, yizey sertliginin ise 45,4 HV oldugu ifade
edilmistir.’® Sonuglar arasindaki farkliligin farkli test
metodlarina ve nemli ortamda farkl bekletme stre-
lerinden ileri geldigi dosintlmektedir.®

Biodentine’'in MTA'ya gére daha yogun ve daha az
pordz yapisi ile uyumlu olarak, egilme dayanimi,
elastisite modulinin MTA'dan daha yUksek oldugu
bulunurken, dentin ile benzer oldugu tespit edilmis-
tir.'” Disi renklendirme potansiyelinin araghrldigr bir
baska ¢alismada ise, ¢ekilmis sigir diglerine yerlestiri-
len Biodentine’in, 1 yillik takip sonucunda Bioaggre-
gate ve Angelus MTA'a (Angelus Industria de Produ-
tos Odontologicos, Londrino, Brezilya) gére en dusik
renklendirme potansiyeline sahip materyal oldugu
tespit edilmigtir.'®

Biodentine’in sizdirmazhk ve baglanma da-
yanimi 6zellikleri. Materyalin push-out baglanma
dayaniminin ve yuzeysel mikrosertliginin incelen-
digi bir calismada, Biodentine’in MTA ile beraber
Bioaggregate’a nazaran daha Ustin baglanma da-
yanimi ve mikrosertlik géstermistir.’”

Bununla beraber, Biodentine’in sizdirmazlk &zelligi
ile ilgili tartigmali sonuclar rapor eden calismalar da
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mevcuttur. Asit ile piUrizlendirilen ve purizlendiril-
meyen Biodentine’in ayni igslemlere tabi tutulan cam
iyonomer simana gdre istatistiksel olarak anlamli ge-
kilde daha cok sizinti gésterdigi rapor edilmistir.2

Biodentine’in biyolojik 6zellikleri. Biodentine'in
yUksek dizeyde biyouyumlu ve non-sitotoksik oldugu
belirtilmigtir.® Tom kalsiyum silikat icerikli biyomater-
yallerin kalsiyum iyonunu agiga ¢ikartarak sert doku
olusumuna katkida bulundugu bilinmektedir. Bu
baglamda, Biodentine'in aciga ¢ikardigr ve dentinin
derinlerinde tespit edilen kalsiyum iyonu miktarinin
MTA'a gére daha ¢ok oldugu tespit edilmistir.?’

Bununla beraber, Biodentine, Bioaggregate ve
MTAIn dental pulpa hicrelerinde  olusturduklar
profilerasyon, anjiyogenezis ve biyomineralizasyon
nedeniyle osteojenik ve odontojenik kapasitelerinin
benzer oldugu ifade edilmistir.?? Fare diglerinde pul-
pa kaplama materyali olarak kullanilan Biodentine,
Bioaggregate ve MTA'In aralarinda dentin képrisi
olusumu agisindan bir farkin olmamasi nedeniyle
hem Biodentine’nin hem de Bioaggregate’in MTA'a
alternatif materyaller olarak kullanilabilecegi belirtil-

migtir.23
Endosequence Kék Tamir Materyali

Endosequence kok tamir materyali (EKTM) (Brass-
ler USA, Savannah, GA, Amerika Birlesik Devletleri)
énceden kanighirilmig ve kullanima hazir enjekte edi-
lebilir veya kompakte edilebilir macun formlarinda
bulunmaktadir. Iceriginde kalsiyum silikat, monokal-
siyum fosfat, tantalyum oksit ve zirkonyum oksit yer
almaktadir. Monokalsiyum fosfat icerigi hidroksia-
patit olusumunda gérev alirken, tantalyum oksit ve
zirkonyum oksit icerikleri radyoopasiteden sorumlu-
dur. Materyalin sertlesme mekanizmasinda, dentin
tobUllerinde yer alan sivinin katkida bulundugu ifade
edilmekte, sertlesme zamaninin ise 2-4 saat arasinda
oldugu belirtilmektedir.?

Endosequence kék tamir materyalinin fiziksel
ozellikleri. Ortamdaki nem oraninin artmasi ile bir-
likte EKTM'nin sertlesme zamaninin uzadigi ve mik-
rosertliginin azaldigi, 37°C’de %100 nemli ortamda
sertlegme zamaninin 168 saat kadar sirdigo rapor
edilmistir.25 Uretici firma tarafindan baski kuvvetleri-
ne kargl dayaniminin 70-90 MPa oldugu belirtilse de
yapilan karsilagtrmali bir calismada materyalin da-
yaniminin 40-50 MPa oldugu ve bu degerin MTA'In
sagladigr dayanim degeri ile benzer oldugu ifade
edilmistir.?2¢ Materyalin yizey sertligi deneysel olarak
olusturulan apeksifikasyon modelinde Biodentine ile
benzer oldugu, MTA'tan ise daha distk oldugu be-
lirtilmigtir.?”
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Endosequence kék tamir materyalinin siz-
dirmazlik ve baglanma dayanimi ézellikleri.
EKTM’nin icinde bulunan nano-partikiller materyalin
dentin tubdllerine olan penetrasyonunu kolaylagtirdi-
g1, bununla beraber dentin tubdlleri icerisinde bulu-
nan nem varh@r sayesinde materyalin dentin ile me-
kanik bir sekilde baglandigr ve bizilme potansiye-
linin azalarak stabilitesinin korundugu dngérilmek-
tedir.? In vitro olarak gerceklestirilen bir calismada,
retrograd dolgu materyali olarak kullanilan EKTM
marjinal adaptasyon ve sizdirmazlik anlaminda MTA
ile benzer 6zellikler géstermistir.??

Fizyolojik salin solisyonu ile muamele edilen
EKTM'nin hidroksiapatit benzeri ¢okeltiler olustur-
dugu, pH'inin ve sert doku olusumuyla iligkili olarak
aciga cikardig kalsiyum iyonu oraninin MTA ile ben-
zerlikler gésterdigi bulunmustur.?* Ayni sekilde, ma-
teryalin push-out baglanma dayaniminin da MTA ile
benzer oldugu gésterilmigtir.3°

Endosequence kék tamir materyalinin biyolo-
iik 6zellikleri. EKTM'nin ekstresi elde edilerek in-
san gingival fibroblast hicreleri, fare fibroblast hic-
releri, insan dermal fibroblast hiicreleri, periodontal
ligament fibroblast hicreleri ve osteoblast hicreleri
Uzerinde yapilan sitotoksisite calismalarinda, mater-
yalin MTA ile benzer dizeyde biyouyumluluk &zelligi
oldugu belirtilmistir.2> EKTM'nin Enterococcus faecalis
Uzerindeki antibakteriyel etkisinin MTA ile benzer ol-
dugu, bu etkinin de materyalin sertlegsmesi esnasinda
yuksek pH'1 nedeniyle oldugu éne surtlmektedir.®!

Kalsiyumdan Zenginlestirilmis Siman

Kalsiyum iyonu icerigi acisindan zenginlestirilmis
olan siman (KZS) (BioniqueDent, Tehran, Iran) MTA
ile benzer uygulamalarda kullanilmak Uzere piyasa-
ya tantilan materyal farkli kimyasal igerigiyle dikkati
cekmektedir. iceriginde kalsiyum oksit, stlfur trioksit,
fosfor pentoksit, silikon dioksit, aliminyum trioksit,
sodyum oksit, magnezyum oksit ve klorit bulunmak-
tadir.32 Materyalin sertlesmesinden sonra kalsiyum
ve fosfattan zengin bilesikler ve kalsiyum hidroksit
olusur. Materyalin iceriginde yer alan kalsiyum klo-
rit icerigi sayesinde sertlesme zamani dugirilmustor.
Ortalama 50 dakikalik sertlesme zamaniyla MTA'dan
daha kisa bir sirede sertlestigi ifade edilmigtir.?

Kalsiyumdan zenginlestirilmis simanin fizik-
sel 6zellikleri. Materyalin calisma zamani, pH, bo-
yutsal degisimi acisindan dzelliklerinin MTA ile benzer
oldugu belirlenmistir.®? Bununla beraber materyalin
MTA'a gére daha fazla akicilik ézelligi bulunurken,
film tabakasinin MTA'a gére daha ince oldugu tespit

edilmigtir.3? Baski kuvvetlerine kargi dayanimi Ange-
lus MTA'a gére benzer bulunurken, ProRoot MTA ve
Biodentine’e gére daha distk olmustur.®

Kalsiyumdan zenginlestirilmis simanin siz-
dirmazlik ve baglanma dayanimi ézellikleri.
Materyalin sizdirmazlik ézelliginin MTA'dan farkh bir
mekanizmayla gerceklesgtirmesine ragmen MTA ile
benzer oldugu tespit edilmigtir. KZS sertlesme reak-
siyonu sonucunda kalsiyum, fosfat ve hidroksil iyon-
larini agiga gikartarak hidroksiapatit benzeri ¢okelti
olusumuna hizmet eder.?* Materyalin push-out bag-
lanma dayaniminin MTA'tan daha disik oldugu be-
lirtilmigtir.3°

Kalsiyumdan zenginlestirilmis simanin biyo-
lojik 6zellikleri. Materyalin sitotoksisitesinin, oste-
oblastik/odontoblastik farklilagma ve sement birikimi
Uzerindeki etkilerinin MTA ile benzer oldugu sonu-
cuna varilmig.® KZS'nin biyouyumluluk Gzerindeki
olumlu etkisi ve osteojenik potansiyeli, materyalin
etken iyonlari aciga cikarabilme kapasitesinden ileri
geldigi dusiniGlmektedir.?”

Materyalin Enterococcus faecalis Gzerindeki anti-
bakteriyel etkisinin kalsiyum hidroksit pati ile benzer
oldugu, bununla beraber MTAtan ise daha Ustin
oldugu ve bu etkinin sebebinin de materyalin ige-
riginde MTA'tan daha fazla bakteriyel inhibitérlerin
olmasindan kaynaklandigi disintlmektedir.®® Ma-
teryalin antifungal etkisinin ise MTA ile ayni oldugu
gosterilmisgtir.3?

Theracal

Materyalin esasi rezinle modifiye edilmis kalsiyum si-
likat olup, 1sikla sertlegsebilmektedir. Diger kalsiyum
silikat icerikli materyallerde oldugu gibi TheraCal
(Bisco Inc., Schaumburg, IL, ABD) de apatit benzeri
bilesik ve dentin képrist olusturabilmektedir. iceri-
ginde Tip 3 Portland ¢imentosu, strontium cami, sli-
ka, baryum silfat, baryum zirkonat, rezin igerikli Bis-
GMA ve PEGDMA icerir.*® Kullanima hazir enjekiérler
icerisinde bulunur ve operasyon sahasina birer mm
kalinlikta dogrudan enjekte edilerek kullanilir. Mater-
yal 20 saniye sireyle isinlanarak polimerize olur.

TheraCal’in fiziksel 6zellikleri. Materyalin Pro-
Root MTA, Angelus MTA ve Biodentine’e nazaran
doha oz ¢6zinir oldugu gdsterilmistir. 04! Su ab-
sorbe etme kapasitesini ve porozitesini aragtiran bir
calismada TheraCal, ProRoot MTA ve Biodentine ile
benzer dzellikler gdsterirken, Angelus MTA'den daha
distk degerler géstermistir.#!

TheraCal’in sizdirmazlik ve baglanma daya-
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mimi 6zellikleri. Materyalin sizdirmazlik ézelliginin
cok iyi oldugu sonucuna varlmistir.®® Bununla be-
raber, nétral ve asidik ortamlarda materyalin push-
out baglanim dayanimi cam iyonomer simandan
distk iken, Biodentine ve MTA'tan daha yUksek ol-
dugu rapor edilmistir. Yine ayni calismada, mater-
yalin bazik ortamda performansi da incelenmis ve
Biodentine’den daha disik push-out baglanma da-
yanimi gdsterdigi, cam iyonomer siman ve MTA'tan
ise daha yUksek push-out baglanma dayanimi gés-
terdigi ifade edilmisgtir.*2

Rezin esasli olan TheraCal’in dentine baglanabilmesi
icin dentinin asitle puruzlendirilmesi ve bonding ile
muamele edilmesi gerekmektedir ancak pulpanin
Uzerindeki olasi kimyasal yaralanma ihtimali nede-
niyle bu durum direkt pulpa kaplama igsleminde bir
kontrendikasyon olarak kargimiza ¢itkmaktadir. Bir di-
ger dezavantaj ise materyalde meydana gelebilecek
polimerizasyon bizilmesi ve bunun sonucu olarak
olusabilecek baglanmadaki basarisizlikhir.*®

TheraCal’in biyolojik é6zellikleri. Materyalin kal-
siyum iyonu salabilme &zelligi ve baslangigtaki yik-
sek alkalen &zellikleri sert doku olusumunda énemli
faktérlerdir. Salinan kalsiyum iyonlari materyalin bi-
yoaktivitesini saglayarak pulpada tamir mekanizma-
sinda rol almaktadir.®® Yapilan bir ¢calismada, direkt
pulpa kaplama materyali olarak TheraCal uygula-
masindan 28 gin sonra tam bir dentin kdprisinin
olustugu, bununla beraber hafif dizeyde iltihap bul-
gusuna ulagildigi rapor edilmigtir.

Yapilan karsilagtirmali calismalarda TheraCal’in hiie-
relerin profilasyonu acisindan aktivitesinin Biodentine
ve MTAtan daha disiuk oldugu, Streptococcus mu-
tans Uzerindeki antibakteriyel aktivitesinin ise MTA'tan
daha disik, Biodentine’den ise daha yUksek oldugu
ifade edilmigtir.*®

MM-MTA

MM-MTA (Micro-Mega, Besancon, Fransa) trikalsi-
yum silikat icerikli bir biyomateryal olup kapsul formu
icinde kullanima hazir bir sekilde sunulmusgtur. Meka-
nik bir sekilde karistirildiktan sonra materyal aktive
olmakta ve operasyon sahasina uygulanmaktadir.
iceriginde trikalsiyum silikat, bizmut oksit, kalsiyum
karbonat ve klorin bulunmaktadir. Kalsiyum karbonat
iceriginin materyalin sertlesme zamanini kisaltarak,
mekanik dzelliklerini gelistirdigi ifade edilmektedir.
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MM-MTA"In fiziksel 6zellikleri. Yapilan kargilas-
tirmali bir calismada materyalin sertlesme zamaninin
(132 dakika) Angelus MTA'a yakin (112 dakika), Pro-
Root MTA'tan (367 dakika) daha kisa oldugu belirtil-
mistir. llave olarak materyalin pérézitesinin ve radyo-
opasitesinin Angelus MTA ve MTA'dan anlamli olarak
daha dustk oldugu gésterilmistir.*¢ Sertlesme meka-
nizmalarinin kargilagtinldigr bir diger calismada, 8 X
108 Pa degerindeki elastik modulusa MM-MTA 150
dakikada ulasirken, Biodentine 12 dakikada, Ange-
lus MTA 230 dakikada, ProRoot MTA ise 320 dakika-
da ulagmugtir.4”

MM-MTAIn sizdirmazlik ve baglanma da-
yanimi 6zellikleri. Boya sizintisi metodu kullani-
larak furkal perforasyon modeli olusturulan calig-
mada, tamir materyali olarak kullanilan MM-MTA,
Biodentine’e gére daha az boya sizintisi gdsterirken,
Endosequence’e gére daha fazla boya sizintisi gds-
termigtir.

Farkli irrigasyon rejimlerinin kullanildigi ve push-out
baglanma dayanimlarinin karsilagtinldigi bir diger
calismada, MM-MTA, Bioaggregate ve Angelus MTA
arasinda bir fark bulunamamighr.”

MM-MTA"In biyolojik ézellikleri. insana ait ke-
mik iliginden elde edilen k&k hicreleri Uzerinde
yapilan bir calismada, MM-MTA, ProRoot MTA ve
Biodentine'in sitotoksik &6zellik tagimadiklari, ProRo-
ot MTAIn diger iki materyalden daha fazla olmak
Uzere U¢ materyalin de osteoindiktif dzellik géster-
digi bulunmustur.? Sicanlarda subkitanéz implan-
tasyonlari gerceklestirilen MM-MTA, Biodentine ve
Bioaggregat'in farkli elementleri agiga ¢ikarma ézel-
liklerinin incelendigi calismada, her Ug materyalin de
toksik olamayan diUzeyde salinim yaphgi gdsterilmis-

tir.%0

SONUC

MTA materyali ile ilgili kisitlamalar agmak adina
hali hazirda birgcok biyoseramik icerikli materyal ta-
nitlmighr ve gelecekte de benzer materyaller gelis-
tirilecektir. Tantilan biyomateryallerin hemen hemen
hepsinin biyolojik 6zellikleri benzerdir ancak bir biyo-
materyalin klinik sartlarinda kabul gérmesi icin hala
ileri duzeyde, detayl klinik calismalara ihtiyag vardir.
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