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ABSTRACT 

Aim: This study aimed to comparative evalu-
ation the pH of BioAggregate, Mineral Trioxide 
Aggregate (MTA) and MTA-Angelus in- vitro in a 
simulated periapical environment. 

Materials-Methods: Materials were mixed 
according to the manufacturers’ instructions and 
placed in polyethylene tubes (10mm x 1.5mm dia.) 
using a lentulo spiral. The samples were then 
placed in glass flasks containing 5 ml distilled wa-
ter. The pH of the solutions was measured at 1, 2, 
3, 24, and 72 hours using pH meter. One-way 
ANOVA and Tukey tests were used for statistical 
analysis of data. 

Results: All the materials showed alkaline 
pH. The highest mean pH values for all materials 
were observed at 24 hours. Mean pH values for all 
materials were significantly lower at 1, 2 and 3 
hours than at 24 and 72 hours (p<0.05) and the 
mean pH values at 1, 2 and 3 hours did not differ 
significantly for all materials (p>0.05). Compari-
sons among root-end filling materials showed pH 
values of MTA-Angelus was significantly higher 
than those of MTA and BioAggregate at 72 hour 
(p>0.05). 

Conclusion: As a result of this in-vitro study 
determined that BioAggregate, MTA and MTA-
Angelus to have similar pH characteristics. 

Key words: BioAggregate; root-end filling; 
Mineral Trioxide Aggregate; MTA-Angelus; pH. 

ÖZET 
Amaç: Bu çal man n amac ; in-vitro olarak 

periapikal ortam taklit edilerek, BioAggregate, 
Mineral Trioksit Aggregate (MTA) ve MTA-
Angelus’ n pH’s n n kar la t rmal  
de erlendirilmesidir.  

Gereç ve Yöntem: Üretici firma talimatlar na 
göre haz rlanan kök ucu dolgu materyalleri, 
lentülo yard m yla polietilen tübüllere (10mm x 
1.5mm) yerle tirilerek, içerisinde 5ml distile su bu-
lunan cam kaplara konuldu. Solüsyonlar n pH’s  
1., 2., 3., 24. ve 72.saatlerde pH metre kullan larak 
ölçüldü. Elde edilen verilen istatistiksel analizinde 
one-way ANOVA ve Tukey testleri kullan ld . 

Bulgular: Bütün deney periyotlar nda tüm 
materyallerin alkalin pH’ya sahip oldu u ve en 
yüksek ortalama pH de erinin 24. saatte 
gözlendi i belirlendi. Materyallerin 1., 2. ve 3. 
saatlerdeki pH de erlerinin 24. ve 72. saatlerden 
anlaml  olarak dü ük oldu u (p<0,05), buna 
kar n 1., 2. ve 3. saatler aras nda istatistiksel ola-
rak anlaml  bir fark olmad  saptand  (p>0,05). 
Kök ucu dolgu materyalleri kar la t r ld nda 
ise, sadece 72. saatte MTA-Angelus’ n ortalama 
pH de erinin MTA ve BioAggregate’ten istatistik-
sel olarak daha yüksek oldu u görüldü (p>0,05). 

Sonuç: n vitro olarak yap lan bu çal ma 
sonucunda, BioAggregate, MTA ve MTA- Ange-
lus’ n benzer pH özelliklerine sahip oldu u belir-
lendi.  

Anahtar kelimeler: BioAggregate; kök ucu 
dolgu materyali; Mineral Trioksit Aggregate; 
MTA-Angelus; pH. 
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G R  

Endodontik cerrahi, geleneksel kök kanal 
tedavisine yan t vermeyen (1-3) ya da ortograt 
tedavinin mümkün olmad  (4-7) periapikal 
lezyonlu di lerin tedavisi için önerilen güveni-
lir bir yöntemdir (8). Endodontik cerrahi; pato-
lojik periradiküler dokular n küretaj n , kök 
ucu rezeksiyonunu ve kök ucu dolgu materya-
linin yerle tirilmesini içermektedir (9). 

Kök ucu dolgu materyallerinin yerle ti-
rilmesinin amac , apikal kanal bo lu unu dol-
durmak ve s zd rmazl k sa lamak ve böylece 
enfekte kök kanal ndan bakteri ve bakteri ürün-
lerinin periradiküler dokulara geçi ini önle-
mektir (10,11). deal kök ucu dolgu materyali, 
biyouyumlu, antibakteriyel, radyoopak olmal , 
nemden etkilenmemeli, çözünmemeli ve toksik 
etki göstermemelidir. Ayr ca maliyeti dü ük, 
uygulamas  kolay, kavite duvarlar na adaptas-
yonu iyi olmal  ve doku tamirini uyarabilmeli-
dir (12-14). Ancak günümüzde ideal kök ucu 
dolgu materyalinin tüm özelliklerine sahip olan 
herhangi bir materyal yoktur.  

Kök ucu dolgu materyali olarak 90’l  y l-
lar n ba lar nda üretilen ve daha sonra ProRoot 
MTA ad yla piyasaya sürülen MTA’n n 
(ProRoot Mineral Trioksit Aggregate, 
Dentsply, Amerika) t kaçlama özelli inin iyi 
oldu u, alkali pH’ya sahip oldu u, çözünürlü-

ünün ve sitotoksisitesinin dü ük oldu u, 
biyouyumlu oldu u ve mineralize doku olu u-
munu uyard  gösterilmi tir (15-17). Bununla 
birlikte MTA’n n sertle me süresinin uzun 
(17), uygulamas n n zor (18), maliyetinin yük-
sek (19) ve radyoopasitesinin yetersiz olmas  
gibi (16) gibi dezavantajlar  da bulunmaktad r. 
Bu nedenle günümüze kadar farkl  MTA 
formülasyonlar  geli tirilmi tir. 2001 y l nda 
piyasaya sürülen MTA-Angelus (Angelus, 
Londrina, Brezilya) isimli materyal, MTA’dan 
farkl  olarak yap s nda kalsiyum sülfat içerme-
di inden (20) daha k sa sertle me süresine sa-
hiptir (21). MTA’n n istenmeyen özelliklerinin 
iyile tirilmesi amac yla geli tirilen 
BioAggregate (DiaRoot BioAggregate, 
DiaDent Group International, Innovative 
BioCeramix Inc., Vancouver, BC, Kanada) 
(22) ise MTA’dan farkl  olarak yap s nda alü-
minyum bile enleri, bizmut oksit ve demir 
iyonlar  içermemektedir (23). 

BioAggregate’de, MTA’ya radyoopakl k özel-
li i kazand ran bizmut oksit yerine tantalyum 
oksit bulunmaktad r (23,24). Ayr ca üretici 
firma, BioAggregate’ n manüplasyon ve uygu-
lanma kolayl na sahip oldu unu öne sürmek-
tedir (23).  

Yap lan çal malarda, kök kanal ndan hid-
roksil iyonlar n n difüzyonu sonucu 
periodontal dokulara kom u kök yüzeyinde 
pH’n n artt  bildirilmektedir (25,26). Ayr ca 
yüksek pH’n n, periapikal bölgede bakterisidal 
etkiye neden oldu u, osteoklastik aktiviteyi 
bask lad  ve yara iyile mesi için uygun bir 
alkali ortam sa lad  bildirilmektedir (25,26). 
Bu bilgiler göz önüne al nd nda, kök ucu 
dolgu materyallerinin alkali pH’ya sahip olma-
s  biyolojik ve antimikrobiyal aktiviteleri için 
oldukça önemlidir. 

Kök ucu dolgu materyallerinin pH’s  ile 
ilgili çal malar incelendi inde, MTA ve 
MTA-Angelus’ n pH’s n  de erlendiren çal -
malar olmas na ra men (20,21,27,28), 
BioAggregate’ n pH’s  hakk nda yeterli bilgi 
mevcut de ildir. Bu nedenle bu çal mada, in-
vitro olarak periapikal ortam taklit edilerek, 
BioAggregate, MTA ve MTA-Angelus’ n 
pH’s n n kar la t rmal  olarak de erlendiril-
mesi amaçlanm t r.  

GEREÇ ve YÖNTEM 

Çal mada üç farkl  kök ucu dolgu mater-
yali kullan ld  (Tablo 1). Her grupta toplam 10 
adet olacak ekilde üretici firma talimatlar na 
göre haz rlanan kök ucu dolgu materyalleri 
lentülo yard m yla polietilen tübüllere (10mm 
x1,5mm) yerle tirildi. Kontrol grubu olarak ise 
her bir grup için 5 adet bo  tübül kullan ld . 
Periapikal ortam  taklit etmek için polietilen 
tübüllerin bir ucu kapat ld . Materyaller yerle -
tirilmeden önce ve sonra tübüllerin a rl  
analitik terazi (AUW220D, Shimadzu Corp., 
Kyoto, Japonya) ile tart larak her tübülün içe-
ri indeki materyal miktar  standardize edildi. 
Ard ndan tübüller, içinde 5ml distile su (pH 
6,55) bulunan a z  kapal  cam kaplara konula-
rak 37°C’de etüvde (Elektro-Mag, M5040 BP, 
stanbul, Türkiye) bekletildi.  

Kök ucu dolgu materyallerinin kar t r l-
mas ndan sonra 1., 2., 3., 24., ve 72.  saatlerde 
tübüllerin kondu u solüsyonlar n pH de erleri, 
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pH metre (Orion 710A+, Thermo Electron 
Corp., Beverly, MA, Amerika) ile 3 kez tekrar-
lanarak ölçüldü ve ortalama de erler kaydedil-
di. Ölçümlerden önce materyallerin bulundu u 
tübüller solüsyonlardan uzakla t r ld  ve taze 
distile su içeren yeni cam kaplara kondu. 
Tablo 1. Çal mada kullan lan kök ucu dolgu ma-
teryalleri 

Materyal Kimyasal  
çeri i 

Üretici 
 Firma 

Lot  
Numaras  

MTA Trikalsiyum si-
likat, bizmut 
oksit, 
dikalsiyum sili-
kat,  trikalsiyum 
aluminat, kalsi-
yum sülfat 
dihidrat 

ProRoot 
MTA, 
Dentsply, 
Tulsa Dental,  
OK,  Amerika 

09001921 

BioAggre
gate 

Trikalsiyum si-
likat, 
dikalsiyum sili-
kat, tantalyum 
pentoksit, kalsi-
yum fosfat 
monobazik, 
amorf silikon 
oksit 

Diaroot 
BioAggregate
, DiaDent 
Group 
International, 
Innovative 
BioCeramix 
Inc., 
Vancouver, 
BC, Kanada 

070009BA 

MTA-
Angelus 

Trikalsiyum si-
likat, 
dikalsiyum sili-
kat,   
trikalsiyum 
aluminat, 
tetrakalsiyum 
aluminaferrit, 
bizmut oksit 

MTA-
Angelus, 
Londrina, 
Brezilya 

12873 

 
Her ölçümden önce pH elektrodu (Orion 

8102BN, Ross Combination pH electrode, 
Beverly, MA, Amerika), pH’s  4,01, 7,0 ve 
10,01 olan standart solüsyonlar (Orion pH 
buffers, Fisher Scientific, Beverly, MA, Ame-
rika) kullan larak kalibre edildi. Ölçüm s ra-
s nda, cam kaplardaki tübüller d ar  al nd ktan 
sonra, magnetik kar t r c  (Zx3, Velp 
Scientifica, Usmate, talya) kullan larak solüs-
yonlar n homojenizasyonunu sa land . Ard n-
dan pH elektrodu solüsyon içine dald r ld  ve 
sabitlenen pH de eri kaydedildi. Ölçümler ara-
s nda, elektrodun ucunda kalan hidroksil iyon-
lar n  uzakla t rmak için elektrot distile su ile 
y kand  ve peçete ile kuruland . S cakl k gibi 
çevresel de i kenleri elimine etmek için öl-
çümler aras nda tüm örnekler 37°C de etüvde 
sakland . 

statistiksel De erlendirme 

Kök ucu dolgu materyallerinin her bir öl-
çüm zaman ndaki ortalama pH de erleri ve 
standart sapmalar  hesapland . Elde edilen veri-
lerin istatistiksel analizi “Statistical Package 

for the Social Sciences” yaz l m  (SPSS 12 for 
Windows, SPSS Inc, Chicago, IL, Amerika) 
kullan larak gerçekle tirildi. Materyaller ve öl-
çüm zamanlar  için elde edilen verilerin istatis-
tiksel olarak de erlendirilmesinde tek yönlü 
varyans analizi (one-way-ANOVA) kullan ld . 
E er farkl l k mevcut ise, hangi gruplar aras n-
da farkl l k oldu unu tespit etmek için Tukey 
Çoklu Kar la t rma testi uyguland . 

Analizlerde istatistiksel anlaml l k düzeyi 
p<0,05 olarak kabul edildi. 

BULGULAR 

Kök ucu dolgu materyallerinin her bir öl-
çüm zaman ndaki ortalama pH de erleri ve 
standart sapmalar  Tablo 2’de gösterildi. 

Tablo 2. Kök ucu dolgu materyallerinin her 
bir ölçüm zaman ndaki ortalama pH de erleri ve 
standart sapmalar  

Mateyaller 
Ölçüm zaman  

(Saat) 
1 2 3 24 72 

MTA  
7.87±0.66A,3 

 
7.61±0.78A,3 

 
7.35±0.66 A,3 

 
9.73±0.3A1 

 
8.69±0.64B,2

Bio 
Aggregate 7.48±0.29A,3 7.51±0.88 A,3 7.53±0.91 A,3 9.68±0.6A1 8.63±0.79B,2

MTA-
Angelus 

7.50±0.13A,2 7.24±0.09 A,2 7.40±0.68 A,2 9.78±0.3A1 9.63±0.21A,1

*Farkl  say lar sat rlardaki, farkl  harfler sütunlardaki istatistik-
sel olarak anlaml  farkl l klar  göstermektedir (p<0,05) (1, A= 
En iyi de erler) 

Çal mada kullan lan distile suyun ba -
lang ç pH’s n n 6,55 oldu u ve deney periyodu 
boyunca yap lan tüm ölçümlerde bu de erin 
sabit kald  gözlendi. 

Tüm materyaller için en yüksek ortalama 
pH de eri 24.saatte gözlendi. 

Her bir materyalin kendi içinde zamanla 
pH de i imleri kar la t r ld nda, 1.,2. ve 
3.saatlerdeki ortalama pH de erleri aras nda is-
tatistiksel olarak anlaml  bir farkl l k gözlen-
mezken (p>0,05), bu zamanlardaki ortalama 
pH de erlerinin 24. ve 72. saatlerden anlaml  
olarak daha dü ük oldu u tespit edildi 
(p<0,05). 

Kök ucu dolgu materyallerinin her bir öl-
çüm zaman ndaki ortalama pH de erleri kar -
la t r ld nda ise, 1., 2., 3. ve 24. saatlerde ma-
teryaller aras nda istatistiksel olarak anlaml  
bir fark olmad  saptand  (p>0,05). MTA-
Angelus’ n 72. saatteki ortalama pH de erinin, 
hem MTA’dan hem de BioAggregate’den an-
laml  olarak daha yüksek oldu u gözlendi 
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(p=0,000). Bununla birlikte 72. saatte MTA ve 
BioAggregate’ n ortalama pH de erleri aras n-
da ise istatistiksel olarak anlaml  bir farkl l k 
olmad  tespit edildi (p>0,05).  

TARTI MA 

Endodontik materyallerin periapikal do-
kularla temas  sonucu ortam n pH de erinin 
alkali olmas , osteoklastlar taraf ndan salg la-
nan laktik asidi nötralize ederek sert dokular n 
daha fazla parçalanmas n  önlemekte, 
antimikrobiyal etki göstermekte ve sert doku 
olu umu için alkalen fosfataz enzimini aktive 
ederek iyile me sürecine yard mc  olmaktad r 
(25,26).  Bu nedenle kök ucu dolgusunda kul-
lan lacak materyalin, periapikal bölgede alkali 
pH olu turabilmesi önemlidir. Bu çal mada, 
72 saatlik periyot boyunca 5 farkl  zaman dili-
minde kök ucu dolgu materyallerinin pH de-

erleri ölçüldü ve tüm ölçüm zamanlar nda 
materyallerin alkali pH’ya sahip oldu u göz-
lendi. 

Materyallerin pH’lar n n de erlendirildi i 
çal malarda test materyallerinin ya kök kanal-
lar n n içine (32-34) ya da bizim çal mam z-
daki gibi bir ucu kapal  polietilen tübüllerin 
içerisine (27,29-31) yerle tirildi i görülmekte-
dir. Ancak polietilen tübüller yerine di ler kul-
lan ld nda, apikal formanenin boyutlar ndaki 
potansiyel farkl l klar yüzünden örneklerin ko-
naca  solüsyon miktar  ayn  kullan lsa bile 
daha küçük temas bölgelerinde daha dü ük pH 
de erleri elde edilmekte (27) ve bu da yanl  
sonuçlara neden olabilmektedir. Buna kar n 
materyallerin tübül içerisine yerle tirilmesi 
klinik ko ullar  tam olarak taklit etmemesine 
ra men, tekrar edilebilirlili i güç olan, hatta 
bazen yorumlanmas  bile zor olan karma k 
modellerde elde edilen sonuçlara çok yak n so-
nuçlar elde edilmesini sa lamaktad r (31). Ay-
r ca bu yöntem; basit, sonuçlar n ço alt labil-
di i, zamandan tasarruf sa layan ve bu nedenle 
de farkl  materyaller aras nda in vitro kar la -
t rmalar n kolayl kla gerçekle tirilebilmesine 
olanak sa layan bir yöntemdir (31). Bu yüzden 
çal mam zda, test materyalleri bir ucu kapal  
polietilen tübüllerin içerisine yerle tirilip, içe-
risinde distile su bulunan a z  kapal  cam kap-
lara konulduktan sonra örneklerin kendilerin-
den ziyade ortam n pH’s n n ölçülmesi tercih 
edildi. 

Yap lan çal malarda pH düzeyinin belir-
lenmesinde farkl  metotlar kullan lmaktad r. 
pH ka tlar  ve indikatörler bir rehber olarak 
kullan lmas na kar n do ruluklar  s n rl d r ve 
yorumlanmalar  da subjektiftir (35). Bununla 
birlikte Larsen ve Horsted-Bindslev (36) tara-
f ndan güvenilirli i kan tlanan pH metre ile ob-
jektif say sal de erler elde edilmektedir (35). 
Bu nedenle ara t rmam zda kök ucu dolgu ma-
teryallerinin pH de erlerinin belirlenmesinde, 
birçok çal mada oldu u gibi 
(20,21,27,31,35,36) pH metre kullan ld  ve gü-
venilir de erler elde etmek için her ölçümden 
önce pH elektrodu kalibre edildi. 

Çal mam zda, di er çal malarla uyumlu 
olarak (18,20,37), materyallerin pH düzeyinin 
ilk 24 saatte en yüksek de ere ula t  ve tüm 
ölçüm zamanlar nda alkali pH’ya sahip oldu u 
tespit edildi. En yüksek pH de erinin 24. saatte 
gözlenmesi, materyallerin sertle me süresinin 
uzun olmas  ile aç klanabilir.  

Bu çal mada MTA’n n ortalama pH de-
erinin di er çal malarda rapor edilenlerden 

daha dü ük oldu u gözlendi (17,28,38). Bu-
nun, materyallerin pH’s n n de erlendirilme-
sinde kullan lan yöntemin farkl  olmas ndan 
kaynakland n  dü ünmekteyiz. Ara t rmac -
lar (17,28,38) mikroelektrot kullanarak direkt 
olarak materyalin pH’s n  ölçmelerine kar n, 
biz bu çal mada materyallerin kendilerinin 
de il yerle tirildi i s v  ortam n pH’s n  ölçtük. 
Uygulad m z bu yöntem sadece materyallerin 
sertle me zaman  boyunca pH’y  de erlendir-
meyi sa lamaz ayn  zamanda materyallerin 
kendi pH’lar ndan ziyade materyallerin neden 
oldu u alkalinizasyonu da göstermektedir (20). 
Bizimle ayn  yöntemi kullanan Duarte ve ark. 
(27), MTA-Angelus’ n pH’s n  ProRoot MTA 
ile kar la t rd klar  çal ma sonucunda, 3. sa-
atte bizden daha yüksek pH de erleri (3 saat 
sonra ProRoot MTA için 9,32 ve MTA-
Angelus için ise 9,52) tespit ederken, 24. ve 
72. saatlerde çal mam za benzer pH de eri 
tespit etmi lerdir. Duarte ve ark. (27)’n n 3. sa-
atte daha yüksek pH de erleri saptamalar , 
bizden farkl  olarak 1. ve 2. saatlerde ara öl-
çüm yapmamalar  ve dolay s yla 3.saatte kü-
mülatif pH de erini bildirmelerine ba lanabi-
lir.  
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Kök ucu dolgu materyalleri kar la t r ld -
nda ise di er çal malarla uyumlu olarak 

(20,27), MTA-Angelus’ n 72. saatte hem MTA 
hem de BioAggregate’ten daha yüksek pH de-

erine sahip oldu u bulundu. MTA-Angelus’ n 
daha yüksek pH de erine sahip olmas n n ne-
deni olarak, MTA-Angelus’ n yap s nda di er 
materyallere göre Portland siman (%80 
Portland siman) veya di er kalsiyum salan 
ürünlerin daha fazla oranda bulunmas ndan 
kaynakland n  dü ünmekteyiz. 

Sonuç olarak, MTA’n n yeni modifiye 
versiyonu olan BioAggregate’in pH’s n n  
MTA ve MTA-Angelus ile benzer oldu u göz-
lendi. Bununla birlikte, BioAggregate’in MTA 
esasl  di er materyallere alternatif olarak öne-
rilmeden önce, sertle me zaman , çözünürlü ü, 
biyouyumlulu u, antimikrobiyal etkisi ve sert 
doku olu umunu indükleme yetene i gibi 
önemli di er özelliklerinin de erlendirildi i 
gelecek çal malara gereksinim vard r. 
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