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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Адгезивные материалы являются важной составляющей ортодонтического лечения. Появление 
на стоматологическом рынке универсальных связующих предоставляет возможность выбора любого адгезивно-
го протокола для клинического применения. Во многих исследованиях, оценивающих такие механические свой-
ства адгезивов, как прочность соединения на сдвиг и растяжение, отсутствует информация о степени конверсии 
полимеризованных связующих материалов под брекетами. Цель исследования: сравнительная оценка степени 
конверсии универсального адгезива и системы тотального травления для ортодонтического применения. 
Материалы и методы. Для исследования была применена система тотального протравливания Transbond 
XT (3M Unitek, США) и универсальная система Tetric N-Bond Universal (Vivadent Ivoclar, Лихтенштейн) в срав-
нительном аспекте. Для проведения эксперимента сформировали четыре группы, в каждой группе оценива-
ли по пять образцов (n = 5). В группах 1 и 2 производили полимеризацию материалов в отсутствии брекетов, 
в группах 3 и 4 – под металлическими брекетами Gemini (3M Unitek, США). Спектры регистрировались сразу 
после полимеризации адгезивов в течение 15 минут с помощью инфракрасной спектроскопии с преобразо-
ванием Фурье. Статистическую обработку полученных данных проводили с помощью теста Шапиро – Уилка, 
дисперсионного анализа (ANOVА) и теста множественных сравнений Тьюки при уровне значимости р < 0,05. 
Результаты. В контрольных образцах средний показатель конверсии в группе 1 составил 55,90 ± 0,44%, в 
группе 2 – 66,72 ± 0,15%. В группах с образцами адгезивных материалов, отвержденных под металлическими 
брекетами, наблюдалась тенденция к снижению уровня степень конверсии по сравнению с контрольными 
образцами. Среднее значение степени конверсии составило в группе 3 – 36,02 ± 0,19%, что ниже на 1,1%, чем 
в группе 4, – 37,10 ± 0,16%. 
Заключение. Таким образом, на основании результатов проведенного исследования универсальный адгезив 
Tetric N-Bond Universal в сравнении с адгезивной системой тотального травления продемонстрировал хоро-
шие показатели в отношении полимеризационной способности для ортодонтического применения. 
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ABSTRACT
Relevance. Adhesive materials play a crucial role in orthodontic treatment. The introduction of universal bonding 
agents to the dental market offers greater flexibility in choosing adhesive protocols for clinical use. However, many 
studies evaluating the mechanical properties of adhesives, such as shear and tensile bond strength, fail to address 
the degree of conversion of polymerized bonding materials beneath brackets. 
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Objective. To compare the degree of conversion between a universal adhesive system and a total-etch system for 
orthodontic applications.
Materials and methods. The study compared the Transbond XT total-etch system (3M Unitek, USA) with the Tetric 
N-Bond Universal system (Vivadent Ivoclar, Liechtenstein). Four groups of five samples each (n = 5) were analyzed. 
Groups 1 and 2 involved polymerization without brackets, while Groups 3 and 4 involved polymerization under 
metal brackets (Gemini, 3M Unitek, USA). Spectra were recorded immediately after polymerization for 15 minutes 
using Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). Statistical analysis included the Shapiro–Wilk test, analysis 
of variance (ANOVA), and Tukey's multiple comparison test, with a significance level of p < 0.05.
Results. The mean degree of conversion in the control groups was 55.9% ± 0.44 for Group 1 and 66.72% ± 0.15 for Group 2. 
A reduction in conversion was observed in specimens polymerized under metal brackets compared to the control groups. 
The mean conversion in Group 3 was 36.02% ± 0.19, which was 1.1% lower than in Group 4 (37.1% ± 0.16).
Conclusion. The universal adhesive Tetric N-Bond Universal demonstrated superior polymerization performance 
for orthodontic applications compared to the total-etch adhesive system.
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АКТУАЛЬНОСТЬ

Адгезивные системы являются важной составля-
ющей ортодонтического лечения. Фиксация орто-
донтических элементов к поверхности зуба произ-
водится с помощью светоотверждаемых композитов 
из-за контролируемого рабочего времени по срав-
нению с композитами химического отверждения. 

Одним из важных аспектов при фиксировании 
светоотверждаемых материалов является этап по-
лимеризации, отвечающий за большинство физи-
ческих, механических и биологических свойств. 
Фотополимеризация адгезивов происходит при вы-
делении фотонов светоотверждаемым устройством. 
Фотоны достигают фотоинициаторов композита, 
генерируют свободные радикалы и, таким образом, 
инициируют реакцию полимеризации. Соответ-
ственно, степень полимеризации светоотвержда-
емых композитов зависит от количества энергии, 
достигающей материала, а также от надлежащего 
соответствия между длиной волны, излучаемой бло-
ком светоотверждения, и длиной волны, поглощае-
мой фотоинициатором [1].

Большинство адгезивных материалов, использу-
емых в стоматологии, содержат камфорхинон/амин 
в качестве фотоинициирующей системы с макси-
мумом поглощения видимого синего света длиной 
волны 470-480 нм. Поглощение фотонов камфорхи-
ноном переводит молекулы в более высокоэнергети-
ческое состояние, которое затем вступает в реакцию 
с аминным соинициатором, образуя свободные ра-
дикалы [1]. Стоит отметить, что под металлическими 
брекетами, используемыми в клинике, количество 
света при активации лампой снижается. Понижен-

ная интенсивность света, попадающего на компо-
зит, может поставить под угрозу полимеризацию и 
в конечном итоге снизить прочность сцепления с 
эмалью. Следовательно, для композитов, разрабо-
танных специально для крепления ортодонтических 
брекетов, рекомендации производителей обычно 
носят строгий характер в отношении времени, не-
обходимого для активации композитов светом, в за-
висимости от интенсивности излучения блока све-
тоотверждения и типа брекета (керамического или 
металлического) [2].

В процессе фотоотверждения количество двой-
ных углеродных связей (C = C), присутствующих в 
мономерах, преобразовываются в одинарные связи 
(C – C) формируя полимерную сетчатую структуру с 
обширными поперечными связями, известную как 
степень конверсии. Степень, до которой происходит 
превращение активных веществ, может влиять на 
совместимость смолы с тканями полости рта. Умень-
шение оставшихся двойных связей до минимально 
возможного уровня считается желательной особен-
ностью системы полимеризации [1, 3, 4]. Однако эта 
реакция превращения никогда не бывает полной, 
поскольку остаточные мономеры и степень пре-
вращения варьируются, например, от 50 до 80% для 
композитных смол, что позволяет выщелачивать не-
полимеризованные мономеры [1].

Содержание наполнителя и вязкость смол могут 
влиять на конверсию мономеров, поскольку они могут 
ограничивать подвижность мономеров и распростра-
нение реакции полимеризации. Более низкая вязкость 
смол обеспечивает лучшую подвижность мономеров 
и распределение свободных радикалов внутри мате-
риала, что может ускорить процесс полимеризации, 
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приводящий к большей конверсии мономеров. Благо-
даря этому принципу композиты с низкой вязкостью 
могут обеспечивать усиленную диффузию реакцион-
носпособных групп и стимулировать реакцию отвер-
ждения, что приводит к более высокому постоянному 
току. Кроме того, было показано, что композиты с бо-
лее низкой вязкостью обладают способностью прони-
кать в протравленную кислотой эмаль с образованием 
прочного соединения [2, 4].

За долгие годы адгезивные системы претерпели 
значительные усовершенствования в стоматологии. 
Одной из последних разработок является создание 
универсальных связующих, предоставляющие воз-
можность выбора любого адгезивного протокола для 
клинического применения (тотальное, селективное, 
самопротравливание). Универсальные связующие 
содержат кислые функциональные мономеры фос-
фатного эфира (10-MDP), которые способны уста-
навливать прочное взаимодействие с кристаллами 
гидроксиапатита эмали. Благодаря наличию опреде-
ленного уровня pH адгезивы оказывает мягкое само-
протравливающие воздействие на ткани зуба [5]. 

Во многих исследованиях, изучающих механиче-
ские свойства адгезивов, такие как прочность соеди-
нения на сдвиг, отсутствует информация о степени 
конверсии полимеризованных связующих материа-
лов под брекетами. Несмотря на то что адгезивные 
системы проходят процесс отверждения согласно 
инструкции производителя, материалы разных про-
изводителей могут демонстрировать различные 
уровни полимеризации и, соответственно, прояв-
лять разное клиническое поведение.

На сегодняшний день спектроскопический анализ 
(FTIR) является наиболее точным способом опреде-
ления количества остаточных мономеров и оценки 
степени конверсии композитов [6]. Следовательно, 
этот метод был выбран для экспериментального ис-
следования степени конверсии композиционных ма-
териалов тотального протравливания Transbond XT 
и универсального адгезива Tetric N-Bond Universal в 
сравнительном аспекте. 

Цель исследования: сравнительная оценка степени 
конверсии универсального адгезива и системы тоталь-
ного травления для ортодонтического применения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для изучения степени конверсии после фото-
полимеризации адгезивного материала тотально-
го протравливания Transbond XT и универсально-
го адгезива Tetric N-Bond Universal сформировали 
четыре группы. В первых двух группах материалы 
обоих адгезивов выступили в качестве контроль-
ных образцов по 5 в каждой группе, отвержденные 
в отсутствии брекетов. В третьей и четвертой группе 
отверждение светом обоих адгезивов происходило 
под металлическими брекетами, зафиксированны-

ми непосредственно к испытуемым образцам на 
кристаллической поверхности с оптической отра-
жательной способностью, имитируя клинические 
условия. В группах с фиксированными элементами 
использовали 10 металлических брекетов Gemini 
(3M Unitek, США), разделенных по пять образцов на 
каждую группу.

Во всех группах адгезивный материал Transbond 
XT и Tetric N-Bond Universal были нанесены тонким 
слоем на кристалл устройства с уменьшенным пол-
ным отражением (ATR) и накрывали полоской Май-
лара. Затем в группах 1 и 2 (контрольных) сверху 
помещали предметное стекло для обеспечения стан-
дартного расстояния между источником света и об-
разцом; в группах 3 и 4 сверху испытуемого материа-
ла располагали металлический брекет Gemini, слегка 
прижимали, тщательно удаляя излишки адгезива по 
краям основания брекета. Толщина адгезива соста-
вила 100 мкм во всех образцах. Завершали подготов-
ку образцов полимеризацией с помощью светодиод-
ной лампы Bluephase 20i (Ivoclar, Vivadent) в течение 
20 секунд с интенсивностью света 1000 МВТ/см. 
В контрольных образцах фотополимеризация была 
осуществлена при прямом направлении света, в 
группе при наличии брекета – по 20 секунд с мези-
альной и дистальной поверхности. 

Степень конверсии для каждой тестируемой груп-
пы измеряли с помощью устройства инфракрасно-
го спектроскопа Jasco ft/IR-4100 (Япония) на основе 
преобразования Фурье. Спектры изучаемых образ-
цов регистрировались сразу после полимеризации 
адгезивов в течение 15 минут инфракрасным излу-
чением. Степень конверсии (DC) рассчитывали по 
формуле путем сравнения относительного изме-
нения высоты алифатической полосы при 1638 см-1 

(двойной связи (C = C) метакрилатной группы) и 
нормировали по отношению к ароматическому пику 
при 1608 см-1 (двойной связи в ароматическом коль-
це молекулы (C = C) метакрилата).

Статистическую обработку полученных данных 
проводили с помощью теста Шапиро – Уилка, дис-
персионного анализа (ANOVА) и теста множествен-
ных сравнений Тьюки при уровне значимости р < 
0,05. Для статистического анализа использовались 
выходные данные программы Spss V24.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Процентное соотношение показателей степени кон-
версии для всех полимеризованных образцов в каждой 
группе возрастали в течение 15 минут, установленных 
для этого эксперимента. Кинетические кривые преоб-
разования двойных связей мономеров в процентном 
соотношении для обоих групп (рис. 1, 2). Значения сте-
пени конверсии для всех изучаемых образцов были за-
регистрированы на 15 минуте (рис. 3).

По данным результата экспериментального ис-
следования в контрольных образцах средний пока-
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затель конверсии в группе 1 составил 55,90 ± 0,44%, 
что является ниже на 10,82%, чем в группе 2, – 66,72 ± 
0,15%. В группах с образцами адгезивных материа-
лов, отвержденных под металлическими брекетами, 
наблюдалась тенденция к снижению уровня про-
центного превращения двойных связей мономеров 
по сравнению с контрольными образцами. Среднее 
значение DС составило в группе 3 36,02 ± 0,19%, что 
ниже на 1,1%, чем в группе 4, – 37,10 ± 0,16%. Между 
контрольными группами и группами при наличии 
брекетов была зарегистрирована разница в 19,9% 
и 29,62% соответственно. По результатам критерия 
Шапиро – Уилка показатели переменных считаются 
нормально распределенными, р > 0,05 (табл. 1).

На основании дисперсионного анализа ANOVA 
средние значения между изучаемыми группами ста-
тистически значимо различаются, р > 0,05 (табл. 2).

Попарные сравнения групп по критерию Тьюки пока-
зали p-значение выше заданного уровня, р > 0,05, кроме 
значимости между группами 3 и 4 (p < 0,05) (табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ 

Степень конверсии является важным параметром 
в процедуре светоотверждения, поскольку он пока-
зывает процент полимеризованного полимерного 
материала. Ортодонтические усилия могут быть при-
ложены только после успешной полимеризации. По-
сле процедуры световой полимеризации постоянный 
ток увеличивается со временем, в основном в течение 
первого дня. Величина постоянного тока для светоот-
верждаемых полимеров, используемых в ортодонтии, 
зависит от химической структуры мономера, размера 
наполнителя, источника освещения, времени отвер-
ждения, цвета адгезива, условий полимеризации и 
концентрации фотоинициатора [7, 8].

Больший постоянный ток приводит к улучшению 
физических свойств материала, таких как микротвер-
дость, износостойкость, прочность соединения и мень-
шее разрушение с течением времени. Более высокие 
значения DC указывают на уменьшение количества 
двойных связей, что считается преимуществом [3].

В данной работе обнаружены различия в значени-
ях конверсии между изучаемыми адгезивными ма-
териалами, а также зафиксировано снижение степе-
ни преобразования мономеров под металлическими 
элементами. Данная работа согласуется с исследова-
ниями, проведенными Profeta I. Krznar и соавтора-
ми, Arana и соавторами [4, 9].

Arana и соавторы (2021) провели исследование на 
оценку степени конверсии адгезива Transbond XT, 
отвержденными под металлическими и керамически-
ми брекетами, при использовании различных видов 
светодиодных установок (VALO и Bluephase20i в тур-
борежиме). Регистрация спектров производилась с 
помощью инфракрасной спектроскопии с преобразо-
ванием Фурье. Было выявлено, что воздействие света 
на адгезивный материал через керамические брекеты 
привело к более высоким значениям DC и микротвер-
дости (VHN), чем воздействие через металлические 
брекеты. Полимеризация композитов на основе смол 
может продолжаться более 24 часов при дальнейшем 
увеличении значений постоянного тока [9]. 

В работе I. Krznar и соавторов (2024) были про-
тестированы пять ортодонтических адгезивных си-
стем на степень конверсии методом инфракрасной 
спектроскопии с преобразованием Фурье при от-
сутствии брекетов и при наличии металлических 
и керамических брекетов. Измерения постоянного 
тока проводились через 2, 6 и 10 минут после отвер-
ждения и фиксировались через разные временные 
интервалы (1, 7 и 28 дней). Было установлено, что 

Рис. 1. Результаты степени конверсии испытуемых 
образцов, зарегистрированных на 15 минуте

Fig. 1. Degree of conversion results for tested samples 
at the 15-minute mark

Рис. 2. Кинетическая кривая степени конверсии  
при применении адгезивного материала Transbond XT

Fig. 2. Kinetic curve of the degree of conversion  
for Transbond XT adhesive

Рис. 3. Кинетическая кривая степени конверсии  
при применении адгезивного материала Tetric N-Bond Universal

Fig. 3. Kinetic curve of the degree of conversion  
for Tetric N-Bond Universal adhesive



2024;29(4)Пародонтология | Parodontologiya482

ИсследованИе | ReseaRch

Группы 
Groups

Количество 
образцов
Number 

of samples

Среднeе 
значение, %

Mean, %

Стандартное 
отклонение, ±

Standard 
deviation, ±

Значение 
миним.

Minimum

Значение 
максим.

Maximum

Р-значение
p-value

Transbond XT 
(контрольная/control)

5 55,92 0,44 55,4 56,6 0,958

Tetric N-Bond Universal 
(контрольная/control)

5 66,72 0,15 66,5 66,9 0,935

Transbond XT 
(под брекетом/under braces)

5 36,02 0,19 35,8 36,3 0,998

Tetric N-Bond Universal 
(под брекетом/under braces)

5 37,1 0,16 36,9 37,3 1.000

Уровень значимости нормального распределения теста Шапиро – Уилка, p < 0,05
The significance level for the normal distribution, as determined by the Shapiro–Wilk test, is p < 0.05

Таблица 1. Описательная статистика показателей степени конверсии адгезивов по группам
Table 1. Descriptive statistics of degree of conversion values for adhesives by group

Группы 
Groups 

Степень свободы
Degree of freedom

Сумма квадратов 
Sum of squares

Среднеквадратичное значение
Standard deviation

F-статистика
F-statistics

Р-значение
p-value

Между группам 
Between groups

3 3359,804 1119,9347 15942.1154 0,00

Внутри групп 
Within groups

16 1,124 0,07025

Итого: / Total: 19 3360,928 176,8909

Таблица 2. Показатели дисперсионного анализа ANOVA
Table 2. ANOVA results

Группы 
попарно 

Paired groups

Разность 
между средними 

групповыми
Difference between 

group means

Стандартная 
ошибка
Standard 

error

Нижнее 
значение 
(95% ДИ)

Lower Value 
(95% Cl)

Верхнее 
значение 
(95% ДИ)

Upper Value 
(95% Cl)

Критическое 
среднее

Critical mean

Р-значение 
p-value

Transbond XT 
(контрольная/control) – 

Tetric N-Bond 
(контрольная/сontrol)

10,08 0,1185 10,3204 11,2796 0,4796 1,064

19,9 0,1185 19,4204 20,3796 0,4796 1,064
Transbond XT 

(контрольная/сontrol) – 
Tetric N- Bond 

(контрольная/control)

18,82 0,1185 18,3404 19,2996 0,4796 1,064

Tetric N-Bond 
(контрольная/сontrol) – 

Transbond XT 
(под брекетом/under braces)

30,7 0,1185 30,2204 31,1796 0,4796 1,064

Tetric N-Bond 
(контрольная/сontrol) – 

Tetric N-Bond 
(под брекетом/under braces)

29,62 0,1185 29,1404 30,0996 0,4796 1,064

Transbond XT 
(под брекетом/under braces) – 

Tetric N-Bond 
(под брекетом/under braces)

1,08 0,1185 0,6004 1,5596 0,4796 0

ДИ – доверительный интервал / CI – confidence interval

Таблица 3. Показатели попарных сравнений исследуемых групп по критерию Тьюки
Table 3. Pairwise comparison of the studied groups based on Tukey's test
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значения DC ортодонтических адгезивных систем 
имеют тенденцию к увеличению конверсии с тече-
нием времени из-за непрерывной полимеризации 
после отверждения. Это явление возникает из-за 
значительного увеличения вязкости реакционной 
среды на начальной фазе реакции, что снижает по-
следующую скорость полимеризации. Наличие ме-
таллических брекетов оказывает более выраженное 
негативное влияние на краткосрочные и долго-
срочные значения постоянного тока по сравнению 
с керамическими брекетами, но со временем такой 

эффект становится менее значительным в связи с 
существенным повышением значений DC [4]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, на основании результатов прове-
денного исследования универсальный адгезив Tetric 
N-Bond Universal в сравнении с адгезивной системой 
тотального травления продемонстрировал хорошие 
показатели в отношении полимеризационной спо-
собности для ортодонтического применения. 
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