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A r t i g o  I n é d i t o

Citotoxicidade de soldas elétricas a ponto: 
estudo in vitro 

Rogério Lacerda dos Santos*, Matheus Melo Pithon**, Leonard Euler A. G. Nascimento***, 
Fernanda Otaviano Martins****, Maria Teresa Villela Romanos*****, Matilde da Cunha G. Nojima******, 
Lincoln Issamu Nojima******, Antônio Carlos de Oliveira Ruellas******

Objetivo: o processo de solda envolve íons metálicos capazes de provocar lise celular. Dian-
te disso, o objetivo deste estudo foi testar a hipótese de que existe citotoxicidade entre 
diferentes tipos de ligas (CrNi, TMA, NiTi) utilizadas em Ortodontia, submetidas à solda 
elétrica a ponto. Métodos: três tipos de ligas foram avaliados neste estudo. Foram confeccio-
nados 36 corpos de prova, 6 para cada combinação entre os fios, divididos em 6 grupos — 
grupo AA (aço com aço), grupo AT (aço com TMA), grupo AN (aço com NiTi), grupo TT 
(TMA com TMA), grupo TN (TMA com NiTi) e grupo NN (NiTi com NiTi) — que foram 
submetidos à solda a ponto para avaliação quanto ao possível efeito citotóxico nos tecidos 
bucais. Previamente, os corpos de prova foram limpos com álcool isopropílico e esterilizados 
em luz ultravioleta. O ensaio de citotoxicidade foi realizado utilizando-se cultura de células 
(linhagem L929, fibroblastos de camundongos), submetida ao teste para células viáveis em 
vermelho neutro (“dye-uptake”) no tempo de 24h. A análise de variância e comparação 
múltipla (ANOVA) e teste de Tukey foram utilizados (p< 0,05). Resultados: os resultados 
demonstraram que não houve diferença estatisticamente significativa entre os grupos expe-
rimentais (P> 0,05). Foi observada maior viabilidade celular no grupo TT, seguido dos gru-
pos AT, TN, AA, NA e NN. Conclusão: pôde-se evidenciar que solda em fios de liga de NiTi 
causaram maior quantidade de lise celular. Soldas elétricas a ponto demonstraram pequena 
capacidade de causar lise celular. 
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INTRODUÇÃO
A maioria das ligas metálicas utilizadas em Or-

todontia apresenta composição similar à do aço 
inoxidável (18/8, i.e., 18% de cromo e 8% de ní-
quel), sendo que muitos dispositivos como másca-
ras faciais, anéis ortodônticos e braquetes utilizam 
algum tipo de solda no processo de confecção. 
Pesquisas têm mostrado que alguns íons podem 
ser liberados pela solda13,17,22,26,27,28, cuja exposição 
pode determinar uma variedade de efeitos adver-
sos com alterações tóxicas diretas, de forma aguda 
ou de forma crônica1. A World Health Organiza-
tion - International Agency for Research on Can-
cer e o United States National Toxicology Pro-
gram têm considerado o cádmio, o cobre, a prata e 
o zinco, componentes da solda de prata, como me-
tais com potencial carcinogênico em humanos1. 

No entanto, a solda é largamente utilizada, na 
prática ortodôntica, com intuito de auxiliar a mo-
vimentação dentária. A solda elétrica a ponto é 
uma solda que apresenta menor tempo de confec-
ção, facilidade de trabalho, custo inferior, higiene e 
estética favoráveis5. Porém, esse tipo de solda tem 
sido evitado, devido à pouca resistência mecânica 
apresentada quando comparado à solda de prata14.

Para obtenção de qualidade na solda a ponto, 
são fatores que devem ser considerados: o tipo 
de máquina de solda, o formato dos eletrodos 
e a liga do fio utilizado7. A máquina de solda a 
ponto foi introduzida no mercado em 1934 e, atu-
almente, há relato de máquinas que propõem a 
obtenção de soldas resistentes a partir de funções 
que permitem uma adequada fusão dos materiais, 
diminuição da presença de óxidos que podem en-
fraquecer a união entre os fios, além de ausência 
de calor em torno dos contatos dos eletrodos, o 
que possibilita que fios de diferentes tipos de ligas 
mantenham suas características mecânicas. 

O uso da liga de aço inoxidável (CrNi) pre-
dominou na Ortodontia durante décadas; mas, 
com o advento de novas ligas metálicas, tornou-se 
diversificado o universo de fios disponíveis com 
características de soldabilidade. 

Diante da comprovada citotoxicidade apresen-
tada pelas soldas à prata, outras formas de união 
isentas de íons metálicos provenientes da solda de 
prata vêm sendo utilizadas, com intuito de dimi-
nuir os efeitos citotóxicos. O objetivo do presente 
estudo foi testar a hipótese de que existe citotoxi-
cidade entre diferentes tipos de ligas (CrNi, TMA, 
NiTi) submetidas à solda elétrica a ponto utilizada 
em Ortodontia. 

MATERIAL E MÉTODOS
Cultura de células

Para a realização desse estudo, foi utilizada a 
cultura de células L929 (fibroblastos de camun-
dongos) obtida do American Type Culture Col-
lection (ATCC, Rockville, MD, EUA), mantidas 
em Meio Mínimo Essencial de Eagle (MEM-
Eagle) (Cultilab, Campinas, Brasil) acrescido de 
0,03mg/ml de glutamina (Sigma, St. Louis, Mis-
souri), 50µg/ml de garamicina (Schering Plough, 
Kenilworth, New Jersey), 2,5mg/ml de fungizona 
(Bristol-Myers-Squibb, New York, EUA), solução 
de bicarbonato de sódio a 0,25% (Merck, Darms-
tadt, Germany), HEPES 10mM (Sigma, St. Louis, 
Missouri) e 10% de soro fetal bovino (Cultilab, 
Campinas, Brasil) e mantida a 37°C em ambiente 
contendo 5% de CO2.

Confecção dos corpos de prova
Três diferentes tipos de ligas foram avaliados 

nesse estudo. Os corpos de prova foram confec-
cionados com fios retangulares (0,019” x 0,025”), 
cortados em segmentos de 25mm, que foram sol-
dados utilizando-se combinações entre os fios (Mo-
relli, Sorocaba, São Paulo, Brasil) de aço inoxidável 
(CrNi); níquel-titânio (NiTi) e titânio-molibdênio 
(TMA). Para a execução da soldagem entre os dois 
segmentos de fios, os mesmos foram colocados 
sobrepostos em forma de “X”, levados à máquina 
de soldagem elétrica a ponto (SMP- Super Micro 
Ponto 3000, Kernit, Indaiatuba, São Paulo, Brasil) 
e submetidos a um único ponto de solda, regu-
lado na potência de 30W para todas as amostras.  
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Para cada solda realizada, as extremidades dos ele-
trodos foram limpas com uma lixa d’água de granu-
lação 400 (3M, Sumaré, São Paulo, Brasil).

Foram confeccionados 36 corpos de prova, 6 
para cada combinação entre os fios, divididos em: 
grupo AA (aço com aço), grupo AT (aço com 
TMA), grupo AN (aço com NiTi), grupo TT (TMA 
com TMA), grupo TN (TMA com NiTi) e grupo 
NN (NiTi com NiTi). Após a solda, todos os espéci-
mes foram limpos com álcool isopropílico e, em se-
guida, esterilizados por exposição à luz ultravioleta 
(Labconco, Kansas, Missouri, EUA) durante 30 mi-
nutos para cada superfície do corpo de prova, assim 
como os controles positivo e negativo. A confecção 
dos corpos de prova e a execução da solda foram 
realizadas por um único operador.

Controles
Para verificar a resposta celular frente aos ex-

tremos, outros seis grupos foram inseridos: grupo 
CC (controle de célula), no qual as células não 
foram expostas a nenhum material; grupo C+ 
(controle positivo), constituído de um cilindro de 
amálgama de cobre (Pratic NG 2, Vigodent, Rio 
de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil); grupo C- (con-
trole negativo), constituído por cilindro de vidro; 
e os grupos C- (aço), C- (TMA), C- (NiTi)  (con-
troles negativos, respectivamente, dos seguintes 
fios: aço inoxidável, TMA e NiTi), que ficaram em 
contato com as células.

Ensaio de citotoxicidade dos materiais
Após esterilização, as 6 amostras de cada 

material foram colocadas em placas de 24 po-
ços contendo meio de cultura (MEM) (Cultilab, 
Campinas, São Paulo, Brasil). Após 24h, o meio 
de cultura foi coletado e avaliado quanto à to-
xicidade para as células L929. Os sobrenadan-
tes foram colocados, em triplicata, em placa de 
96 poços contendo monocamada confluente de 
L929 e incubados por 24 horas a 37ºC em am-
biente contendo 5% de CO2. Terminado o tem-
po de incubação, o efeito na viabilidade celular 

foi determinado através da técnica “dye-uptake”, 
descrita por Neyndorff et al.16, com pequenas 
modificações. Após 24 horas de incubação, foram 
adicionados 100µl de vermelho neutro a 0,01% 
(Sigma, St. Louis, Missouri, EUA), em meio de 
cultura, em cada poço das microplacas e essas 
foram incubadas a 37ºC por 3 horas para pene-
tração do corante vital nas células vivas. Passado 
esse período, após desprezar o corante, foram adi-
cionados 100µl de solução de formaldeído (Re-
agen) a 4% em PBS (NaCl 130mM; KCl 2mM; 
Na2HPO4 2H2O 6mM; K2HPO4 1mM, pH 7,2) 
por 5 minutos, para promover a fixação das célu-
las às placas. Em seguida, para a extração do co-
rante, foram adicionados 100µl de uma solução 
de ácido acético (Vetec, Rio de Janeiro, Brasil) a 
1% com metanol (Reagen, Rio de Janeiro, Brasil) 
a 50%.  Após 20 minutos, a leitura da densidade 
óptica dos grupos experimentais e controles posi-
tivo e negativo foi realizada em espectrofotôme-
tro (BioTek, Winooski, Vermont, EUA) em um 
comprimento de onda de 492nm (λ = 492nm).

As análises estatísticas foram realizadas com au-
xílio do programa SPSS 13.0 (SPSS Inc.,Chicago, 
Illinois, EUA). Os dados foram comparados pela 
análise de variância (ANOVA) e, em seguida, teste 
de Tukey para avaliação entre grupos, com confia-
bilidade ao nível de 0,05 de significância. 

RESULTADOS
Os resultados demonstraram que não hou-

ve diferença estatisticamente significativa entre 
os grupos experimentais (AA, AT, AN, TT, TN e 
NN) (P>0,05). Houve diferença estatisticamen-
te significativa entre o grupo CC e o grupo NN 
(P<0,05). Foi observada maior viabilidade celular 
no grupo TT, seguido dos grupos AT, TN, AA, NA 
e NN (Tab. 1).

Pôde-se evidenciar que a liga TMA apresentou 
maior viabilidade celular do que as ligas de aço e 
NiTi, o mesmo sendo demonstrado pelos contro-
les negativos dessas respectivas ligas que não rece-
beram solda (Tab. 1). 
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DISCUSSÃO
A maioria dos materiais ortodônticos apre-

senta algum tipo de interação com o ambiente, 
o que pode comprometer sua utilização, devido 
à deterioração de suas propriedades mecânicas e 
físicas ou de sua aparência. Um dos processos de 
degradação é a corrosão15. A corrosão de metais 
que ocorre na boca é, principalmente, do tipo ele-
trolítica, devido à interação de duas ligas, o que 
gera corrosão galvânica15.

Os íons liberados pelo processo de corrosão 
têm o potencial de interagir com os tecidos por 
meio de diferentes mecanismos. As reações bio-
lógicas acontecem pela interação do íon liberado 
com uma molécula do hospedeiro, sendo a com-
posição da liga de fundamental importância. Os 
efeitos causados no organismo aparecem devido à 
influência do íon sobre os mecanismos de adesão 
bacteriana, por toxicidade, efeitos subtóxicos ou 
alergia aos íons metálicos liberados15.

Uma das condições fundamentais para a utiliza-
ção de materiais metálicos no meio bucal é que es-
ses resistam à ação corrosiva da saliva e de alimentos 

alcalinos ou ácidos4,8, bem como às variações de pH 
e de temperatura. Um dos materiais de uso orto-
dôntico muito suscetível à corrosão são as soldas à 
prata10, material que é utilizado quando deseja-se 
unir ligas de aço inoxidável ou outros tipos de ligas 
para a confecção de aparelhos ortodônticos.

Ao serem analisados os aspectos biológicos da 
solda à prata, os resultados sugerem que, ao con-
trário do que tem sido rotina na prática ortodôn-
tica, o uso da solda à prata deve ser indicado com 
parcimônia para permanecer no meio bucal18,19.

Baseado nessa premissa, tem-se buscado uti-
lizar outras formas de soldas27,28, isentas dos íons 
metálicos provenientes da solda à prata13,17,22,26,27,28, 
como a solda elétrica a ponto. O presente estudo 
foi realizado no intuito de averiguar o comporta-
mento das ligas de CrNi,  NiTi  e TMA submeti-
das à solda a ponto frente à cultura de fibroblastos. 

A utilização de cultura de células vem sendo 
adotada como parte de uma série de testes recomen-
dados para avaliar o comportamento biológico dos 
materiais a serem colocados em contato com tecidos 
humanos. Nesse estudo utilizou-se o amálgama de 
cobre como controle positivo, por ser comprovada-
mente citotóxico23, e o vidro como controle negativo 
— necessários para a validação dos resultados.

Os achados do presente estudo demonstraram 
baixa citotoxicidade celular dos grupos experi-
mentais quando comparados aos grupos controle 
de célula e ao grupo controle negativo; exceto o 
grupo NN, que apresentou diferença estatistica-
mente significativa com o grupo controle de célula 
(p<0,05). Tal resultado pode ser justificado pela 
alta presença de níquel nesse tipo de liga, se com-
parado aos outros tipos de ligas avaliadas. 

O percentual de níquel nos braquetes, fios e 
aparelhos auxiliares usados em Ortodontia varia 
de 8% (como no aço inoxidável) até mais de 50% 
(como no caso do níquel-titânio)9,20.

O níquel é conhecido por seu potencial alergê-
nico11,21,25. Estima-se que 4,5% a 28,5% da popula-
ção têm hipersensibilidade ao níquel3,12,21,24. O sexo 
feminino apresenta maior prevalência de alergia ao 

tabela 1 - Técnica Dye-uptake. Descrição estatística para densidade 
óptica dos grupos experimentais (n=6).

Valores seguidos por letras iguais não apresentam diferença estatisti-
camente significativa (p>0,05) (DP= Desvio-padrão).

Grupos N

Tempo (24 h)

Média Mediana DP Células 
Viáveis (%)

CC 6 1,107a 0,989 0,119 100,0

C+ 6 0,377 0,349 0,076 34,1

C- 6 1,098 0,991 0,129 99,2

C- (aço) 6 1,052 0,960 0,076 95,1

C- (TMA) 6 1,092 0,946 0,139 98,8

C- (NiTi)  6 0,919 0,859 0,116 83,1

AA 6 0,927a 0,889 0,129 83,8

AT 6 0,994a 0,917 0,115 89,8

AN 6 0,897a 0,829 0,123 81,1

TT 6 1,039a 0,963 0,137 93,9

TN 6 0,943a 0,891 0,125 85,2

NN 6 0,787b 0,721 0,113 71,1
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níquel, na proporção de 10 mulheres para cada 
homem 21. Diante da presença nos aparelhos or-
todônticos de íons metálicos como o níquel, esse 
tem sido associado a reações de hipersensibilidade 
em Ortodontia2.

Os grupos NN e AN demonstraram maior ci-
totoxicidade quando comparados aos grupos que 
possuíam titânio-molibdênio. Porém, quando ava-
liados os controles negativos C- (NiTi) e C- (aço), 
que não receberam solda, essas ligas causaram bai-
xa quantidade de lise celular. Todos os grupos sub-
metidos à solda apresentaram maior quantidade 
de lise celular se comparados aos seus respectivos 
controles, o que sugere a liberação de íons metáli-
cos capazes de causar lise celular, como o níquel, 
durante o processo de fusão entre os fios. 

Diante da citotoxicidade observada nos grupos 
avaliados, parece existir uma relação entre a quan-
tidade de níquel presente nas ligas e a quantidade 
de lise celular causada pelas mesmas. Para David, 
Lobner6 e Eliades et al.9, não há evidência clara de 
que exista relação direta entre a citotoxicidade e 
o níquel, porém os achados de Sestini et al.27 evi-

denciaram que o níquel e o cromo causaram dimi-
nuição da atividade celular. Apesar da avaliação in 
vitro não simular um meio bucal, faz-se necessário 
não julgá-lo clinicamente inertes.

Os resultados desse trabalho estão de acordo 
com os de Sestini et al.27, que avaliaram duas ligas 
diferentes submetidas à solda a ponto e concluí-
ram que ambas foram bem toleradas por diferen-
tes tipos celulares, incluindo fibroblastos e osteo-
blastos, o que concorda também com os achados 
de Vande Vannet et al.28

O sucesso na clínica ortodôntica não envolve 
somente o domínio da técnica corretiva para atin-
gir a oclusão dentária ideal, mas exige também 
materiais que sejam inertes ao meio bucal. 

CONCLUSÕES
Com base nos resultados obtidos, pode-se con-

cluir que soldas elétricas a ponto mostraram pe-
quena capacidade de provocar lise celular, sendo 
que as soldas envolvendo fios de liga de NiTi causa-
ram menor viabilidade celular, e as envolvendo fios 
de liga de TMA causaram maior viabilidade celular.

Cytotoxicity of electric spot welding: an in vitro study 

Abstract

Objective: The welding process involves metal ions capable of causing cell lysis. In view of this fact, the aim of this 
study was to test the hypothesis that cytotoxicity is present in different types of alloys (CrNi, TMA, NiTi) commonly 
used in orthodontic practice when these alloys are subjected to electric spot welding. Methods: Three types of al-
loys were evaluated in this study. Thirty-six test specimens were fabricated, 6 for each wire combination, and divided 
into 6 groups: Group SS (stainless steel), Group ST (steel with TMA), Group SN (steel with NiTi), Group TT (TMA with 
TMA), Group TN group (TMA with NiTi) and Group NN (NiTi with NiTi). All groups were subjected to spot welding 
and assessed in terms of their potential cytotoxicity to oral tissues. The specimens were first cleaned with isopropyl 
alcohol and sterilized with ultraviolet light (UV). A cytotoxicity assay was performed using cultured cells (strain L929, 
mouse fibroblast cells), which were tested for viable cells in neutral red dye-uptake over 24 hours. Analysis of variance 
and multiple comparison (ANOVA), as well as Tukey test were employed (p<0.05). Results: The results showed no 
statistically significant difference between experimental groups (P>0.05). Cell viability was higher in the TT group, fol-
lowed by groups ST, TN, SS, NS and NN. Conclusions: It became evident that the welding of NiTi alloy wires caused 
a greater amount of cell lysis. Electric spot welding was found to cause little cell lysis. 

Keywords: Toxicity. Cell culture techniques. Welding in dentistry. 
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