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Abstract

Residual monomers are including in the structure of many restorative materials using in
dentistry. Remaining unreacted these monomers have dissolved in oral fluids and potential
risks for mouth, teeth and surrounding tissues. Especially it is necessary to assessment of
biocompatibility and toxic effect, the types and amounts presenting in the composition of resin
materials and due to insufficient polymerization. In this article provided general information
about residual monomers which can be released from restorative materials used in dentistry
and types of residual monomers, biological effects, and causes release, factors affecting
releasing and presented the test methods used to determine the amount of release.
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Ozet

Artik monomerler dis hekimliginde kullanilan bir¢ok rezin icerikli restoratif materyalin
yvapisinda bulunmaktadir. Reaksiyona girmeden kalan artik monomerler agiz sivilarinda
coziinmekte ve agiz, dis ve cevre dokular icin potansiyel risk olusturmaktadir. Ozellikle rezin
materyallerin yapisinda bulunan ve yetersiz polimerizasyondan dolayt polimer zincire
katilamayan monomerlerin tiirlerinin ve miktarlarimin belirlenmesi biyouyumluluk ve toksik
etkilerin degerlendirilebilmesi icin gereklidir. Bu makalede dis hekimliginde kullanilan
restoratif materyallerden salinabilen artik monomer ile ilgili genel bilgiler verilmis ve artik
monomer tipleri, biyolojik etkileri, salim nedenleri, salimi etkileyen faktorler ve salim
miktarinin belirlenmesinde kullanilan test yontemleri sunulmugtur.
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Giris

Polimerler; ¢ok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal baglarla, az veya ¢ok
diizenli bir bi¢cimde baglanarak olusturdugu uzun zincirli-yiiksek molekil agirlikli
bilesiklerdir. Polimerler ‘monomer’ denilen birimlerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir.
Polimer materyaller dis hekimliginde oldukca sik kullanilmaktadir. En ¢ok kullanildig1 alanlar
Olcli maddeleri, seramikler ve restoratif materyallerdir. Adeziv sistemlerin ve estetik restoratif
materyallerin igerisinde rezin monomerler mevcuttur. Polimerleri diger klasik kimyasal
maddelerden ayiran en 6nemli 6zellik, molekiillerinin biiyiikliigiidiir. Bu nedenle polimer

kelimesi biitiin yiiksek molekiil agirlikli maddeleri kapsar [1-3].

Monomerler basit olarak ¢apraz baglayic1 ve fonksiyonel monomerler olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Fonksiyonel monomerler sadece bir polimerize olabilen gruba, ¢apraz baglayici
monomerler ise iki tane polimerize olabilen gruba sahiptir (vinil grup veya C=C grup).
Fonksiyonel monomerlerin fonksiyonel gruplari monomerin 6zelligini vermektedir. Buna

‘fonksiyonalite’ denir [3,4].

Monomerlerden polimer olugsmasi islemine ise ‘polimerizasyon’ denilmektedir.
Polimerizasyon derecesi, belirli bir zamanda polimerizasyon reaksiyonu igerisinde tekrarlayan
birimlerin polimer zinciri olusturmasi olarak tanimlanir. Polimer zinciri olustururken

sonlanma tepkimesinin tiiriine bagl olarak polimerizasyon derecesi degisir [3,4].

Polimerler genel olarak 4 farkli formda bulunmaktadir. Bunlar ¢izgisel, dallanmis ve az
oranda capraz bagli ve yogun capraz baglh yapilar olarak ifade edilmektedir. Cizgisel ve
dallanmis formdaki yapilarda atomlar birbirine zayif fiziksel baglarla baglanmistir. Capraz
baglantili yapilar ise kovalent baglarla baglanmis atomlarin bir ag yapisi olugturmasi sonucu
olusur. Capraz baglantili polimerler ¢izgisel formdaki polimerlerle karsilastirildiginda daha
1yl mekanik 6zelliklere sahiptir ve dolayisiyla rezin materyallerin dayanikliligini arttirdigi igin

onemlidir [4-6].

Polimerler; iyonik, kondenzasyon (basamakli) ve serbest radikal polimerizasyonu olmak
iizere ti¢ farkli yontemle sentezlenmektedir. Zincirin biiylimesini saglayan aktif merkezler
iyonik karakterde ise ‘iyonik polimerizasyon’ admi almaktadir. Iyonik polimerizasyon da

kendi igerisinde katyonik ve anyonik olarak ayrilir. Iyonik polimerizasyonda reaksiyonlar
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yiiksek hizlarda gergeklesir. Monomerlerin yapisinda bulunan bifonksiyonel gruplardan H,O,
HCI gibi kiigiik molekiillerin ayrilmasiyla gergeklesen polimerizasyona ‘basamakli
polimerizasyon’ ya da ‘kondenzasyon polimerizasyonu’ denir. Dis hekimliginde kullanilan

bazi silikon 6l¢ii maddelerinde kondenzasyon tipi polimerizasyon gézlenmektedir [3,6,7].

‘Serbest radikal polimerizasyonu’ ya da ‘katilma polimerizasyonu’ doymamis yapida olan
uygun monomerlerin serbest radikalik baslaticilarla veya iyonik baglaticilarla kolayca
polimerleserek uygun zincirlerin olusmasiyla gergeklesir. Bu tiir polimerizasyonda radikal
olusumu; 1s1, radyasyon, fotokimyasal reaksiyon veya c¢esitli baslaticilar tarafindan
saglanmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan rezin esasli materyallerin polimerizasyonu

genellikle serbest radikal polimerlesmesiyle ger¢eklesmektedir [3,7].

Rezin Esash Materyallerin Polimerizasyon Mekanizmalari

Rezin materyaller polimerizasyon yontemlerine gore 3 baslikta incelenebilir [4]:
Kimyasal olarak polimerize olanlar (self-cured),

Isik ile polimerize olanlar (light-cured),

Hem 1s1kla hem de kimyasal olarak polimerize olanlar (dual-cured).

Kimyasal olarak polimerize olan rezin materyaller ¢ift pat seklinde iretimis olup,
polimerizasyon bu patlarin  karigtirllmasiyla  gerceklesmektedir. Patlardan  birinde
polimerizasyonu baglatic1 ‘benzoil peroksit’, digerinde hizlandiric1 ‘tersiyer amin aktivator’
bulunmaktadir. iki patin karistirilmasiyla polimerizasyon gergeklesir. Bu tiir rezinlerde
karigtirma orani rezinin polimerizasyonunu etkilediginden; karistirma zamani, ortam 1sisi,
hava kabarciklar1 gibi faktérler porozite olusmasina, karistirma zamaninin kontrol

edilememesine, renklenme olusmasina ve polimerizasyon biiziilmesine yol agar [8].

Kimyasal olarak polimerize olan rezinlerin bu tiir dezavantajlarindan dolay1 firmalar

tarafindan tek pat seklinde iiretilen, 1sikla polimerize olan rezin materyaller piyasaya

www.medicinescience.org | Med-Science iy



Medicine Science 2015;4(1):2024-38 Residual Monomer in Dentistry

Derleme Dis Hekimliginde Artik Monomerler
Review doi: 10.5455/medscience.2014.03.8200

sunulmustur. Baglarda polimerizasyon i¢in ultraviole 1s1k kullanilirken daha sonralari
ultraviole 15181n zararlarindan dolay1 goriiniir 151k kaynagi kullanilmaya baglanmistir. Isikla
sertlesen rezin materyallerde baslatict olarak ‘kamforokinon’, hizlandirict olarak ‘alifatik
amin’ kullanilmistir. Isikla polimerize olan rezinlerin kimysal olarak polimerize olanlara gore
birtakim stlinliikleri bulunmaktadir. Calisma zamaninin hekim tarafindan kontrol
edilebilmesi, karistirma islemi yapilmadigi i¢in hava kabarcig1 ve dolayisiyla poroziteye daha
az rastlanmasi, polimerizasyon reaksiyonu sekil verildikten sonra baslatilmasi ve tam bir
polimerizasyon gerceklesmesi ve buna bagli olarak rengin daha stabil olmas1 gibi avantajlar

vardir [8].

Isikla sertlesen rezin materyaller baglarda sadece 6n bolge restorasyonlarinda ve fissiir
ortiiciilerde  kullanilirken, sonralari bu avantajlarindan dolayr posterior bdolgede de

kullanilmaya baglanmistir [4].

Isikla polimerize olan materyallerde polimerizasyonun derinligi ii¢ farkli parametreye

baghdir;
* Gilg, * Yogunluk, * Dalga boyu.

Isik kaynaginin giicii 15181n birim zamanda yaydigi enerji miktaridir ve mW ile ifade edilir.

2 jle ifade edilir.

Isik yogunlugu birim alana uygulanan 1518 giicii demektir ve mW/cm
Yeterli bir polimerizasyon i¢in 151k cihazinin en az 300 mW/cm?lik 151k yogunluguna sahip
olmas1 gerekmektedir. Dalga boyu ise; 1518 yaydigi elektromanyetik dalga boyunu ifade
eder. Rezin materyallerde fotoaktivatér olarak kullanilan kamforokinon 420 ile 470 nm
arasindaki dalga boyunda aktiflesir. Bu ii¢ parametreden herhangi birindeki yetersizlik rezinin
yetersiz polimerizasyonuna sebep olarak yetersiz polimerizasyona sebep olmakta, fiziksel ve

mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir [8,9].

Isikla polimerize olan rezinlerin istiin basarilarina ragmen, polimerizasyonun tam olarak
gerceklesmesinden endise edilen ortamlarda kullanilmak amaciyla hem kimyasal hem de
1sikla polimerize olan rezin materyaller iretilmistir. Bu materyaller derin kavitelerde, 2
mm’den daha kalin rezin uygulamalarinda, giris ve uygulamanin zor oldugu interproksimal

alanlarda yeterli polimerizasyon saglamak amaciyla kullanilmistir [10].

www.medicinescience.org | Med-Science [PiE:;



Medicine Science 2015;4(1):2024-38 Residual Monomer in Dentistry

Derleme Dis Hekimliginde Artik Monomerler
Review doi: 10.5455/medscience.2014.03.8200

Reaksiyona Girmemis Artik Monomerler

Tam olarak gergeklesen bir polimerizasyon isleminde monomerlerin tiim karbon ¢ift baglar
reaksiyona girerek polimer zincirinde yer almaktadir. Ancak polimerizasyon sirasinda
molekiillerin polimer zincire katilmasiyla viskozite artmakta ve monomer-polimer doniistimii
yavaslamaktadir. Bu durum materyalin igerisinde reaksiyona girmemis monomer miktarinin
reaksiyonun baglangic anma gore azalmis olmasma ve artmis viskoziteden dolay1
monomerlerin  hareketliligini  kaybederek, polimerizasyon alanlarma difiizyonunun
yavaglamasina bagli olabilmektedir. Sonu¢ olarak bir miktar monomer, reaksiyona

katilamay1p ‘arttk monomer’ olarak kalabilmektedir [7,11].

Rezin esasli materyallerde olusan karbon ¢ift baglarinin (C=C) karbon tek baglarina (C-C)
cevrilme oranma doniisiim orant adi verilmektedir. Yiiksek oranda g¢apraz bagli polimer
agimin olusumu sirasinda meydana gelen jel yapi nedeniyle molekiiler mobilite gittikce
azaldig1 ic¢in, polimerizasyon hizi da biiylik oranda diismektedir ve biitiin ¢ift baglar
reaksiyona girmeden oOnce reaksiyon durmaktadir. Bu ylizden monomerlerin ya da
oligomerlerin serbest radikal polimerizasyonu biitiin ¢ift baglarin reaksiyona girmesiyle
sonuclanmaz [12,13]. Doniisgiim orani polimerin fiziko-mekanik ozelliklerini belirlemede
onemlidir. Reaksiyonda olusan polimer orani diisiik oldugu zaman diisiik dayaniklilik, yiiksek
gecirgenlik, sizint1 ve arttk monomer salimi gibi istenmeyen durumlar meydana gelmektedir

[1,14,15].

Reaksiyona giren monomer ¢ift baglarinin yiizdesi 1sikla polimerize olan sistemlerde %55-80
arasinda degismektedir [12,16]. Kalan arttk monomer miktar;; rezin materyalin
kompozisyonuna, kullanilan ¢6ziicli miktar1 ve c¢oziicii konsantrasyonuna, 15183a duyarl
baslaticilarin ve inhibitorlerin tipi ve oranlarina, 151k yogunlugu ve siiresine, ortamin 1sisina ve

ortamdaki oksijen varligina baghdir [17,18].

Polimerize olmamis artik monomerlerin salimi rezin materyalden digariya dogru olmaktadir.
Rezin materyallerden artitk monomer salimi materyalin ylizeyinde ve i¢ yapisinda olusan
deformasyonlar sonucu zaman igerisinde gerceklesmektedir. Reaksiyona girmeyen
monomerler polimer matriks icerisinde dagilmis halde bulunmaktadir. Materyalin yapisini
olusturan monomerlerin tipi, biiyiikliigli ve birbirleriyle kombinasyonu, materyalin yiizeyinde

olusan asinma miktar1 ve tiikiirik kompozisyonundaki degisiklikler gibi faktorlere baglh
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olarak rezin materyalden degisen miktarlarda artik monomer salimi gerceklesebilmektedir

[11].

Rezin materyallerden en ¢ok salim yapan monomerler sunlardir;
a) Hidroksietil Metakrilat (HEMA)
b) Bisfenol-A Glisidil Metakrilat (BIS-GMA)
c) Tri Etilen Glikol Dimetakrilat (TEGDMA)

d) Uretan Dimetakrilat (UDMA)

Hidroksietil Metakrilat (HEMA)

HEMA, sadece dis hekimliginde degil, diger alanlarda da yaygin olarak kullanilan kiiciik
monomerlerdendir. Medikal uygulamalarda popiiler kullanimi, polimerize edilmemis
monomerlerin yiiksek alerjik potansiyelinin olmasina ragmen biyouyumlulugunun 1iyi

olmasindan kaynaklanir [19-21].

HEMA, insanlardan ve hayvanlardan elde edilen immiin sistem hiicrelerinde apoptozisi
arttirma gilicline sahip bir molekiildiir. Hatta saglikli bireylerle karsilastirildiginda hassas
bireylerden alinan periferal tek ¢ekirdekli kan hiicrelerinde daha diisiik konsantrasyonlarda
apoptotik hiicre oliimlerine neden olabilme yetenegine sahiptir. Bu ozelligi ile alerjik

reaksiyonlar olusturdugu diistiniilmektedir [21].

Bisfenol-A Glisidil Metakrilat (BIS-GMA)

Rezin materyallerde kullanilan birden fazla ¢ift bag iceren metakrilatlardan biridir. BIS-GMA
molekiilii 1960 yilinda Bowen tarafindan Bisfenol A ve glisidil dimetakrilatin epoksi recineye
eklenmesiyle sentezlenmistir. BIS-GMA oldukc¢a viskéz bir monomerdir ve molekiil agirligi
yiiksek oldugu i¢in polimerizasyon biiziilmesi diisiiktlir. Ayrica, sertlesmenin hizli olmasini

ve yiiksek mekanik 6zellikte polimerin olugsmasini saglamaktadir. BIS-GMA yapisinda epoksi
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grubu icermemektedir. Bu molekiilde epoksi gruplarinin yerine metakrilat gruplar

bulunmaktadir ve bu sayede agiz ortaminda daha ¢abuk polimerizasyon gerceklesmektedir
[12,22].

Polimerizasyon biiziilmesini azaltmasi ve polimerizasyon sirasinda c¢apraz baglanti
kurabilmesi BIS-GMA’nin avantajlar1 arasinda sayilabilir. BIS-GMA molekiilii oda
sicakliginda ¢ok viskozdiir. Yiksek viskoziteye sahip olmasindan dolayr monomere
doldurucu eklenmesini giiglestirmesi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir [7]. BIS-GMA nin

viskozitesini azaltmak i¢in diisiik molekiil agirligina sahip olan TEGDMA kullanilmaktadir.

Tri Etilen Glikol Dimetakrilat (TEGDMA)

BIS-GMA ve Uretan dimetakrilat (UDMA) monometlerinin viskozitesini azaltmak amaciyla
rezin matrikse TEGDMA ilave edilmektedir. Ayrica bu monomer, olusan polimerin ¢ekme
kuvvetlerine karst1 dayaniminda artis, kirilma kuvvetlerine karst dayaniminda ise azalma
meydana getirmektedir. Ancak polimerizasyon biiziilmesini arttirmasi bu monomerin

dezavantajidir [12].

Uretan Dimetakrilat (UDMA)

UDMA’nin polimer matriks igerisinde kullanilma amaci BIS-GMA ile aynidir. 2-hidroksil
metakrilat ve 2,4,4-trimetilheksametilenediisosiyonatin reaksiyon iiriiniidiir. Uretan, daha az
hidrofilik monomer sistemin elde edilmesi i¢in BIS-GMA’ nin ikincil hidroksil gruplarinin
izosiyonatlarla reaksiyonuyla sentezlenir [1]. Rezin materyallere UDMA monomerinin
eklenmesi ile yapinin adezyon kapasitesinin arttigi, agiz ortamindaki renk degisikliklerinden
daha az etkilendigi, asinma dayaniminin ve sertliginin daha fazla oldugu bildirilmektedir [11].
UDMA, BIS-GMA’ya yakin molekiiler agirliga sahip olmasina ragmen daha diisiik
viskoziteye sahiptir. UDMA’daki eter bagi Bis-GMA’daki iki biiyiilk aromatik halka ile
karsilagtirildiginda rotasyona izin vermektedir. Bu esnekliginden dolay1 adeziv sistemlerde

tercih edilen bir monomer olmaktadir [12].
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Rezin materyallerde polimerizasyon gesitli faktorler tarafindan engellenebilmektedir. Oksijen
varliginda serbest radikaller oksijenle reaksiyona girmeye daha egilimli oldugundan, bu
radikaller oksijenle reaksiyona girerek reaktif olmayan peroksi radikalleri olustururlar ve
oksijenle temas eden yiizeylerde polimerizasyon gerceklesmez. Bu olaya ‘polimerizasyonun
oksijen tarafindan inhibisyonu’, yiizeyde olusan tabakaya da ‘oksijen inhibisyon tabakasi’ adi
verilmektedir [23]. Ayrica dentin tibiillerinden disartya dogru olan sivi akis1 ve adeziv

icerisindeki ¢oziiciiler polimerizasyonu olumsuz sekilde etkileyebilmektedir [15,24].

Yapilan calismalarda, rezin esasli restoratif materyallerden, fissiir Ortiiciilerden ve adeziv
sistemlerden artitk monomerlerin ve bozulma {riinlerinin saliminin  gergeklestigi
gozlemlenmigtir [7,25-27]. Agiz ortamina bu arttk monomerlerin salimi ise biyolojik

dokularda bazi riskler ortaya ¢ikarmaktadir [13,28].

Artik Monomerlerin Biyolojik Etkileri

Dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan dental kompozit materyallerin zengin kimyasal
icerikleri bu materyallerin biyouyumluluk agisindan sorgulanmasina neden olmustur. Bu
nedenle bir¢ok arastirict kiiltiir ortamlarinda rezin materyallerden salinan monomerlerle
sitotoksisite arasinda bir baglant1 kurmaya calismis ve pozitif sonuglar elde etmislerdir. Kiiltiir
ortamlarina yerlestirilen rezin materyallerden olusmus diskler etrafinda hiicre o6liimleri

meydana gelmistir [4,21,29-32].

Yapilan birgok in vitro calisma ile rezin materyallerdeki 6zellikle monomer matriks
komponentlerin genotoksik, mutajenik ve strojenik etkiye sahip oldugu tespit edilmistir [4,
19-22,31-36].

Fissiir ortiiciilerde yapilan tiikriik analizlerinde Bisphenol-A (BPA)’nin gecici bir siire arttig1
ve bunun 0Ostrojenik aktiviteyi artirdigi gozlenmistir. BPA in vitro deneylerde xenodstrojen
olarak gorev gorlir ve Ostrojen resptorlerine baglanarak Ostrojene hassas hiicrelerin
biliylimesini aktive eder [37]. Bununla birlikte bir diger ¢alismada BPA monomerlerinin
Ostrojene duyarl hiicreleri etkiledigi fakat kisa siireli uygulamalarin 6strojenik etki agisindan
onemsiz oldugu belirtilmistir [22]. Laboratuar ortamda yapilan bir ¢alismada TEGDMA ve

HEMA monomerlerinin HgCl; ile canli hiicrelerde birbirine yakin sitotoksik potansiyele sahip
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oldugu ortaya c¢ikarilmistir. Monomer difiizyon sonrasinda tiikriikten alinan Orneklerde
TEGDMA, HEMA ve BIS-GMA monomerlerine rastlanmistir. Aymi sekilde dentin dokusu
iizerinde yapilan ¢aligmalarda dentin ve pulpada sitotoksik etkide bulunabilecegi bildirilmistir
[31].

Rezin esasli materyallerle ilgili sitotoksisite ¢alismalarinda monomer igeriklerin herhangi bir
sistemik etkiye sebep olmadigi, bunun i¢in ¢ok yiiksek miktarlarda salinmalar1 gerektigi 6ne
stiriilmiigtiir. Sistemik olarak kabul edilebilir bir risk olusturmazken, birgcok arastirma

monomer materyallerin sitotoksik oldugunu ortaya ¢ikarmistir [30-32,38,39].

Kimyasal materyallerin hiicre DNA’sin1 direk olarak etkilemesine ‘genotoksisite’ ve bunun
bir sonraki hiicre nesillerine aktarilmasina ‘mutajenite’ adi verilmektedir. Mutajenite
‘karsinojenite’ ile yakin iligkilidir. Bu da bahsedilen kimyasal materyalin kanser olusturma
potansiyeli anlamina gelmektedir. Yapilan bir in vitro deneyde BIS-GMA ve UDMA gibi
monomerlerin memeli hiicrelerinde herhangi bir mutajenik etkisi gozlenmezken, TEGDMA

ve GMA nin orta derecede mutajenik etki gosterdigi saptanmustir [32].

Artik monomer materyallere allerji acisindan baktigimizda; dis hekimliginde kullanilan
monomerlerin ¢oguyla ilgili olarak allerjik reaksiyon potansiyellerinin bulundugu ve bu
materyallerle calisanlarda (dis hekimi ve yardimci personel) alerjik kokenli agir1 duyarlilik
olgularina rastlandig: bildirilmistir. Ozellikle alerjik kontak dermatit ve iritan kontak dermatit

gibi cilt hastaliklar1 siklikla rapor edilmistir [40].

Artik Monomerlerin Salim Nedenleri

Rezin materyalleri olusturan iki ana boliimiin polimer matriks ve doldurucu partikiiller oldugu
belirtilmektedir. Materyale eklenen monomer yapinin, kompozisyonu ya da kimyasindaki
degisikliklerin, materyalin fiziksel Ozelliklerini degistirdigi distiniilmektedir. Materyalin
icerisindeki polimetakrilat ag yapisinda TEGDMA oranmin artirilmasinin materyalin su
emiliminde artig, dayanikliliginda ve sertliginde ise degisiklik olusturdugu belirtilmektedir.
BIS-GMA ve TEGDMA dental materyaller igcine en sik eklenen monomerler olup, rezin

sistemine UDMA’nin da eklenmesi ile yapida sertlik ve dayanikliligin arttigi bildirilmistir

[11].
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Genel olarak artik monomerlerin agiz ortamina salim nedeni yetersiz polimerizasyondur. BIS-
GMA, UDMA, TEGDMA ve HEMA gibi monomerlerin tamami iyonik partikiillerle sert bir
yapt olusturmadigindan; reaksiyona girmeden kalan monomer molekiiller agiz ortaminda
belirli nem ve 1s1 altinda proteaz ve esteraz enzimlerinin de etkisiyle ortama serbestlesirler

[33].

Artik Monomerlerin Salimin1 Etkileyen Faktorler

Rezin materyallerde reaksiyona girmemis monomerlerin salimim1 ¢esitli  faktorler

etkilemektedir:

Cozlici maddenin yapist; ¢oziicii materyallerin ¢ézme kapasitesine baghdir. Agresif
coziiciilerde daha cok ve daha hizli serbestlesme gerceklesmektedir. Coziicii materyalin
polimerler igerisindeki hidrofilik yapilara baglanma kapasitesine bagli olarak ortamdan daha

cok veya daha az monomer serbestlesmesine neden olur.

Doygunluk orani; polimerize olan materyalde polimerizasyon i¢in uygun sartlar saglanmigsa
daha ¢ok capraz baglanmalarla daha az arttk monomer olusumuna neden olmaktadir.
Boylelikle monomer yapt icerisindeki hareketlilik azalir. Bu da ¢oziicii icerisinde daha az ve

daha yavas monomer salimina neden olmaktadir.

Oksijen inhibisyon tabakasi; bir¢ok arastirici tarafindan polimerizasyon sonrasi materyalin
yiizeyinde monomerlerden zengin oksijen inhibisyon tabakasi varligi saptanmistir.
Arastirmalarin  ¢ogunda bu tabaka kaldirildiktan sonra yapilan monomer analizlerinde

monomer miktarlarinin yaklasik %90 azaldig: belirtilmistir.

Fiziksel ve kimyasal ozellikler; diisiik kutupsal gruplar igeren molekiillerin komplex

molekiillere gore daha ¢cabuk serbestlestigi bildirilmektedir.

Doldurucu tipi; doldurucu inorganik partikiillerle organik matriks monomerler arasinda
polimerizasyon sirasinda biiziilme-genlesme ve yiizeylerde olusan baglarin kuvvetliligine

bagli olarak degismektedir [11,25,41,42].

Artik Monomer Miktarinin Belirlenmesinde Kullanilan Test Y ontemleri
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Rezin esasli materyallerin polimerizasyon derecesini belirlemek veya fikir yiiriitebilmek i¢in

giinlimiizde birgok teknik kullanilmaktadir. Bu tekniklerden bazilar1 sunlardir:

1. Ayiric1 Termal Analiz

2. Fourier Doniisiim Spektroskopisi (FT-IR)

3. Kat1 Faz Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)

4. UV Spektrofotometre

5. Coklu internal Refleksiyon Spektroskopisi (MIRS)

6. Cift Bag Degisimi

7. Yiizey Sertligi Olgiimii

8. Kromatografiler
e Gaz Kromatografisi (GC)
e Likit Kromatograf/Kiitle Spektrometri (LC-MS)
e Elektrospray Iyonizasyon/Kiitle Spektrometrisi
o Micellar Elektrokinetik Kromatografi

o Yiiksek Basingli Likit Kromatografisi (HPLC)

Ancak rezin esasli materyallerden salinan artitk monomerlerin analizi i¢in en uygun yontemler
kromatografik yontemlerdir [43]. Rezin esasli materyallerden salinan komponentlerin ayirt
edilebilmesi i¢in en sik kullanilan kromatografik yontemler HPLC ve GC/MS’dir. Ayristirma
siirecinde monomerler mobil faz igerisinde c¢oziinebildiginden kontroliin daha kolay
saglanmasi, tekrarlanabilir, sonuglarinin gilivenilir, hizli, ekonomik ve segici olmasindan

dolay1 HPLC en ¢ok tercih edilen 6l¢iim yontemidir [25, 44].
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Sonug olarak artik monomer salimina sebep olan en 6nemli faktor yetersiz polimerizasyondur.
Klinik olarak polimerizasyon faktorlerini maksimum seviyede olusturmanin yaninda, rezin

materyallerden artitk monomer salimini azaltmak i¢in daha ileri ¢aligmalar gerekmektedir.
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