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INTRODUCCION

En el ano 1947, Richman, Gil-
fond y Hill, presentan un método
de descalcificacion electroquimica.
Posteriormente diversos investiga-
dores han destacado la notable dis-
minucién del tiempo de descalcifi-
cacién y la buena apetencia por el
colorante de las piezas descalcifi-
cadas electroquimicamente. Pero no
se ha dado la explicaciéon electro-
quimica del proceso de aceleracién
de la descalcificacién, ni se han es-
tudiado los factores que la rigen.

Nosotros estudiaremos la descal-
cificaci6on en funcién de la densidad
de corriente anddica, del potencial
anédico y del tiempo. Y daremos
una interpretacion electroquimica
del proceso de aceleraciéon de la
descalcificacién.

ESTADO ACTUAL

Un buen método de descalcifica-
cion deberda reunir las siguientes
condiciones: rapida descalcificacion

conservacion celular, respeto de las
apetencias colorantes y técnica sen-
cilla. (5 %)

Para la descalcificacion quimica
corriente se han ensayado solucio-
nes acidas inorganicas y organicas.
Estos métodos tienen el inconve-
niente de ser lentos y ademéas pre-
sentan el peligro de la alteracion
tisular e incorrecta reaccién tinto-
rial posterior. (¥) Las soluciones
topes (citrato de sodio), parecen
disminuir este riesgo. (19)

Los &4cidos orgénicos tienen en
general una accién mas suave, (13)
sobresaliendo entre ellos el acido
féormico cuyas caracteristicas Ilo
sindican como un excelente agente
descalcificante. Es el acido graso
mas fuerte, o sea el mas ionizado,
sus sales de calcio son muy solu-
bles, es inocuo para los tejidos y
actiia como antiséptico. (1)

Para acelerar la descalcificacion
quimica se han estudiado también
la influencia de distintos factores,
principalmente temperatura, agita-
cién y vacio.



La elevacién de temperatura fa-
vorece la disolucién de las sales de
calcio. (%)

La agitacién, al renovar continua-
mente la soluciéon en la inmediata
vecindad de la pieza, disminuye el
tiempo de descaleificacidn. (9 19)

En cuanto al vacio que se rea-
liza alrededor de la pieza, para
extraer rapidamente el anhidrido
carbénico formado por la reaccién
quimica, aparte de que muchos
autores le niegan valor, es de rea-
lizacién practica bastante engorro-
sa. (14)

Parece ser pues, la descalcifica-
cién electroquimica el método méis
seguro y rapido. (2% 4 11,1213, 14)

FUNDAMENTO
ELECTROQUIMICO

Analicemos lo que sucede en la
vasija electrolitica cuando la atra-
viesa una corriente continua. La
intensidad de la misma debe ser
tal que el desprendimiento de ga-
ses en los electrodos no modifique,
por agitacién, la composicién del
electrolito en la zona intermedia.
Supongamos que circula una canti-
dad de electricidad de n faradays.

Zona catédica.

La reaccién electroquimica en el
catodo es:

2H++2 e—>H,

En el catodo se separan n equi-
valentes de ion hidrégeno y debido
a la migracién iénica, entran a la
zona catddica nt, + equivalentes de

ion hidrégeno. Siendo ty. el nu-

+
mero de transporte del ion hidré-
geno en el electrolito considerado, o
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sea la fraccién de corriente trans-
portada por dicho ion. En el ca-
tolito se produce, pues, una dismi-
nucién en la concentracién de iones
hidrégeno igual a n-—ntH_,r equi-
valentes.

Simultaneamente salen de la zo-

na catédica ntHCOO_ y nt,_ equi-

valentes de los iones formiato y
cloruro,

En la zona catédica, debido a la
electrolisis, hay una disminucién
en la concentracién de acido fér-
mico y acido clorhidrico. Esta dis-
minucién de la acidez, en un tiem-
po dado, se acentiia cuanto mayor
es la cantidad de electricidad que
circula por el electrolito, o sea para
valores crecientes de la densidad de
corriente.

Zona media,

Desde el catolito llegan a la zona

i i -
media ntHCOO_ y ntCI_ equivalen

tes de los iones formiato y cloruro.
Simultineamente salen de la mis-
ma hacia el anolito igual nimero
de equivalentes de dichos aniones.

Desde el anolito llegan a la zona
media ntm equivalentes de ion hi-
drégeno. Simultineamente salen de
la misma hacia el catolito igual nu-
mero de equivalentes de dicho ion.

De manera que la composicién
del electrolito en la zona interme-
dia no se altera.

Zona andédica.

Comenzaremos verificando cudl
es la reaccién electroquimica que
se produce en el anodo. Los posi-
bles procesos electrédicos serian:

2 Cl~>Cl:+2e y
4 OH——0:+2 HoO+4 e
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Electrodo de cloro.— Su poten-
cial, con respecto al electrodo nor-
mal de hidrégeno a 25° C., sobre
anodo de grafito y encontrandose
el cloro a la fugacidad de una at-
moésfera es:

B g, =1858—

0.0591 log (CI-) + 1,

Siendo:

1.358 - potencial normal de oxida-
cién - del ion cloruro;

RT
0.0691 = A = ——

n F

(Cl—) - actividad del ion cloruro.
Dada la precisién con que
han sido medidos los po-
tenciales anddicos, pode-
mos asumir que es igual a
la molaridad, siendo ésta
0.818.

- sobretension del cloro. Va-

ria con la densidad de co-
rriente. Por lo tanto, los
potenciales del electrodo
de cloro, considerado a
las siguientes densidades
de corriente, seran:

e

d.d.c. 2. ) E
ct (€1 — Hy)
(A/em2) (voltios) (voltios)
0.1 0.251 1.614
0.2 0.298 1.661
0.5 0.417 1.780

FElectrode de oxigeno.— Su po-
tencial, con respecto al electrodo
normal de hidrégeno a 25° C., so-
bre anodo de grafito y encontran-

dose el oxigeno a la fugacidad de
una atmoésfera es:

B oy, = 0401+

0.0591 pOH + 1,

Siendo:

0.401 - potencial normal de oxida-
cién del ion oxhidrilo,

pOH =pKw - pH ; Kw = produc-
to idnico del agua.

pOH =13.996 - 0.20 = 13.796 =
13.8,

1, - Sobretensién del oxigeno.

Varia con la densidad de
corriente. Por lo tanto, los
potenciales del electrodo de
oxigeno considerado a las

siguientes densidades de

corriente, seran:

d.d.c.a. 7]0 E(O . Hx)

(A/em2)  (voltios) (voltios)
0.1 1.091 2.326
0.2 1.142 2.377
0.5 1.186 2.421

En las condiciones de nuestras -

experiencias, la reaccién -electro-
quimica en el anodo es:

2Cl—=Ch+2e

por tratarse del sistema redox me-
nos oxidante.

En el anodo se separan, por lo
tanto, n equivalentes de ion cloruro
y debido a la migracién iénica, sa-
len de la zona anddica nt + equiva-

lentes de ion hidrégeno. Simultinea-

mente entran a la misma nt o



y nt,_ equivalentes de los iones

formiato y cloruro.

En la zona anddica, debido a la
electrolisis, hay una disminucién
de n - ntc]_ equivalentes de ion

cloruro y un aumento de ntHCOO_

equivalentes de ion fiormiato.

De manera que electrolizando
con densidades de corriente cre-
cientes, se obtendran en la zona
anbédica mayores concentraciones
de 4cido férmico, acelerandose el
proceso de descalcificacién de las
piezas alli colocadas.

MATERIAL Y METODO

Fuente de corriente continua, re-
gulable de 20 voltios y 10 amperios.
Vasija electrolitica, de resina
acrilica de 30 X 10 X 10 cms. con
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doble fondo para regulacién de
temperatura por corriente de agua
(fig. 1).

Cdtodo, placa vertical de grafito.

Anodo, de forma y dimensiones
especiales. En la figura adjunta se
puede observar en distintas posi-
ciones. Su area activa, de 10 cm?,
es una placa horizontal de grafito.
El resto del electrodo ha sido ais-
lado con resina acrilica. Sobre el
adrea anddica se colocan los dien-
tes, mantenidos por una -celdilla.
El area anddica debe ser estricta-
mente la necesaria, para evitar con-
centraciones de corriente elevadas
y la correspondiente dificultad en
el contralor de la temperatura. El
anodo estd provisto ademéas de un
dispositivo que termina en un ori-
ficio capilar en el Aarea anddica,
para medir el potencial electrédico
(figs. 2 y 3).

Fig. 1.— Vasija electrolitica con los electrodos en posicién de trabajo.
Citodo a la izquierda y dnodo a la derecha de la figura.
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Fig. 2.— Esquema del anodo.

La separacion entre dnodo y cé-
todo es de 25 cms.

Electrolito:
Acido férmico (D =

1.22 ; 98 — 100 %) 200 ml.
Acido clorhidrico (D =

1.16 ; 32,14 %) 180 ml.
Agua destilada ....... c.s.p. 2 litros
Temperatura ......... 25° C.
Conductividad ........ 0.23 mhos. em—1
DL« s o« @y £ 8 el ovora 0.20

Se emplean piezas dentarias de
ambos maxilares previamente fija-
das en formal al 10 %, realizando
cada experiencia por triplicado.

Previamente a ser sometidos a
la descalcificacion, los dientes se

lavan en agua destilada durante
24 horas. Luego se secan con pa-
pel de filtro y se pesan al mili-
gramo.

En el transcurso de cada elec-
trolisis, a intervalos de tiempo de-
terminados, se retiran los dientes
del electrolito, se lavan con agua
destilada, se secan con papel de
filtro v se pesan al miligramo, asu-
miendo que la descalcificacion es
completa cuando su peso deja de
disminuir.

La variacién simultanea del por-
centaje y tiempo de descalficacién
se determina en funcién de la den-
sidad de corriente y del potencial
anddicos, electrolizando a tempera-
tura constante de 25° C. y sin agi-
tacion.
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Fig. 3.— Fotografia del Anodo.

En cada experiencia se mantie-
ne la densidad de corriente anddica
constante y se mide el potencial co-
rrespondiente.

La densidad de corriente varia
en las distintas experiencias, des-
de 0,1 A/cm? hasta 0,4 A/cm2.

RESULTADOS
Y DISCUSION

Las curvas correspondientes a
los resultados obtenidos se encuen-
tran en la figura 4. El tiempo
de descalcificacién total, disminuye

notablemente al aumentar la den-
sidad de corriente desde 0,1 A/cm?
hasta 0,3 A/cm?2, no modificaAndose
para 0,4 A/cm2 Esto se deberia
a que con el aumento de la den-
sidad de corriente de 0,8 A/cm? a
0,4 A/cm?® el desprendimiento de
gases en los electrodos alcanza una
intensidad tal, que la agitacién pro-
movida en el electrolito hace dismi-
nuir el aumento de acido férmico
correspondiente, tal como habia-
mos previsto, Por otra parte, con
0,4 A/cm2, el anodo de grafito es
severamente erosionado y el au-
mento en la concentracién de co-
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de descalcificacion
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Fig. 4.— Grafica con los resultados obtenidos. En abcisa, tiempo de descaleificacién en horas. En or-

denada, porcentaje de descalcificacién. Cuando el diente estd totalmente descalcificado se le da el valor

arbitrario de 100. La curva de trazo discontinuo corresponde a la electrélisis efectuada a 35° C. de

temperatura, es decir, 10 grados mis que en los otros casos, ¥y a la densidad de corriente anddica
considerada 6ptima para nuestras condiciones de trabajo, o sea de 0.3 A/em?,
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Fig. 5.— Microfotografia de dientes descalcificados por electrélisis.

rriente dificulta el control de la
temperatura. Efectuados los cortes
de las piezas descalcificadas y te-
fniidas con H-E, resultaron excelen-
tes coloraciones del preparado, no-
tandose una sutil diferencia con
respecto al tiempo de permanencia
en la solucién. Es decir, cuanto mas
corto el mismo, mejores coloracio-
nes se obtuvieron (figs. 5, 6, 7
y 8).

Los mejores resultados, en nues-
tras condiciones, se obtienen elec-
trolizando con una densidad de co-
rriente andédica de 0,3 A/cm?2.

Comprobamos también, que al
crecer la densidad de corriente, se
acelera la descalcificaciéon profun-
da del diente, pero no se modifica
la velocidad de la descalcificacién
superficial, que en 2 horas sobre-
pasa el 55 % para todas las densi-
dades de corriente consideradas.

Los potenciales andédicos, corres-
pondientes a las distintas densida-
des de corrientes, se determinaron
contra el electrodo de referencia
de calomel saturado, expresiandolos
luego con respecto al electrodo nor-
mal de hidrégeno a 25° C.



ANALES DE LA FACULTAD DE ODONTOLOGIA

Fig. 6.— Microfotografia de dientes descalcificados por electrélisis.

En el cuadro adjunto se encuen-
tran los valores obtenidos para un
electrolito recientemente preparado
vy para uno que ha sido usado du-
rante 50 horas, circulando por él
una cantidad de electrocidad de
140 culombios y conteniendo 5 g/1
de sales de calcio removidas. El
aumento observado en los valores
del potencial anddico correspondien-
tes al electrolito usado, se deberia
a las modificaciones experimenta-
das al disminuir su concentracién
en &cido clorhidrico, saturarse en
cloro y disolver sales de calcio. En
cuanto a los valores de pH y con-
ductividad, han variado ligera-
mente,

Potencial anédico

(voltios)
d.d.c.a. Electrolito Eleetrolito
A/em2 nuevo usado
0.1 1.57 1.75
0.2 1.68 1.86
0.3 1.77 1.95
0.4 1.84 2.02

Finalmente para determinar la
influencia de la temperatura en la
descalcificacién electroquimica, he-
mos realizado una experiencia, a
la densidad de corriente anddica
considerada O6ptima para nuestras
condiciones de trabajo, o sea de
0.3 A/em2 y a la temperatura de
35° C., o sea aumentando la tem-
peratura 10° C. El resultado se en-
cuentra en la figura 4, curva de
trazo discontinuo. Se puede apre-
ciar que la descalcificacion superfi-
cial se acelera, alcanzando en una
hora al 50 %, pero luego disminuye
la velocidad, alcanzandose la des-
calcificacion total en 16 horas.

RESUMEN
Y CONCLUSIONES

Se estudia la descalcificacion
electroquimica de piezas dentarias,
previamente fijadas en formol al
10 %. Los electrodos son de grafi-
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Fig. 7.— Microfotografia de dientes descalcificados por electrolisis.

to y el electrolito una solucion
acuosa de acido férmico al 10 % y
acido clorhidrico al 8 %. Los dien-
tes son mantenidos sobre el area
anddica, electrolizindose a tempe-
ratura constante de 25°C. y sin
agitacion.

Se estudian los procesos electro-
dicos y las modificaciones experi-
mentadas por el electrolito debido
a la electrolisis.

Se determina el porcentaje de
descalcificacion y el tiempo de des-
calcificacion en funcién de la densi-

dad de corriente anddica, estudian-
do luego la conservacion tisular y
reaccién tintorial correspondiente.

Se demuestra que la aceleracién
en la descalcificacién electroquimi-
ca es funcién de la densidad de
corriente anddica. Con densidades
de corriente crecientes, se obtienen
en la zona andédica mayores con-
centraciones de acido férmico, ace-
lerandose el proceso de descalcifi-
caciéon de las piezas alli colocadas.
Los mejores resultados se obtuvie-
ron para 0.3 A/cm?2.



ANALES DE LA FACULTAD DE ODONTOLOGIA

Fig. 8.— Microfotografia de dientes descalcificados por electrélisis.

SUMMARY
AND CONCLUSIONS

T he authors study electrolytic
decalcification of teeth, previously
fixed in 10 % formaldehyde. The
electrodes are of graphite and the
electrolyte is a 10 % formic acid
and a 8 % hydrocloric acid water
solution. The electrolysis is made at
25° C. of temperature and the teeth
are maintained upon the anodic
area, without agitation.

Electrolytic process and modifi-
cation experimented for the elec-
trolyte due at the electrolysis, was
studied.

Percentage of decalcification and
time of decalcification in relation
to the flowing density anodic, was
determined. It was studied, also,
the integrity of the tissues, and
the stain affinity.

The acceleration in the electro-
lytic decalcification is function of
the flowing density anodic. With
increase of flowing density in ano-
dic zone, greatest concentration of
formic acid is obtained, speeding
the process of decalcification of the
teeth there placed. For 0.3 A/cm?,
were obtained the best results.
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