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Цель. Детектировать эмиссию и элементный состав металлических наноразмерных 

частиц c поверхности металлических сеток на основе сплава TiO2. 

Материалы и методы. Используя металлические сетки разных фирм производите-

лей («Trinon», «Konmet», «Frios», «Jeil Medical», «Mr. Curette Tech»), были подготовлены 

образцы размером 10-10 мм, двукратно проведена стерилизация в автоклаве, без предва-

рительной химической обработки. Образцы сеток, в условиях ламинара, погружены в сте-

рильные пробирки с 2 мл бидистиллярованной воды и выдерживались в CO2 инкубаторе 5 

суток. Наноразмерные металлические частицы в супернатантах детектировали методом 

динамического светорассеяния. В последующем, образцы подвергали ультразвуковому 

воздействию (УЗ) и проводили повторные измерения методом динамического светорас-

сеяния. Для идентификации состава наноразмерных частиц проведена электронная микро-

скопия и масс-спектрометрия. 

Результаты. В супернатантах обнаружены наноразмерные частицы после инкуба-

ции образцов в течение 5 суток без физического и механического воздействия. Выявлены 

отличия средних значений размеров наноразмерных частиц, полученных с металлических 

сеток разных фирм производителей, после инкубации в бидистиллированной воде. Зафик-

сированы изменения размеров наноразмерных частиц в супернатантах после обработки 

УЗ по сравнению с первоначальными значениями. Идентифицирован состав наноразмер-

ных металлических частиц c учетом сплава TiO2, используемого производителем.  

Заключение. Сделано предположение, что реакция на металлические элементы на-

норазмерных частиц, такие как Co, Cr, Ni и Cu, может вызывать персонифицированную 

контактную аллергию и, в отдельных случаях, приводить к экспозиции металлических се-

ток.  

Ключевые слова: металлические сетки, наноразмерные частицы, контактная аллер-

гия, экспозиция. 
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Objective. Detect the emission and elemental composition of metal nanoparticles from 

the surface of metal meshes based on TiO2 alloy. 

Methods and materials. Using metal meshes of different manufacturers («Trinon», 

«Konmet», «Frios», «Jeil Medical», «Mr. Curette Tech») were prepared samples of 10x10 mm, 

sterilized two times in autoclave conditions without preliminary chemical processing. The sam-

ples in laminar conditions were immersed in sterile tubes that contained 2 ml of bidistilled water, 

and then were placed into the incubator for 5 days. As a result, we have got supernatants, con-

taining nanosized metal particles, detected by dynamic light scattering. Subsequently, the sam-

ples were exposed to ultrasound (US) and conducted repeated measurements by dynamic light 

scattering. To identify the composition of the nanoparticles was performed electron microscopy 

and mass spectrometry. 

Results. The emission of nanosized particles was detected in supernatants after incubation 

during 5 days without physical and mechanical impact. We revealed the difference of average 

values size of nanoparticles after incubation in double distilled water, which have been detected, 

based on the various alloys of metal meshes, used by manufacturers. Reported change in nano-

particle size in the supernatants after treatment with ultrasound as compared with the original 

values. Identified composition of nanosized metal particles based on the alloy of TiO2 composi-

tion. 

Conclusions. We propose, that the response to metallic elements of nanosized particles 

getted from metall meshes, such as Co, Cr, Ni and Cu, can be reason of personified contact aller-

gy and lead to the exposure of metal meshes in some clinical cases. 

Keywords: metal meshes, nanosized particles, contact allergy, exposure. 

 

Введение 

При проведении операций по направленной тканевой регенерации в 

практике хирургической стоматологии используются металлические сетки на 

основе сплава TiO2. Этот метод дает положительный результат с точки зре-

ния восстановления дефектов костной ткани, но вместе с тем, по данным ли-

тературы [1-6], в послеоперационном периоде могут возникать осложнения, 

связанные с экспозицией металлических сеток. Их развитие связывают: с из-

быточным натяжением тканей при ушивании слизисто-надкостничного лос-

кута над металлической сеткой, острыми краями самой сетки, пренебрежени-

ем к использованию соединительнотканного трансплантата (например, взя-

тым с твердого неба) при тонком биотипе десны, недостаточной фиксацией 
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сеток подобранными пинами или микровинтами, неадекватный подбор и 

протокол наложения шовного материала. 

Нельзя исключить, что одной из причин таких осложнений является 

персонифицированный ответ иммунной системы на компоненты сплава, а 

именно, наноразмерные частицы, входящие в состав окисного слоя металли-

ческих сеток, который может приводить, например, к развитию аллергиче-

ской реакции IV типа (контактная аллергия). Данная реакция сопровождается  

асептическим воспалением (без вовлечения в процесс микроорганизмов) и 

направлена на элиминацию антигена. По нашему мнению, вследствие асеп-

тического воспаления, происходит экспозиция сетки и вторичное инфициро-

вание микрофлорой полости рта, что и не позволяет купировать воспали-

тельный процесс назначением системной антибактериальной терапии. В дан-

ном случае, единственным клиническим разрешением данного осложнения 

является удаление металлической сетки как основой причины возникшей 

экспозиции.   

Цель настоящей работы – детектировать эмиссию и изучить элемент-

ный состав металлических наноразмерных частиц c поверхности металличе-

ских сеток на основе сплава TiO2. 

Материалы и методы 

В работе использованы металлические сетки пяти фирм производите-

лей: «Trinon», «Konmet», «Frios», «Jeil Medical», «Mr. Curette Tech». Подго-

товлены образцы металлических сеток размером 10-10мм, двукратно прове-

дена стерилизация в условиях автоклава, без предварительной химической 

обработки. Образцы сеток в условиях ламинара погружались в стерильные 

пробирки, содержащие 2 мл бидистиллярованной воды. Шесть пробирок 

(пять с сетками и контрольная) с бидистиллятом выдерживались в CO2 инку-

баторе 5 суток при температуре 37,2
0
С. Полученные супернатанты, содер-

жащие наноразмерные частицы с поверхности сеток, детектировали с помо-

щью метода динамического светорассеяния, используя прибор «Brookhaven 

Instruments Corporation 90 Plus» [7]. С помощью автоматической пипетки с 

одноразовыми наконечниками вносили супернатанты в эппендорфы и изме-

ряли наличие и размер металлических наноразмерных частиц. Затем пробир-

ки подвергали ультразвуковому воздействию 35 кГц в течение 5 минут, ими-

тируя нагрузку при изгибании металлических сеток в момент их фиксации в 
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условиях раны. Проводили повторные измерения супернатантов в шести 

пробирках методом динамического светорассеяния.  

Для идентификации состава наноразмерных металлических частиц в 

супернатантах была проведена масс-спектрометрия с индуктивно связанной 

плазмой. Измерения выполнялись на масс-спектрометре высокого разреше-

ния с двойной фокусировкой Element-2 фирмы Thermo Scientific (Германия). 

Результаты и обсуждения 

Наноразмерные частицы были обнаружены во всех супернатантах по-

сле инкубации металлических сеток в бидистиллированной воде в течение 5 

суток без физического и механического воздействия (табл. 1).  

Средние значения размеров частиц у разных фирм-производителей 

мембран отличались: «Trinon» - 1042,8 нм, «Mr. Curette Tech» - 794,9 нм, «Jeil 

Medical» - 706,9 нм, «Frios» - 299,9 нм, «Konmet» - 324,3 нм. 

Таблица 1. Размеры и полидисперсность наноразмерных частиц в суперна-

тантах после 5 суток инкубации сеток в CO2 инкубаторе, без фи-

зического и механического воздействия. 

Названия сеток 

Размеры  

наноразмерных  

частиц (нм) 

Частота обнаружения  

наноразмерных частиц –  

значения ACR, kcps  

Trinon-23B 1042,8 8,1 

Mr. Curette Tech-23G 794,9 8,3 

Jeil Medical-23D 706,9 3,7 

Frios-23V 299,9 3,5 

Konmet-24 324,3 9,6 

Контроль 0 0 

Характеристика наноразмерных частиц в супернатантах после инкуба-

ции пробирок в течении 5 суток и последующей обработки ультразвуком 

частотой 35 кГц в течение 5 минут представлена в таблице 2.  

При ультразвуковой обработке, имитирующей физическое и механиче-

ское воздействие, отмечалось увеличение или уменьшение размеров нано-

размерных частиц в супернатантах (рис. 1), либо увеличение количества са-

мих частиц: «Trinon» - 455,7 нм, «Mr. Curette Tech» - 377,7 нм, «Jeil Medical» 

- 1532,9 нм, «Frios» - 1134,3 нм, «Konmet» - 517,5 нм, что, вероятно, зависело 

от состава сплава, используемого фирмой-производителем. 
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Таблица 2.  Размеры и полидисперсность наноразмерных частиц 

после ультразвукового воздействия 
 

Названия сеток 

Размеры  

наноразмерных  

частиц (нм) 

Частота обнаружения  

наноразмерных частиц –  

значения ACR, kcps 

Trinon-23B 455,7 15,5 

Mr. Curette Tech-23G 377,7 144,4 

Jeil Medical-23D 1532,9 6,4 

Frios-23V 1134,3 25,5 

Konmet-24 517,5 18,3 

Контроль 0 0 
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Рис. 1. Изменения размера наноразмерных частиц, без физического и 

механического воздействия и после обработки ультразвуком.  

Таким образом, впервые были получены супернатанты, содержащие 

наноразмерные металлические частицы с поверхности, используемых для ре-

конструктивных хирургических вмешательств, металлических сеток разных 



Бюллетень Оренбургского научного центра УрО РАН (электронный журнал), 2016, № 2 

 6 

фирм-производителей. Показано изменение размера и частоты встречаемости 

металлических наноразмерных частиц под воздействием ультразвука. 

Методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой опре-

делен элементный состав наноразмерных частиц с металлических сеток раз-

ных фирм-производителей (табл. 3).  

Таблица 3. Элементный состав наноразмерных частиц с поверхности сеток  

 Содержание металлов в супернантантах разных сеток (ppb, мкг/Л) 

 Trinon Mr. Curette Tech Jeil Medical Frios Konmet 

Al 0.49 0.67 2.3 0.43 <ПО 

Ti 0.66 0.82 52 1.0 1.3 

Cr 0.086 0.093 0.061 0.14 0.18 

Fe 1.2 <ПО 5.3 1.8 1.1 

Co <ПО <ПО <ПО <ПО 0.008 

Cu 7.5 7.5 14.0 14.0 21.0 
 

Установлено, что в состав наноразмерных частиц входят следующие 

элементы металлов: Al, Ti, Cr, Fe, Co, Ni. Cu. При этом базовым элементом 

является Сu, доля которого варьировала в диапазоне 55-85% (рис. 2). 

Trin
on

M
r. 

Cu...

Je
il M

e...
Fr

io
s

Konm
et

0%
20%
40%
60%
80%

100% Cu

Ni

Co

Fe

Cr

Ti

Al

% 

соотношение

Название 

сеток

 

Рис. 2. Элементный состав наноразмерных частиц, полученных в 

супернатантах с 5 образцов металлических сеток. 

Исходя из полученных результатов, можно предположить, что данные 
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наноразмерные частицы способны принимать участие как в патофизиологи-

ческой реакции воспаления, направленной на тканевую репарацию, так и, в 

отдельных (персонифицированных) случаях, приводить к развитию аллерги-

ческой реакции, например, контактного типа, вызывая экспозицию металли-

ческих сеток в ране. При нарушении тканевого барьера, за счет асептическо-

го воспаления аллергического характера, может происходить вторичное ин-

фицирование сеток микрофлорой полости рта с последующей хронизацией 

воспалительного процесса. Неэффективность назначения антибактериальных 

и антисептических препаратов системного и местного действия при наличии 

экспозиции металлических сеток является ожидаемым. В этом случае с уче-

том указанных особенностей этиопатогенеза возникновения данного ослож-

нения необходимо удалить металлическую сетку. Превентивный подбор ме-

таллических сеток, до проведения операции направленной тканевой регене-

рации, с помощью базофильного теста, может стать способом снижения час-

тоты возникновения данного осложнения [8]. 

Заключение 

В настоящем исследовании нами показана эмиссия металлических на-

норазмерных частиц с поверхности металлических сеток разных фирм-

производителей в бидистилированную воду (супернатанты). Зафиксировано 

изменение количества наноразмерных частиц и частоты их встречаемости 

после ультразвукового воздействия на супернатанты, зависящее от исполь-

зуемого фирмой-производителем сплава металла на основе TiO2. Определен 

элементный состав металлических наноразмерных частиц, который варьиру-

ет в зависимости от фирмы производителя. Исходя из полученных лабора-

торных исследований, мы предполагаем, что причиной экспозиции металли-

ческих сеток может быть развитие персонифицированной воспалительной 

и/или аллергической реакции на наноразмерные металлические частицы, 

входящие в состав сплава на основе TiO2, используемого производителем. 
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