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RESUMO   
O Triton é um irrigante de canal radicular recentemente desenvolvido que atua sobre 
tecidos orgânicos e inorgânicos. Este estudo avaliou as propriedades físico-químicas 
(pH, tensão superficial, ângulo de contato, cloro livre disponível), penetração na 
dentina e citotoxicidade do Triton, em comparação com hipoclorito de sódio (NaOCl) 
a 4% + ácido etidrônico (HEDP), NaOCl a 4%/EDTA a 17% (ácido etilenodiamino tetra-
acético) e NaOCl a 4%. O pH foi medido utilizando um medidor de pH; a tensão 
superficial e o ângulo de contato foram avaliados pelos métodos da gota pendente e 
da gota séssil, respectivamente. O cloro livre disponível foi determinado por titulação 
com iodo/tiossulfato de sódio. Para a penetração na dentina, 39 pré-molares humanos 
extraídos foram instrumentados, corados com cristal violeta, irrigados e analisados em 
um estereomicroscópio. A citotoxicidade foi avaliada em fibroblastos L929 utilizando 
os ensaios de MTT e vermelho neutro. O Triton apresentou pH de 12,49, cloro livre 
disponível de 4,18% e tensão superficial e ângulo de contato significativamente 
menores que os outros irrigantes (p<0,05). No terço cervical, o Triton apresentou 
maior penetração na dentina que o NaOCl a 4% e o NaOCl+HEDP a 4% (p<0,05); no 
terço médio, maior penetração que o NaOCl a 4% (p<0,05). Não foram observadas 
diferenças significativas no terço apical (p>0,05). As células expostas ao Triton e 
NaOCl+HEDP a 4% apresentaram viabilidade celular significativamente menor em 
comparação com os outros grupos (p<0,05). Em conclusão, o Triton apresentou pH 
alcalino, menor tensão superficial e ângulo de contato, e maior penetração na dentina 
nos terços cervical e médio em comparação com o NaOCl a 4%. No entanto, sua 
citotoxicidade, semelhante à do NaOCl+HEDP a 4%, enfatiza a necessidade de uma 
dinâmica de irrigação segura para evitar danos aos tecidos perirradiculares. 

Palavras-chave: Hipoclorito de sódio; Irrigantes do canal radicular; Ácido etidrônico; 
Teste de materiais. 

 Este resumo foi apresentado na 42ª Reunião Anual da Sociedade Brasileira de Pesquisa Odontológica 
(SBPqO) e publicado no periódico “Brazilian Oral Research” de acesso aberto: Aranda J, Garcia AJA, Souza 
EON, Rossi-Fedele G, Ramos AP, Leonardo RT, Faria G. Propriedades físico-químicas, penetração na dentina e 
citotoxicidade do irrigante endodôntico Triton 2025; 39(suppl 2), p. 281. 
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ABSTRACT 

Triton is a newly developed root canal irrigant that acts on both organic and inorganic 

tissues. This study evaluated the physicochemical properties (pH, surface tension, 

contact angle, available free chlorine), dentin penetration, and cytotoxicity of Triton, 

compared with 4% sodium hypochlorite (NaOCl) + etidronic acid (HEDP), 4% 

NaOCl/17% ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), and 4% NaOCl. The pH was 

measured using a pH meter; surface tension and contact angle were assessed by the 

pendant drop and sessile drop methods, respectively. Available free chlorine was 

determined by titration with iodine/sodium thiosulfate. For dentin penetration, 39 

extracted human premolars were instrumented, stained with crystal violet, irrigated, 

and analyzed under a stereomicroscope. Cytotoxicity was evaluated on L929 

fibroblasts using MTT and neutral red assays. Triton showed a pH of 12.49, available 

free chlorine of 4.18%, and significantly lower surface tension and contact angle than 

the other irrigants (p<0.05). In the cervical third, Triton showed greater dentin 

penetration than 4% NaOCl and 4% NaOCl+HEDP (p<0.05); in the middle third, 

greater penetration than 4% NaOCl (p<0.05). No significant differences were observed 

in the apical third (p>0.05). Cells exposed to the Triton and 4% NaOCl+HEDP had 

significantly lower cell viability compared to other groups (p<0.05). In conclusion, Triton 

had an alkaline pH, lower surface tension and contact angle, and greater dentin 

penetration in the cervical and middle thirds compared to 4% NaOCl. However, its 

cytotoxicity, similar to that of 4% NaOCl+HEDP, emphasizes the need for safe 

irrigation dynamics to prevent periradicular tissue damage. 

Keywords: Sodium hypochlorite; Root canal irrigants; Etidronic acid; Materials 
Testing.
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1 INTRODUÇÃO 

Durante o preparo químico-mecânico dos canais radiculares, a irrigação exerce 

papel significante na limpeza e desinfecção. Tanto a ação química do agente irrigante 

como a física do ato de irrigar e da agitação são importantes para promover a remoção 

e a dissolução de tecidos, debris teciduais, smear layer e fragmentos de dentina 

decorrentes da ação dos instrumentos1-3. 

O objetivo primordial do tratamento endodôntico é o controle microbiano do 

sistema de canais radiculares e a prevenção de reinfecções4.  Nesse sentido, as 

soluções irrigadoras desempenham um papel importante, que inclui também alcançar 

áreas desse sistema não acessíveis aos instrumentos endodônticos5. Os requisitos 

de uma solução irrigadora ideal são ação de lavagem, lubrificação do canal radicular, 

penetrabilidade no sistema de canais radiculares, atividade 

antimicrobiana/antibiofilme, capacidade de dissolução de tecido orgânico e 

inorgânico, biocompatibilidade, natureza não alergênica e baixo custo1.  

O hipoclorito de sódio (NaOCl) é a solução mais amplamente utilizada no 

tratamento endodôntico devido às suas propriedades antimicrobianas/antibiofilme e 

capacidade de dissolver tecidos orgânicos. No entanto, o NaOCl não é eficaz na 

remoção de tecidos inorgânicos, sendo recomendado o uso do quelante ácido 

etilenodiaminotetracético (EDTA) a 17% como irrigante final1,6.  

Diferentes produtos com ação em tecido inorgânico têm sido propostos para 

serem misturados ao NaOCl para substituir a necessidade de irrigação final com EDTA 

e assim simplificar e reduzir o tempo de irrigação. Dentre eles estão os quelantes 

fracos, ácido etidrônico (HEDP) e o ácido etilenodiamino tetraacético tetrassódico com 

pH alcalino (EDTANa4)7. A mistura desses quelantes com o NaOCl visam criar uma 

solução combinada ("all-in-one") com a propriedade de quelação contínua8. A 

literatura sugere que a quelação contínua pode proporcionar melhor ação 

antimicrobiana e remoção de detritos dentinários, e uma dissolução eficaz do tecido 

pulpar9-12.  

Em relação ao HEDP, especificamente ao Dual Rinse HEDP, ele está 

disponível em cápsulas contendo 0,9 g de pó de etidronato, que deve ser dissolvido 

em 10 mL da solução de NaOCl na concentração desejada, ou seja, NaOCl a 2,5%, 

4%, 5,25% etc. Como o HEDP reduz o teor de cloro ativo da solução de NaOCl ao 
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longo do tempo, é necessário prepará-lo imediatamente antes do uso13. De acordo 

com a literatura, a solução de HEDP/NaOCl a 5% apresenta maior tensão superficial 

do que NaOCl a 5%14. 

O Triton (Brasseler Savannah, Georgia, USA) é um novo irrigante endodôntico 

de ação dupla, que combina as propriedades do NaOCl (dissolução de tecido pulpar 

e atividade antimicrobiana) e de um quelante (ação sobre tecido inorgânico) em uma 

única solução15. Esse irrigante é preparado pela mistura de duas soluções distintas 

(Parte A e Parte B) em um único sistema de irrigação antes de seu uso. A Parte A 

contém 14 quelantes, surfactante (lauril sulfato de sódio), modificadores de pH, 

estabilizantes e água, enquanto a Parte B é composta por hipoclorito de sódio a 8%, 

modificadores de pH e água. A combinação das duas partes resulta em uma solução 

final de NaOCl na concentração de 4%15-17.  

A irrigação com Triton removeu smear layer, expondo os túbulos dentinários 

abertos, mostrando ser tão eficaz quanto NaOCl a 6%+ EDTA e mais eficaz do que 

HEDP+NaOCl a 6%17,18. Por outro lado, há estudo mostrando que o Triton foi menos 

eficaz na remoção da smear layer em comparação com a solução de nanopartículas 

de quitosana a 0,5% e de EDTA a 17%, em todos os níveis do canal radicular15.  

Em relação à dissolução tecidual, o Triton apresenta a capacidade de 

dissolução mais rápida em comparação com o NaOCl a 3%. Além disso, a atividade 

de dissolução tecidual do Triton pode ser otimizada em temperaturas de 45°C ou 60°C 

sem provocar alterações químicas prejudiciais na composição do irrigante16.  

Referente à atividade antimicrobiana, o Triton, na presença ou ausência de 

smear layer, mostrou eficácia superior sobre biofilme de Enterococcus faecalis e 

biofilmes multiespécies em blocos de dentina quando comparado ao NaOCl a 6% ou 

à combinação de NaOCl a 6% + EDTA em todos os tempos de aplicação estudados 

de 3, 4 e 6 minutos18. Em outros estudos, Triton apresentou atividade antimicrobiana 

sobre biofilmes multiespécies semelhante à do NaOCl a 4%19, e foi superior contra 

Candida albicans quando comparado com uso de NaOCl a 6% + EDTA a 17%17. 

O efeito do Triton sobre a superfície dentinária também tem sido estudado. A 

solução Triton™ alterou quimicamente a composição da dentina radicular de forma 

mais pronunciada no conteúdo orgânico, reduzindo-o em relação ao tratamento com 

2,5% NaOCl + 17% EDTA + 2,5% NaOCl. Além disso, a solução Triton™ expôs menor 

quantidade, área e perímetro de túbulos dentinários, resultando em regiões com 

trincas e erosões na dentina intracanal, além de menor microdureza em comparação 
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ao tratamento com 2,5% NaOCl + 17% EDTA + 2,5% NaOCl20. Além disso, dentes 

irrigados com Triton apresentaram menor resistência de união a um cimento 

endodôntico à base de resina epóxi em comparação com o protocolo NaOCl 2.5%/ 

EDTA 17%/ solução salina21. 

Um dos fatores determinantes na efetividade de uma solução irrigadora é a sua 

tensão superficial. A tensão superficial é definida como a força entre as moléculas de 

superfície, que faz com que uma gota de líquido se espalhe ou se concentre quando 

colocada sobre uma superfície22. Um valor alto da tensão superficial pode dificultar a 

penetração da solução irrigadora nos túbulos dentinários e irregularidades 

anatômicas, o que pode ter como consequência uma diminuição na atividade 

antibacteriana23-25. Assim, substâncias que diminuem a tensão superficial dos 

irrigantes como os surfactantes, dentre eles a cetramida, Triton X-100 (TRX), Tween 

80 (T80), cloreto de benzalcônio (BAK) e lauril sulfato de sódio tem sido associadas 

aos irrigantes25-31.  

No Triton, o surfactante utilizado é o lauril sulfato de sódio. Ele possui boa 

capacidade de lavagem no sistema de canais radiculares e é eficaz na solubilização 

de materiais proteicos. Além disso, sua combinação com irrigantes pode potencializar 

o efeito antimicrobiano26,31. Adicionalmente também pode desorganizar a estrutura do

biofilme bacteriano e inibir a coagregação bacteriana32. 

A tensão superficial por sua vez está relacionada ao ângulo de contato, cuja 

mensuração pode proporcionar uma melhor compreensão da interação entre líquidos 

e a superfície de contato, e, consequentemente, da molhabilidade do irrigante24,33. A 

capacidade de penetração de um irrigante nos canais principais, túbulos dentinários e 

complexidades anatômicas é fortemente influenciada pela sua tensão superficial e 

molhabilidade25. Ao otimizar essa molhabilidade, pode ser potencializada a eficácia 

do irrigante na dissolução tecidual e atuação em regiões não tocadas pelos 

instrumentos endodônticos durante o preparo químico-mecânico do canal 

radicular34,35.  

O pH de uma solução irrigadora de NaOCl é determinante já que pode interferir 

na reatividade do cloro36,37. Soluções comerciais de NaOCl têm um pH alcalino38-40, o 

que determina um aumento em sua atividade de dissolução do tecido orgânico41. As 

atividades de dissolução do tecido e antimicrobiana estão relacionadas com os íons 

hipoclorito e o ácido hipocloroso que em conjunto formam o cloro ativo disponível das 

soluções de NaOCl38,42.  
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De acordo com o fabricante e com a literatura, a integração de atividade 

antimicrobiana, dissolução de tecidos orgânicos e inorgânicos, e de remoção da 

smear layer obtidas com o Triton em um único passo, representa um avanço na 

irrigação de canais radiculares. Isso porque há simplificação da irrigação e, 

consequentemente, otimização dos procedimentos clínicos, proporcionando um 

tratamento endodôntico mais confortável para pacientes e endodontistas16-18. No 

entanto, ainda não se conhecem as propriedades físico-químicas e a penetrabilidade 

nos túbulos dentinários dessa nova solução, as quais podem ser determinantes para 

sua relação com os tecidos dentais e efetividade do tratamento endodôntico. Também 

não se conhece a propriedade biológica de citotoxicidade do Triton; apenas um estudo 

avaliou sua citotoxicidade em comparação com o EndoJuice, e não em relação ao 

NaOCl ou a outros irrigantes “all in one”43. Isso é importante uma vez que os irrigantes 

podem entrar em contato com os tecidos periapicais, os quais são responsáveis pelo 

reparo e, portanto, devem ser preservados44. 
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2 PROPOSIÇÃO 

O objetivo foi avaliar as propriedades físico-químicas (pH, tensão superficial, 

ângulo de contato e quantidade de cloro livre disponível), a penetração na dentina e a 

citotoxicidade do novo irrigante Triton em comparação com as soluções irrigadoras 

NaOCl a 4% + HEDP, NaOCl a 4% / EDTA a 17% e NaOCl a 4%. 
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3 PUBLICAÇÃO  
O projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Faculdade 

de Odontologia – Campus Araraquara, CAAE: 83635724.2.0000.5416 (ANEXO A). 

3.1 Publicação 1 

 Este artigo foi publicado no Journal of Endodontics: Aranda J, de Souza EON, Aranda Garcia AJ, Leonardo RT, 

Ramos AP, Rossi-Fedele G, Faria G, “Physicochemical and Biological Properties of the ‘All-In-One’ Endodontic 
Irrigant Triton”, S0099-2399(25)00641-8, © Elsevier (2025). A confirmação de autorização de reprodução para esta 
dissertação se encontra no ANEXO B.  
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3.1.2 Material suplementar da publicação 1 
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CONCLUSÃO 

O irrigante endodôntico “all in one” Triton se destacou por suas boas 

propriedades físico-químicas, incluindo pH alcalino, teor de cloro disponível igual ao 

informado pelo fabricante, baixa tensão superficial e ângulo de contato reduzido, além 

de uma maior capacidade de penetração dentinária em comparação com NaOCl a 4% 

e NaOCl a 4% +HEDP. No entanto, as diluições do Triton e NaOCL a 4% +HEDP 

tiveram efeito citotóxico mais acentuado quando comparado ao NaOCl a 4% e NaOCl 

a 4% + EDTA a 17%.  



29 

REFERÊNCIAS 

1. Haapasalo M, Shen Y, Wang Z, Gao Y. Irrigation in endodontics. Br Dent J.
2014; 216(6): 299-303.

2. Teja KV, Ramesh S, Battineni G, Vasundhara KA, Jose J, Janani K. The effect
of various in-vitro and ex-vivo parameters on irrigant flow and apical pressure
using manual syringe needle irrigation: systematic review. Saudi Dent J. 2022;
34(2): 87-99.

3. Tosco V, Monterubbianesi R, Aranguren J, Memè L, Putignano A, Orsini G.
Evaluation of the efficacy of different irrigation systems on the removal of root
canal smear layer: a scanning electron microscopic study. Appl Sci. 2023;
13(1): 149.

4. Zehnder M, Belibasakis GN. On the dynamics of root canal infections—what we
understand and what we don’t. Virulence. 2015; 6(3): 216-22.

5. Boutsioukis C, Arias-Moliz MT. Present status and future directions - irrigants
and irrigation methods. Int Endod J. 2022; 55(3): 588-612.

6. Rath PP, Yiu CKY, Matinlinna JP, Kishen A, Neelakantan P. The effects of
sequential and continuous chelation on dentin. Dent Mater. 2020; 36(12): 1655-
65.

7. Tartari T, Bachmann L, Zancan RF, Vivan RR, Duarte MAH, Bramante CM.
Analysis of the effects of several decalcifying agents alone and in combination
with sodium hypochlorite on the chemical composition of dentine. Int Endod J.
2018; 51(1): e42-54.

8. Neelakantan P, Varughese AA, Sharma S, Subbarao CV, Zehnder M, De-Deus
G. Continuous chelation irrigation improves the adhesion of epoxy resin-based
root canal sealer to root dentine. Int Endod J. 2012; 45(12): 1097-102.

9. Paqué F, Rechenberg DK, Zehnder M. Reduction of hard-tissue debris
accumulation during rotary root canal instrumentation by etidronic acid in a
sodium hypochlorite irrigant. J Endod. 2012; 38(5): 692-5.

10. Arias-Moliz MT, Ordinola-Zapata R, Baca P, Ruiz-Linares M, Ferrer-Luque CM.
Antimicrobial activity of a sodium hypochlorite/etidronic acid irrigant solution. J
Endod. 2014; 40(12): 1999-2002.

11. Arias-Moliz MT, Morago A, Ordinola-Zapata R, Ferrer-Luque CM, Ruiz-Linares
M, Baca P. Effects of dentin debris on the antimicrobial properties of sodium
hypochlorite and etidronic acid. J Endod. 2016; 42(5): 771-5.

 De acordo com o Guia de Trabalhos Acadêmicos da FOAr, adaptado das Normas Vancouver. Disponível no

site da Biblioteca: http://www.foar.unesp.br/Home/Biblioteca/guia-de normalizacao-atualizado.pdf 

http://www.foar.unesp.br/Home/Biblioteca/guia-de%20normalizacao-atualizado.pdf


30 

12. Morago A, Ordinola-Zapata R, Ferrer-Luque CM, Baca P, Ruiz-Linares M,
Arias-Moliz MT. Influence of smear layer on the antimicrobial activity of a
sodium hypochlorite/etidronic acid irrigating solution in infected dentin. J Endod.
2016; 42(11): 1647-50.

13. Zollinger A, Mohn D, Zeltner M, Zehnder M. Short-term storage stability of
NaOCl solutions when combined with Dual Rinse HEDP. Int Endod J. 2018;
51(6): 691-6.

14. Giardino L, Del Fabbro M, Morra M, Pereira T, Bombarda de Andrade F,
Savadori P et al. Dual Rinse® HEDP increases the surface tension of NaOCl
but may increase its dentin disinfection efficacy. Odontology. 2019; 107(4): 521-
9.

15. Wakas Oraim H, Al-Zaka IM. Effectiveness of Triton irrigation solution in smear
layer removal: An in-vitro study. Eur Endod J. 2024; 9(2): 139-45.

16. Deepa VL, Vanga HR, Kadali N, Divve S, Sravya V, Kapa RS. Effect of
prewarming and continuous warming on tissue dissolving ability of Triton™
versus Twin Kleen™: An in vitro study. J Conserv Dent Endod. 2024; 27(1):
100-4.

17. Castagnola R, Martini C, Colangeli M, Pellicciotta I, Marigo L, Grande NM et al.
In vitro evaluation of smear layer and debris removal and antimicrobial activity
of different irrigating solutions. Eur Endod J. 2024; 9(1): 81-8.

18. Sheng X, Yu J, Liu H, Wang Z, Deng S, Shen Y. Dual effectiveness of a novel
all-in-one endodontic irrigating solution in antibiofilm activity and smear layer
removal. Front Bioeng Biotechnol. 2023; 11: 1254927.

19. Hackbarth M, Montoya M, Noblett WC, Lima BP, Dietz M, Staley C et al. An in
vitro evaluation of the antimicrobial efficacy of a novel irrigant using next-
generation sequencing. J Endod 2024; 50(9):1314–20.

20. de Castro-Vasconcelos GA, de Assis HC, Ramirez I, Teodosio LM, Jacob G,
Roperto R et al. Analysis of chemical and morphological properties of root
dentine treated with a single multifunctional endodontic irrigant solution. Aust
Endod J. 2025; 51(1): 72-80.

21. Silva PO, Lopes JG, Ramirez I, de Assis HC, Rosa-E-Silva VL, de Castro-
Vasconcelos GA et al. Enhanced bond strength and adhesive interface of resin-
based sealer to root dentine using a novel single multifunctional endodontic
irrigant solution. Aust Endod J. 2025; 51(2): 423-30.

22. Pécora JD, Guimarães LF, Savioli RN. Surface tension of several drugs used in
endodontics. Braz Dent J. 1992; 2(2): 123-7.

23. Palazzi F, Morra M, Mohammadi Z, Grandini S, Giardino L. Comparison of the
surface tension of 5.25% sodium hypochlorite solution with three new sodium
hypochlorite-based endodontic irrigants. Int Endod J. 2012; 45(2): 129-35.



31 

24. Coaguila-Llerena H, Barbieri I, Tanomaru-Filho M, Leonardo RT, Ramos AP,
Faria G. Physicochemical properties, cytotoxicity and penetration into dentinal
tubules of sodium hypochlorite with and without surfactants. Restor Dent
Endod. 2020; 45(4): e47.

25. Coaguila-Llerena H, da Silva Toledo J, Ramos AP, Faria G. Physicochemical
properties and penetration into dentinal tubules of calcium hypochlorite with
surfactants. Braz Dent J. 2022; 33(2): 1-11.

26. Lehman J, Bell WA, Gerstein H. Sodium lauryl sulfate as an endodontic irrigant.
J Endod. 1981; 7(8): 381-4.

27. Guneser MB, Arslan D, Dincer AN, Er G. Effect of sodium hypochlorite irrigation
with or without surfactants on the bond strength of an epoxy-based sealer to
dentin. Clin Oral Investig. 2017; 21(4): 1259-65.

28. Ruiz-Linares M, Aguado-Pérez B, Baca P, Arias-Moliz MT, Ferrer-Luque CM.
Efficacy of antimicrobial solutions against polymicrobial root canal biofilm. Int
Endod J. 2017; 50(1): 77-8.

29. Dragan O, Tomuta I, Casoni D, Sarbu C, Campian R, Frentiu T. Influence of
mixed additives on the physicochemical properties of a 5.25% sodium
hypochlorite solution: an unsupervised multivariate statistical approach. J
Endod. 2018; 44(2): 280-5.

30. Faria G, Viola KS, Coaguila-Llerena H, Oliveira LRA, Leonardo RT, Aranda-
García AJ et al. Penetration of sodium hypochlorite into root canal dentine:
effect of surfactants, gel form and passive ultrasonic irrigation. Int Endod J.
2019; 52(3): 385-92.

31. Parayatum DR, Adimalapu HS, Manavalan MM, Sekar M. Comparative
evaluation of effect of nisin‐incorporated ethylenediamine tetraacetic acid and
MTAD on endodontic biofilm eradication, smear layer removal, and depth of
sealer penetration. Clin Oral Investig. 2023; 27(12): 7247-59.

32. McIntire FC, Crosby LK, Vatter AE. Inhibitors of coaggregation between
Actinomyces viscosus T14V and Streptococcus sanguis 34: ß-Galactosides,
related sugars, and anionic amphipathic compounds. Infect Immun. 1982; 36(1):
371-8.

33. Kontakiotis EG, Tzanetakis GN, Loizides AL. A comparative study of contact
angles of four different root canal sealers. J Endod. 2007; 33(3): 299-302.

34. Cameron JA. The effect of a fluorocarbon surfactant on the surface of the
endodontic irrigant sodium hypochlorite. A preliminary report. Aust Dent J.
1986; 31(5): 364-8.

35. Mohammadi Z, Giardino L, Mombeinipour A. Antibacterial substantivity of a new
antibiotic-based endodontic irrigation solution. Aust Endod J. 2012; 38(1): 26-
30.



32 

36. Baumgartner JC, Ibay AC. The chemical reactions of irrigants used for root
canal debridement. J Endod. 1978; 13(2): 47-51.

37. Rossi-Fedele G, Guastalli AR, Doğramacı EJ, Steier L, De Figueiredo JA.
Influence of pH changes on chlorine-containing endodontic irrigating solutions.
Int Endod J. 2011; 44(9): 792-9.

38. Clarkson RM, Kidd B, Evans GE, Moule AJ. The effect of surfactant on the
dissolution of porcine pulpal tissue by sodium hypochlorite solutions. J Endod.
2012; 38(9): 1257-60.

39. Guastalli AR, Clarkson RM, Rossi-Fedele G. The effect of surfactants on the
stability of sodium hypochlorite preparations. J Endod. 2015; 41(8): 1344-8.

40. Palazzi F, Blasi A, Mohammadi Z, Del Fabbro M, Estrela C. Penetration of
sodium hypochlorite modified with surfactants into root canal dentin. Braz Dent
J. 2016; 27(2): 208-16.

41. Del Carpio-Perochena A, Bramante CM, de Andrade FB, Maliza AG, Cavenago
BC, Marciano MA et al. Antibacterial and dissolution ability of sodium
hypochlorite in different pHs on multi-species biofilms. Clin Oral Investig. 2015;
19(8): 2067-73.

42. Wong DT, Cheung GS. Extension of bactericidal effect of sodium hypochlorite
into dentinal tubules. J Endod. 2014; 40(6): 825-9.

43. Ballal NV, Narkedamalli R, Shenoy PA, Das S, Balasubramanian SK, Varghese
J et al. Biological and chemical properties of new multifunctional root canal
irrigants. J Dent. 2025; 153: 105551.

44. Yasuda Y, Tatematsu Y, Fujii S, Maeda H, Akamine A, Torabinejad M et al.
Effect of MTAD on the differentiation of osteoblast-like cells. J Endod. 2010;
36(2): 260-3.



33 

APÊNDICE A – Metodologia estendida 

MATERIAL E MÉTODO 

O projeto foi aprovado pelo Comitê de Ética da Faculdade de Odontologia 

(CAAE:83635724.2.0000.5416). 

Soluções irrigadoras 

A solução de 4% NaOCl foi obtida pela diluição em água destilada de uma 

solução estoque de 5% NaOCl (AraQuímica, Araraquara-SP, Brasil), titulada pelo 

método de iodo/tiossulfato de sódio1. Endo Rinse HEDP (KDent, Joinville, SC, Brasil) 

é um agente quelante em pó, composto pelo ácido etidrônico (HEDP). O pó da cápsula 

0,9 g foi diluído em 20 mL da solução de 4% NaOCl, conforme instruções do 

fabricante, no momento do uso. O Triton (Brasseler) foi submetido ao processo de 

automix no momento do uso.  

Determinação do cloro livre disponível 

O conteúdo de cloro livre disponível foi determinado pelo método de titulação 

com iodo/tiossulfato de sódio1. As soluções de Triton, 4% NaOCl+HEDP, 4% NaOCl 

e H2O+HEDP (controle adicional) foram misturadas com iodeto de potássio a 5% 

(Êxodo Científica, Sumaré, São Paulo, Brasil) e ácido acético a 99,8% (Neon 

Comercial, Suzano, SP, Brasil). Em seguida, foi adicionado tiossulfato de sódio a 0,1 

N (Labsynth Produtos Para Laboratórios, Diadema, SP, Brasil) até que a solução se 

tornou amarela clara. Imediatamente, se adicionou amido a 0,5% (Êxodo Científica), 

resultando em uma coloração azul. Então, foi adicionando tiossulfato de sódio a 0,1 N 

(Labsynth) até que a solução se tornasse transparente. O volume de tiossulfato de 

sódio consumido foi utilizado para fazer o cálculo da quantidade de cloro.  

Determinação do pH 

As mensurações foram realizadas imediatamente após a mistura do Triton, 4% 

NaOCl+HEDP, preparo do 4% NaOCl e H2O+HEDP (controle adicional), utilizando um 

pH-metro (DM-22, Digimed, São Paulo, SP, Brasil) a uma temperatura ambiente de 

22°C. 
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Tensão superficial 

A tensão superficial das soluções de H2O MiliQ, Triton, 4% NaOCl+HEDP, 4% 

NaOCl e 17% EDTA foi mensurada utilizando o método da gota pendente, com a 

temperatura ambiente ajustada entre 22° e 24°C. A solução foi inserida em seringa 

conectada ao sistema OCA-20 (DataPhysics Instruments, Filderstadt, Alemanha), 

onde formou uma gota que foi digitalmente registrada por um dispositivo associado. A 

tensão superficial foi calculada automaticamente com base na forma da gota, 

utilizando o software SCA-20 (DataPhysics Instruments)2. O teste foi realizado três 

vezes de forma independente. 

Ângulo de contato 

A estimativa do tamanho amostral foi calculada utilizando o software G*Power 

3.1 para Windows (Franz Faul, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel, Kiel, 

Alemanha). O cálculo, baseado em um tamanho do efeito = 1,01 (com base em 

estudos piloto), poder do teste (β) = 0,95 e α = 0,05, utilizando a “família de testes F”, 

mostrou serem necessários 20 espécimes (4 por grupo). Foram empregados 10 

dentes humanos permanentes monorradiculares, decoronados e seccionados 

longitudinalmente para obter 20 hemisseções. Cada hemisseção foi posicionada em 

um anel de cloreto de polivinila com 20 mm de diâmetro e 15 mm de largura, com a 

superfície de dentina do canal radicular voltada para o fundo do dispositivo, para ser 

preenchida posteriormente com resina acrílica. Após a aplicação da resina, tanto a 

superfície de dentina quanto a resina foram polidas com papéis abrasivos de 

granulação sequencial (120 a 1.200-grit) (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA) para obter 

uma superfície uniforme. As hemisseções foram distribuídas em 5 grupos (n = 4): 

Triton, 4% NaOCl+HEDP, 4% NaOCl, 17% EDTA e água. Os espécimes foram 

armazenados em água destilada a 4°C até o momento do teste. Antes de cada 

medição, a superfície de dentina foi seca com papel absorvente para remover 

qualquer resíduo de água. A determinação do ângulo de contato (Ө) foi realizada pelo 

método da gota séssil, utilizando o sistema OCA-20 (DataPhysics Instruments GmbH) 

e o software SCA-20 (DataPhysics Instruments GmbH). Três alíquotas de 5 μL de 

cada solução foram pipetadas em três pontos distintos na superfície de dentina. Após 

30 segundos, quando as gotas estabilizaram, as imagens foram capturadas1,3. A 

média dos três valores foi adotada como o valor final para cada amostra. 
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Penetrabilidade dos irrigantes nos túbulos dentinários 

O ensaio foi conduzido utilizando o método de descoloração do cristal violeta1. 

Foram utilizados 39 dentes pré-molares humanos, recém-extraídos e desinfetados em 

NaOCl a 2,5%. Dentes com múltiplos canais, calcificação, tratamento prévio, 

reabsorção externa e interna, mais de um ápice ou ápice arrombado foram excluídos. 

A confirmação dos critérios de inclusão (dentes com dimensões e canais semelhantes, 

canais únicos, raízes retas (ângulo de Schneider < 5°) e forame apical único foi feita 

por estereomicroscopia (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemanha) e radiografias 

digitais (Eagle Digital Sensor by Dabi Atlante, Ribeirão Preto, São Paulo, Brasil). As 

coroas dos dentes foram removidas, a padronização das raízes foi feita em 16 mm de 

comprimento e os canais instrumentados até o instrumento AF BLUE R3 40/.06 (Fanta 

Dental, Shanghai, China), sendo irrigados com 2 mL de 2,5% NaOCl por 1 minuto a 

cada troca de instrumento, seguido de 5 mL de 17% EDTA por 3 minutos e uma 

irrigação final com 5 mL de água destilada. Posteriormente os canais radiculares foram 

preenchidos com cristal violeta a 1% (Labsynth Produtos para Laboratórios, Diadema, 

SP, Brasil), a qual foi renovada a cada 12 h por 3 dias; a 37°C. Os ápices foram 

selados com resina composta e os dentes foram alocados aleatoriamente nos grupos: 

Triton, 4% NaOCl, 4% NaOCl+HEDP e água destilada como controle, sendo 12 dentes 

por cada grupo experimental e 3 dentes no grupo controle. Os dentes controles foram 

irrigados com água para confirmar se não havia descoloração da violeta e não foram 

usados na comparação estatística. Os irrigantes foram aplicados numa quantidade de 

5 mL por 2 minutos utilizando uma seringa de 5 mL (Ultraden Products, South Jordan, 

UT, EUA) e uma agulha 27G de saída lateral (Endo-Eze®, Ultradent Products), 

seguido de irrigação com 5 mL de água destilada. Os dentes foram seccionados em 

segmentos cervical, médio e apical (3, 7 e 12 mm do ápice respectivamente) para 

análise. A superfície cervical de cada segmento foi polida com lixa de granulação 1000 

(3M ESPE), para posteriormente obter as imagens dos segmentos com um 

estereomicroscópio (LeicaM80, Leica Microsystems, Wetzlar, Germany) e o software 

Leica Application Suite EZ 3.0 (Leica Microsystems). A profundidade de penetração 

dos irrigantes foi medida em micrômetros, de forma linear, da parede do canal até a 

descoloração do cristal violeta em 10 regiões equidistantes da circunferência do canal 

radicular, utilizando o software Image J (National Institutes of Health, NIH). Um 

avaliador calibrado realizou as medições duas vezes, sem saber a identificação dos 

grupos.  
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Citotoxicidade 

Cultura de células e protocolo de tratamento com as soluções 

Foram utilizadas culturas permanentes de fibroblastos de camundongos da 

linhagem L929 cultivadas em placas de cultura de 96 poços (1.5x104 células/poço) 

(Corning Inc., Corning, NY, EUA) contendo DMEM com Soro Fetal Bovino (SFB) 10% 

e mantidas na estufa por 24 horas para aderirem nas placas. Em seguida, o meio de 

cultura foi removido e as células incubadas com diferentes doses das soluções 

estudadas, diluídas em soro fisiológico, por um período de 6 minutos para Triton, 4% 

NaOCl+HEDP e 4% NaOCl. Para 4% NaOCl /17% EDTA, o tempo de aplicação foi de 

5 minutos para 4% NaOCl, seguido por 1 minuto de 17% EDTA4. Soro fisiológico e 

DMEM com SFB 10% foram utilizados como controles. As soluções foram removidas, 

e as células incubadas com DMEM com SFB 10% durante 4 horas5. Após esse 

período foram realizados os ensaios de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il) -2,5-difenil tetrazólio 

brometo (MTT) e vermelho neutro (NR).  

Avaliação da viabilidade/metabolismo celular por ensaio de MTT 

Após realizado o protocolo de tratamento com os irrigantes e controles, foram 

adicionados 100µl da solução de MTT (Sigma-Aldrich) a 0,5 mg/mL, sendo as células 

incubadas por 3 horas em estufa à 37°C contendo 5% de CO2, 95% de umidade. Em 

seguida, foram adicionados 100 µL de álcool isopropílico ao extrato para solubilizar os 

cristais de formazan. As densidades ópticas foram medidas por espectrofotômetro 

com o filtro de 570 nm de comprimento de onda (ThermoPlate, Nashan Distict, 

Shenzhen, China). As leituras de absorbância foram normalizadas com as leituras das 

células expostas ao soro fisiológico e representaram a atividade de succinato 

desidrogenase (metabolismo celular).  

 Avaliação da viabilidade celular pelo ensaio NR 

Após o protocolo de tratamento com as soluções e controles, foram adicionados 

100 µl da solução de VN a 0,05 mg/mL (Sigma-Aldrich), sendo as células incubadas 

por 3 horas a 37°C, numa atmosfera contendo 5% de CO2 e 95% de humidade relativa. 

Em seguida, a solução foi descartada e se adicionaram 100µL de solução de ácido 

acético a 1% em etanol a 50% em cada poço. As densidades ópticas das soluções 

foram medidas por espectrofotômetro com filtros de 570nm de comprimento de onda 
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(ThermoPlate). As leituras de absorbância foram normalizadas com as leituras das 

células expostas ao soro fisiológico e representaram a capacidade de incorporar o 

corante pelos lisossomas das células viáveis.  

Os ensaios de MTT e NR foram realizados em triplicata e repetidos em três 

tempos independentes. 

Análise estatística 

Os dados foram analisados por meio do programa estatístico Graph Pad Prism 

9.0.2 (GraphPad Software, La Jolla, CA, EUA), com nível de significância de 5%. 

Quando os dados apresentaram distribuição normal (avaliada pelo teste de Shapiro-

Wilk) e hemocedasticidade das variâncias (avaliadas pelo teste de Brown-Forsythe), 

utilizou-se testes paramétricos de one way ou two-way ANOVA), seguido do pós-teste 

de Tukey (tensao superficial, ângulo de contacto e citotoxicidade) Quando a 

distribuição não foi normal, empregou-se o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, 

seguido do post-teste de Dunn (penetrabilidade dentinária). 
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