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АННОТАЦИЯ
Цель. Оценить эффективность предотвращения образования слоя, ингибированного кислородом, или уменьше-
ния его количества с применением различных средств.
Материалы и методы. Исследования проводили на базе кафедры терапевтической стоматологии ФГБОУ ВО КубГМУ 
МЗ России и лаборатории приборного завода «Каскад» г. Краснодар. Для изготовления модельных образцов использо-
вался композит Filtek Ultimate (3M ESPE, USA) путем помещения композиционного материала в чистые пластиковые 
формы диаметром 13,5 мм, толщиной 4 мм и полимеризации, были выбраны следующие материалы, предотвращающие 
контакт кислорода с поверхностью композита: раствор глицерина, лавсановая пластинка, тефлоновая лента. Для срав-
нения со стандартным методом устранения ингибированного кислородом слоя применяли финирование поверхности 
композита. Измерялась поверхностная твердость образцов каждой группы и подгруппы при помощи аппарата-твердоме-
ра ПМТ-3 по методу Виккерса. Был проведен многофакторный дисперсионный анализ ANOVA в программе Statistica 13.
Отдельно образцы окрашивали раствором чая «Lipton» с 2015 года в течение 3 лет. Оценивалась степень отложения пигмента.
Результаты. Определяющим фактором длительного функционирования композитной реставрации является ста-
бильность поверхностного слоя. Полученные результаты исследования показали самую низкую микротвердость у 
образцов из группы без каких-либо блокаторов проникновения кислорода без финирования (56HV), самую высокую 
микротвердость – образцы из группы покрытых тефлоновой лентой с финированием (107HV). Значение достовер-
ности р<0,05 было получено для всех групп исследования. Были оценены результаты изменения цвета реставра-
ции в окрашивающей среде. Оценка изменения окрашивания проводилась в течение 3 лет. Результаты окраши-
вания позволили подтвердить полученные данные исследования: 1) интенсивность окрашивания всех образцов с 
течением времени возрастает, 2) в большей степени окрасились образцы из групп без покрытия глицерином перед 
полимеризацией, без финирования по сравнению с образцами из групп без глицерина, но с финированием, 3) в 
наименьшей степени окрасился образец с покрытием глицерином и финированием.
Заключение. Таким образом, полученные результаты исследования позволяют рекомендовать для повышения 
эффективности реставрации композитом и увеличения срока его функционирования применять средства, предот-
вращающие образование ингибированного кислородом слоя. В качестве блокаторов кислорода в зависимости от 
клинической ситуации можно применить глицерин, лавсановую пластинку или тефлоновую ленту.

Ключевые слова: ингибированный кислородом слой, композит, поверхностная твердость, окрашивание ре-
ставрации, глицерин, лавсановая пластинка, тефлоновая лента, финирование поверхности
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ABSTRACT
Aim. This study was designed to evaluate the effectiveness of preventing the formation of a layer inhibited by oxygen or 
reducing its amount using various means.
Materials and methods. The study was performed at the Department of Therapeutic Dentistry of the FSBEI HE KubSMU 
of the Ministry of Health care of Russia and the laboratory instrument factory "Cascade", Krasnodar. The composite Filtek 
Ultimate (3M ESPE, USA) was used for the production of model samples by placing the composite material in clean plastic 
molds with a diameter of 13.5 mm, thickness of 4 mm and polymerization, the following materials were selected to prevent 
contact of oxygen with the surface of the composite: glycerin solution, lavsan plate, Teflon tape. For the comparison with 
the standard method of elimination of the layer inhibited by oxygen we used the finishing of the surface of the composite. 
The surface hardness of the samples of each group and subgroup was measured using the apparatus-hardness tester 
PMT-3 by the Vickers method. The multivariate analysis of variance (ANOVA) was conducted in Statistica software 13. 
The samples were stained separately with a solution of "Lipton" tea from 2015 for 3 years. The degree of pigment deposition 
was evaluated.
Results. The determining factor in the long-term functioning of the composite restoration is the stability of the surface layer. 
The results of the study showed the lowest microhardness of the samples from the group without any blockers of oxygen 
penetration without finishing (56HV), the highest microhardness was in samples from the group covered with Teflon tape 
with finishing (107HV). The probability value p<0.05 was obtained for all study groups. The results of the color change of 
the restoration were evaluated in the coloring medium. The assessment of changes in the coloring was carried out for 3 
years. The results of staining allowed to confirm the obtained data of the study: 1) the intensity of staining of all samples 
increases over time, 2) the samples from the groups without glycerin coating were stained to a greater extent before the 
polymerization, without finishing in comparison with the samples from the groups without glycerin but with finishing, 3) the 
sample with glycerin coating and finishing was stained the least. 
Conclusion. Thus, the results of the study allow us to recommend using the means preventing the formation of the oxygen-
inhibited later to improve the efficiency of the restoration of the composite and increase the duration of its functioning. 
Depending on the clinical situation, glycerin, lavsan plate or Teflon tape can be used as oxygen blockers. 

Keywords: oxygen-inhibited layer, composite, surface hardness, restoration staining, glycerin, lavsan plate, Teflon 
tape, surface finishing

Âведение
Возрастающий спрос пациентов на эстетику в 

стоматологии привел к усовершенствованию ре-
ставрационных свойств композитных материалов. 
Несмотря на нововведения и изменения в хими-
ческой структуре пломбировочного материала, 
остается актуальным вопрос нарушения краевого 
прилегания с течением времени, что всегда со-
провождается разгерметизацией соединения ком-
позит-зуб, а также часто приводит к изменению 
цвета самой реставрации [1, 2]. В данной статье 
исследуется возможность решения данной про-
блемы путем оценки эффективности различных 
методов по предотвращению образования ингиби-
рованного кислородом слоя (ИКС) [3, 4].

Процесс полимеризации композита происхо-
дит за счет цепной реакции, которая инициируется 
свободными радикалами [5]. Во время этого про-
цесса кислород воздуха, с которым контактирует 
композит, уменьшает ответную реакцию фотоини-
циаторов на свет и стабилизирует свободные ра-
дикалы, таким образом задерживая полимериза-
цию [6]. Как результат – на поверхности композита 
образуется слой, ингибированный кислородом [7].

В идеальных условиях все мономеры, содер-
жащиеся в композиционном материале, должны 
превратиться в полимеры, но чаще всего этого не 
происходит, и некоторые мономеры остаются в не-
измененном виде [8, 9].

Непрореагировавшие мономеры уменьшают 
механическую прочность реставрации, способ-

ствуют изменению цвета за счет процессов окис-
ления [10, 11].

Таким образом, объем полимеризации ком-
позита выражается в степени конверсии, то есть 
степени перехода мономеров в полимерные цепи. 
Усиление конверсии связей делает поверхность 
композита более твердой, прочной на износ [12-
17].

В будущем этот слой снижает поверхностную 
твердость, устойчивость на износ и краевое при-
легание композита. Полностью удалить его фини-
рованием и полированием невозможно, однако, 
для того, чтобы минимизировать его количество, 
можно использовать доступные для врача-стома-
толога средства: лавсановая разделительная пла-
стина, тефлоновая лента или раствор глицерина 
[18].

Цель исследования: оценить эффектив-
ность предотвращения образования слоя, ингиби-
рованного кислородом, или уменьшения его коли-
чества с применением различных средств.

Материалы и методы
Для изготовления модельных образцов исполь-

зовался композит Filtek Ultimate (3M ESPE, USA), 
лампа LED-B (Woodpecker, Китай, мощность 850-
1000 мВт/см2). Образцы изготавливались путем 
помещения композиционного материала в чистые 
пластиковые формы диаметром 13,5 мм, толщи-
ной 4 мм и полимеризации.

Исходя из сущности механизма образования 
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ИКС, были выбраны следующие материалы, пре-
дотвращающие контакт кислорода с поверхно-
стью композита: раствор глицерина, лавсановая 
пластинка, тефлоновая лента. Для сравнения со 
стандартным методом устранения ИКС применя-
ли финирование поверхности композита.

Образцы были разделены на группы: группа 
1 – никаких средств для исключения образования 
ИКС не применяли; группа 2 – образцы покрыты 
глицерином и полимеризованы 40 секунд; группа 
3 – образцы покрыты лавсановой пластинкой (тол-
щиной 0,8мм) и полимеризованы 40 секунд; группа 
4 – образцы покрыты тефлоновой лентой (толщи-
на – 0,10 мм, плотность – 0,28 г/см3) и полимеризо-
ваны 20 секунд, после чего лента была удалена и 
образцы полимеризованы еще 20 секунд.

В каждой группе было изготовлено по 2 образ-
ца, один из образцов группы подвергался финиро-
ванию поверхности (ФП) диском средней грубости 
Sof Lex Medium (3M ESPE, США), другой нет.

Измерялась поверхностная твердость образ-
цов каждой группы и подгруппы при помощи аппа-
рата-твердомера ПМТ-3 по методу Виккерса (еди-
ница измерения – HV) с нагрузкой 100 г и 200 г 
на базе лаборатории приборного завода «Каскад» 
г. Краснодар. Исходя из полученных результатов 
(табл. 1), был проведен многофакторный диспер-
сионный анализ ANOVA в программе Statistica 13 
для подтверждения следующих нулевых гипотез:

H0 – ФП повышает микротвердость реставра-
ции; H0 – глицерин повышает микротвердость ре-
ставрации; H0 – лавсановая пластина повышает 

микротвердость реставрации; H0 – тефлоновая 
лента повышает микротвердость реставрации.

В ходе исследования часть образцов подверг-
лась воздействию имитации окрашивания пище-
выми красителями для оценки изменения цвета 
реставрации во времени. Как окрашивающий 
продукт применяли раствор чая. Для приготовле-
ния среды для окрашивания дистиллированную 
воду нагрели до кипения, поместили пакетики 
чая («Lipton», черный байховый в пакетиках) и 
выдержали 5 минут, раствор охладили до ком-
натной температуры. После погрузили образцы в 
раствор чая. Образцы окрашивали погружением и 
выдержкой в экстракте чая с ноября 2015 года по 
настоящее время.

Таким образом, наблюдению подверглись сле-
дующие группы образцов: 1-я группа – сплошной 
слой композита без глицерина (с ФП), 2-я группа 
– сплошной слой композита с глицерином (с ФП), 
3-я группа – слой композита встык без глицерина 
(с ФП), 4-я группа – слой композита встык с глице-
рином (с ФП), 5-я группа – сплошной слой компо-
зита без глицерина (без ФП), 6-я группа – сплош-
ной слой композита с глицерином (без ФП), 7-я 
группа – слой композита встык без глицерина (без 
ФП), 8-я группа слой композита встык с глицери-
ном (без ФП).

Результаты и обсуждение
Поверхностная твердость образцов, отражен-

ная в таблице 1, отображает следующие показа-
тели.

Таблица 1 / Table 1
Результаты исследования микротвердости

The results of the microhardness study 
Номер 

образца ФП Группы Нагрузка, г Микротвердость, HV

1 без ФП контроль 100 56

2 без ФП контроль 200 53

3 с ФП контроль 100 94
4 с ФП контроль 200 90
5 без ФП глицерин 100 67

6 без ФП глицерин 200 65

7 с ФП глицерин 100 99

8 с ФП глицерин 200 95

9 без ФП лавсановая пластинка 100 83

10 без ФП лавсановая пластинка 200 82

11 с ФП лавсановая пластинка 100 103
12 с ФП лавсановая пластинка 200 100
13 без ФП тефлоновая лента 100 90

14 без ФП тефлоновая лента 200 85

15 с ФП тефлоновая лента 100 107
16 с ФП тефлоновая лента 200 100
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Микротвердость образцов без ФП и с ФП увели-
чивается с 1-й по 4-ю группу соответственно (рис. 1).

Выявлено, что микротвердость образцов с ФП 
в каждой группе больше образцов без ФП (рис. 2).

Средний показатель микротвердости без ФП 
равен 72,63 HV, с ФП – 98,5HV (рис. 3).

Самую низкую микротвердость показали образ-
цы из группы 1 без ФП (56HV), самую высокую ми-
кротвердость – образцы из группы 4 с ФП (107HV).

Средние показатели микротвердости таковы: 
группа 1 – 73,25, группа 2 – 81,5, группа 3 – 92, 
группа 4 – 95,5 HV.

Учитывая, что значение достоверности р<0,05 
для всех 4 групп и ФП, то полученные результаты 
микротвердости достоверно отличаются, следова-
тельно все 4 нулевые гипотезы подтвердились.

Были оценены результаты изменения цвета ре-
ставрации в окрашивающей среде. Впервые оцен-
ка изменения окрашивания проводилась спустя 3 
месяца, затем через 6 месяцев, 1 год, 1,5 года, 2 
года и 2,5 года. Результаты окрашивания позволи-
ли наглядно подтвердить полученные данные в 
ходе исследования:

1) интенсивность окрашивания всех образцов с 

Рис. 1. Различия микротвердости всех 4 групп образцов.
Fig. 1. Differences in microhardness of all 4 groups of samples.

Рис 2. Влияние ФП на микротвердость.
Fig. 2. Effect of finishing on microhardness.
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течением времени возрастает;
2) в большей степени окрасились образцы из 

групп 5, 6, 7, 8 (без ФП) по сравнению с образцами 
из 1, 2, 3, 4 групп (с ФП);

3) в большей степени окрасился образец из 
группы 1 (без глицерина, с ФП), чем образец груп-
пы 2 (с глицерином, с ФП);

4) в большей степени окрасился образец из 
группы 5 (без глицерина и без ФП), чем образец 
группы 6 (с глицерином, без ФП).

Заключение
Таким образом, данное исследование позво-

лило изучить и оценить эффективность действий, 
направленных на предотвращение образования 
или уменьшение уже образованного ИКС. Полу-
ченные результаты позволяют предположить, что 
лавсановая пластинка и тефлоновая лента (3-я, 
4-я группы) в большей степени предотвращают 
контакт кислорода с мономерами, что и обуслав-
ливает высокие результаты значений микротвер-
дости. Глицерин, в свою очередь, также хорошо 
герметизирует композит от воздуха, однако, уже 
имея в своем составе определенное количество 
кислорода, может немного способствовать обра-
зованию ИКС.

Удаление 0,2 мм материала с поверхности ком-
позита посредством финирования и полирования 
привело к значительному увеличению поверхност-
ной твердости по сравнению с тем, что наблюда-
ется без них. Этот результат обусловлен удалени-
ем ИКС.

Полученные результаты исследования позво-
ляют рекомендовать для повышения эффектив-
ности реставрации композитом и увеличении сро-
ка его функционирования применять средства, 

предотвращающие образование ингибированного 
кислородом слоя. В качестве блокаторов кислоро-
да в зависимости от клинической ситуации можно 
применить глицерин, лавсановую пластинку или 
тефлоновую ленту.

Плоские поверхности – покрывать лавсановой 
пластинкой перед полимеризацией поверхностно-
го слоя, рельефные поверхности – покрыть теф-
лоновой лентой, а сложные рельефные поверхно-
сти – глицерином.
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