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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del &cido citrico sobre la
microdureza y la erosion del esmalte dental humano a diferentes concentraciones (1 %, 3
% y 5 %), mediante un estudio experimental in vitro. La investigacion se desarroll6 bajo
un enfoque cuantitativo y disefio experimental. Se utilizaron piezas dentarias humanas
distribuidas aleatoriamente en tres grupos experimentales, sometidas a acido citrico en
distintas concentraciones. La evaluacion se realizd mediante el método de dureza Vickers
y el anélisis de pérdida de masa, registrando valores antes y después del desafio acido. El
andlisis estadistico incluyd pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk, ANOVA de un
factor, t de Student para muestras relacionadas y prueba post hoc de Tukey, con un nivel
de significancia de p < 0,05. Los resultados evidenciaron una disminucién significativa
tanto de la microdureza como de la masa en todos los grupos evaluados tras la exposicion
al acido (p = 0.000). EI ANOVA general mostro diferencias significativas respecto al
impacto de las distintas concentraciones (p = 0.000). El hallazgo mas relevante se obtuvo
mediante la prueba post hoc de Tukey aplicada a la microdureza, la cual indicéd una
diferencia significativa entre el 1 % y el 3 % (p = 0.000), yentreel 1 % yel 5% (p =
0.000); sin embargo, no se encontraron diferencias significativas al comparar las
concentraciones del 3% y el 5 % (p = 0.631). Se concluye que el &cido citrico posee un
efecto erosivo severo sobre el esmalte dental in vitro, evidenciandose un efecto de

saturacion de la desmineralizacion a partir de la concentracion del 3 %.

Palabras clave: acido citrico; erosion dental; esmalte dental; microdureza; estudio in

vitro.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of citric acid on the microhardness and erosion of
human dental enamel at different concentrations (1%, 3%, and 5%) using an in vitro
experimental design. The research employed a quantitative approach and experimental
design. Human teeth were randomly assigned to three experimental groups and treated
with citric acid at varying concentrations. Evaluation was performed using the Vickers
hardness method and mass loss analysis, recording values before and after the acid
challenge. Statistical analysis included Shapiro-Wilk normality tests, one-way ANOVA,
paired Student's t-test, and Tukey's post-hoc test, with a significance level of p < 0.05.
The results demonstrated a significant decrease in both microhardness and mass across
all evaluated groups following acid exposure (p = 0.000). The overall ANOVA revealed
significant differences regarding the impact of the various concentrations tested (p =
0.000). The most relevant finding was obtained through Tukey's post hoc test applied to
microhardness values, which indicated a significant difference between the 1% and 3%
concentrations (p = 0.000), and between the 1% and 5% concentrations (p = 0.000);
however, no significant differences were found when comparing the 3% and 5%
concentrations (p = 0.631). It is concluded that citric acid exerts a severe erosive effect
on dental enamel in vitro, with a demineralization saturation effect observed from the 3%
concentration onward.

Keywords: citric acid; dental erosion; dental enamel; microhardness; in vitro study.
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INTRODUCCION

La erosion dental es un proceso quimico de desmineralizacion progresiva del esmalte de
los dientes por la exposicidn crénica a agentes acidos no bacterianos. En los ultimos afios
esto ha adquirido una especial relevancia en el area de la salud dental con el aumento del
consumo de alimentos y bebidas acidas, siendo el &cido citrico uno de los mas utilizados
en la fabricacién de productos industrializados y naturales.

El esmalte dental tiene una gran resistencia ya que es el tejido mas mineralizado del
cuerpo humano, pero esta elevada resistencia puede verse comprometida si existe una
exposicion continua a disoluciones acidas que pueden cambiar su estructura cristalina,
haber una disminucion gradual de su microdureza, ayudando a la realizacién de lesiones
de erosion. Estos cambios resultan, ademas, de una alteracion de la estética dental, por
una mayor predisposicion hacia la hipersensibilidad dentinaria, y hacia el desgaste dental
y otras patologias bucales. Numerosos estudios han puesto de manifiesto la dependencia
del efecto erosivo de los acidos frente a factores como son la concentracién, el tiempo a
que se ve sometido y la capacidad tampdon del medio. Sin embargo, se requiere una
aproximacion mas exhaustiva del efecto que ejerce la sustancia acida citrica sobre la
microdureza del esmalte dental, utilizando métodos experimentales controlados que
permitan adicionalmente aislar su accion y cuantificar el dafio que causa. En estas
circunstancias, esta investigacion se centr6 en determinar la incidencia de la
concentracion de acido citrico en los valores de microdureza de la superficie del esmalte,
mediante un estudio experimental in vitro; se han considerado diferentes concentraciones.
Los datos obtenidos aportarian, por tanto, evidencia cientifica suficiente, que
incrementaria el conocimiento del proceso erosivo dental y al mismo tiempo supondria

una base de la cual elaborar estrategias de prevencién en salud bucal.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La erosion dental se conceptualiza como la pérdida irreversible de tejido duro provocada
por una disolucién quimica de etiologia no bacteriana, la cual genera una
desmineralizacion progresiva en la superficie adamantinal. En cuanto a sus
caracteristicas, los factores se clasifican en intrinsecos, tales como los acidos estomacales
que llegan a la cavidad oral en patologias gastrointestinales y los factores extrinsecos
como en la exposicion al ambiente 4acido a través de la dieta. Respecto a los factores
dietéticos, las bebidas acidas son agentes que estan en relacion directa con la evolucion
de la erosion dental. Asi, tenemos al acido citrico, presente en muchas bebidas, sean jugos
o refrescos, cuyo potencial erosivo esta relacionado con su capacidad de liberar iones
hidrdgenos, este acido libera hasta tres iones a partir de cada molécula disuelta en agua,
iones que son capaces de atacar directamente al ion carbonato y fosfato, situacion que da
origen al proceso de desmineralizcion?.

Al mismo tiempo que el pH aumenta, el ambiente se va volviendo bésico, permitiendo la
unién del citrato con el ion calcio que ocasiona el debilitamiento del contenido del
esmalte, proceso denominado accion quelante. En un primer momento de la erosion
dental, los acidos poseen capacidad de esparcirse al interior de la estructura dental,
eliminando los iones calcio y fosfato salivales, lo que resulta en un reblandecimiento de
la capa superficial, la misma que varia con el tiempo de inmersion del acido con un
espesor de 0.2 a 0.3 um, en la etapa final la erosién del diente se evidencia mediante la
destruccion completa del esmalte capa por capa, logrando llegar hasta exponer la
dentina®*.

El deterioro de los dientes y tejidos circundantes ocasionados por lesiones no cariosas,

lesiones cervicales y recesion gingival acarreado a la exposicion de los tubulos dentarios,



sintoma caracterizado por intenso dolor durante la masticacion o la ingesta de liquidos, a
causa de la exposicion dentinaria®. La valoracion de la cantidad de iones sodio y potasio
disueltos en los cristales de hidroxiapatita puede ser realizada por electrodos de ion
especificos, colorimetria, espectroscopio por absorcion atdmica, que es un metodo eficaz
para la cuantificacion en especial de los iones calcio disueltos®’.

El &cido citrico o citrato en saliva es un agente quelante actuando en el proceso de
desmineralizacion, atacando los iones sodio y potasio de la saliva, quienes actian como
tampon buffer para el proceso salival, en consecuencia, es necesario considerar el
descenso del pH salival y la acidez de los agentes provenientes de la dieta disueltos en la
saliva. Este &cido es considerado un compuesto quimico de doble capacidad erosiva en
razén por la que genera la desmineralizacion, tanto por la disociacion de iones como por
su capacidad de formar complejos iones calcio disueltos a partir de los cristales de
hidroxiapatita®. La capacidad quelante de este agente se vincula directamente con sus
constantes de disociacion (pKa). Se observa una relacion inversa donde valores reducidos
de pKa favorecen la formacion de enlaces de mayor estabilidad con los iones de calcio
(Ca?"). En relacion con la capacidad tampdn, es de gran importancia porque debido a la
duracion de la lesion como la tasa de neutralizacion de la saliva debido a su importancia
en la capacidad de solucion &cida para desmineralizar los tejidos dentales, la saliva
constituye el sistema clave de proteccion de los dientes, lo que se realiza mediante el
bicarbonato y amoniaco en forma de aminas, que se esparcen en la biopelicula, de esa
forma neutraliza acidos. Altas concentraciones de calcio y fosfato estan relacionadas con
la desmineralizacidn del esmalte, proceso por la que los minerales perdidos se reemplazan
a través de la matriz®.

En investigaciones llevadas a cabo en diferentes paises, especialmente en Brasil,

muestran que siete de cada diez personas (70%), consumen bebidas como jugos o



gaseosas, que tienen al &cido citrico como su ingrediente principal®?; en una investigacion
efectuada durante el afio 2016 con individuos que asistieron a consultas en la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil, se identifico que dentro de una muestra compuesta
por 120 sujetos, aproximadamente el 24 % de los participantes presentaban
manifestaciones clinicas compatibles con desgaste dental de tipo erosivo, lo cual sugiere
una afectacion significativa por esta patologia no cariosa dentro de dicha poblacion
evaluada.

A escala global, la frecuencia con la que se presenta la erosion dentaria se encuentra
estrechamente vinculada con patrones dietéticos inadecuados y poco saludables,
caracterizados por una elevada ingesta de productos con alta acidez, como alimentos
citricos, bebidas carbonatadas y refrescos industriales, los cuales generan un impacto
directo sobre la superficie del esmalte dental, favoreciendo procesos de desmineralizacion
progresiva que debilitan su estructura y resistencia frente a los agentes quimicos.

Por esas razones es importante determinar ¢Cudles son los valores de titulacion del acido

citrico en la saliva y su relacion con la erosion dental?

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢Cudl es la relacion entre la concentracion del &cido citrico y la erosién del esmalte dental
humano en un estudio in vitro?

1.2.2. Problema especifico

(Cual es el nivel de perdida de masa y microdureza tras la exposicion al acido citrico a
las concentraciones de 1%, 3% y 5%?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la relacion entre la concentracién del &cido citrico y la erosion del esmalte

dental humano en un estudio in vitro.

1.3.2. Objetivo especifico

Evaluar el nivel de pérdida de masa y microdureza tras la exposicion al acido citrico a las
concentraciones de 1%, 3% y 5%

1.4. Justificacién

1.4.1. Teobrica

Esta investigacion surge como respuesta a la demanda de nueva informacion cientifica
util, orientada a mejorar los protocolos de intervencion clinica y las medidas preventivas
frente a la erosion dental. Asimismo, Ante el desafio que suponen las dietas con alto
potencial erosivo, este trabajo se orienta a fortalecer la cultura de prevencion y las
estrategias pedagdgicas para salvaguardar la integridad dental. Al determinar el impacto
real del acido citrico en la dureza superficial, los hallazgos cimentaran directrices
dietéticas clave y funcionardn como antecedente tedrico para la creacion de nuevas
tecnologias bioactivas de defensa del esmalte.

1.4.2. Metodolégica

La decision de utilizar una metodologia experimental para analizar el impacto del acido
citrico en la micro dureza del esmalte dental se basa en la intencion de identificar una
relacion causal clara entre la exposicion a dicho compuesto quimico y las modificaciones
fisicas del tejido dentario. Empleando ensayos de micro dureza, como los métodos
Vickers o Knoop, es posible obtener mediciones exactas y consistentes sobre el grado de

deterioro del esmalte tras su exposicion a soluciones de &cido citrico, reproduciendo



condiciones comparables a las que ocurren en la boca al consumir alimentos o bebidas
acidas.

1.4.3. Préctica

La utilidad préactica de la presente indagacion reside en poseer una importancia directa
para, en un escenario donde la ingesta de productos acidos ha incrementado notablemente,
en particular entre nifios, adolescentes y adultos jovenes, entender como el &cido citrico
afecta el esmalte dental resulta fundamental para disefiar medidas preventivas mas
efectivas. La creciente disponibilidad y consumo de bebidas carbonatadas, jugos
artificiales, energizantes y alimentos industrializados con alto contenido de acidos
organicos ha generado un impacto negativo en la integridad de las estructuras dentarias.
Debido a su progresion lenta y a la ausencia de signos iniciales alarmantes, esta afeccion
suele identificarse en estadios avanzados de destruccion. Por esta razon, se clasifica como

una problematica de salud colectiva de caracter sigiloso.

1.5. limitaciones de la investigacion

1.5.1 Temporal

La presente investigacion se desarroll6 en un periodo de tiempo determinado desde enero
amarzo del 2026, comprendido entre los meses establecidos para la ejecucién del estudio,
lo que limita la observacion del efecto del &cido citrico sobre el esmalte dental inicamente
a condiciones experimentales de corto plazo. En consecuencia, no se evaltan los efectos
acumulativos ni progresivos que podrian presentarse en exposiciones prolongadas, como

ocurre en condiciones clinicas reales.

1.5.2 Espacial
El estudio fue realizado en un entorno controlado del laboratorio HIGH TECHNOLOGY

SAC, bajo condiciones estandarizadas que no reproducen completamente el medio bucal.



Factores como la presencia de saliva, variaciones de pH, temperatura intraoral, microbiota
y habitos del paciente no fueron considerados, lo que restringe la extrapolacion directa de

los resultados a situaciones clinicas reales.

1.5.3 Poblacién o unidad de analisis
Al tratarse de un estudio in vitro, la muestra estuvo constituida por piezas dentarias

humanas extraidas, las cuales no representan la variabilidad bioldgica de la poblacién en
condiciones in vivo. Asimismo, no se consideran factores individuales como edad, dieta,
higiene oral o condiciones sistémicas, que pueden influir en el proceso de erosion del

esmalte dental.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedente de la investigacion

Aleméan y Aleman (14) el afio 2024, ejecutaron un estudio in vitro con el objetivo de
“Comparar el nivel de desgaste del esmalte dental inducido por bebidas energizantes .
En la metodologia, emplearon 40 fragmentos de esmalte humano, organizados en cuatro
grupos experimentales: dos expuestos a las bebidas Volty 220V, uno control positivo con
Coca-Cola y otro control negativo con saliva artificial. En cada tratamiento se utilizaron
muestras frescas de las bebidas, asegurando la estabilidad del pH. La erosion fue evaluada
mediante la pérdida de masa de los bloques dentales antes y después de la exposicion,
utilizando una balanza analitica de alta exactitud. Para el tratamiento de datos se aplico
la prueba de Kruskal-Wallis (significancia p<0.05) tras evaluar la normalidad. El andlisis
destacd que la bebida 220V presentd el mayor potencial erosivo con una pérdida
promedio de 0,0067 mg, superando los 0,0016 mg registrados con Volt. Se concluye que,
aunque ambos productos inducen desgaste en el esmalte, el 220V resulta

significativamente mas destructivo.

Garcia (15) el afio 2023, orientd su investigacion a “Determinar la relacion entre el
consumo de diferentes tipos de citricos y la erosion dental en adultos asistentes a un
comedor popular”. La investigacion, de caracter prospectivo y observacional, analiz6 a
70 participantes sin manipular variables. Mediante el indice BEWE y un cuestionario
dietético, se procesaron los datos hallando una asociacion estadistica relevante (Chi-
cuadrado; p = 0,005). La distribucion de la erosion fue variada: pérdida inicial en un 25,7
% y compromiso severo (>50 %) en un 22,9 %, dejando libre de patologia al 14,3 %.
Destaco la preferencia por citricos procesados (70 %) frente a los naturales (30 %), factor

que resulté determinante en la relacion con la pérdida de tejido.



Santos R et al (16) el afio 2023, realizaron una revision sistematica, con el objetivo de
“Determinar la relacion existente entre los hdbitos alimentarios y la erosion dental”. El
estudio abordd variables como la erosion de los tejidos dentales, la corrosion quimica del
esmalte, los habitos alimentarios y las estrategias terapéuticas y preventivas frente al
desgaste acido, con el fin de analizar su interrelacion en el &mbito clinico odontoldgico.
La acidez inherente a la dieta se identifico como el motor principal de la patologia,
estableciendo una conexion innegable con los patrones de ingesta. Por tanto, el
reconocimiento temprano de los agentes agresores facilita la aplicacion de medidas
preventivas oportunas, minimizando la futura necesidad de procedimientos clinicos

drésticos.

Inchingolo et al (17) el afio 2023, llevaron a cabo una blsqueda exhaustiva con el
objetivo de “Analizar el potencial erosivo del consumo en incremento de bebidas
carbonatadas en la superficie dental”. Se incluyeron 19 estudios, siete fueron in vivo y
doce in vitro. El abuso del consumo de estas bebidas incrementa la probabilidad de que
ocurra erosion dental, lo cual conlleva a la desintegracion progresiva de la estructura del
esmalte y a la disminucion de sus propiedades fisico-mecanicas. Esta alteracion favorece
la formacidn de superficies irregulares y rugosas, que propician una mayor adherencia de
biofilm bacteriano, elevando asi el riesgo de desarrollar caries. Se determiné que la acidez
de gran parte de la oferta comercial de gaseosas alcanza niveles de pH criticamente bajos.
Estos valores son suficientes para desencadenar la disolucién mineral del tejido dentario,

superando el umbral de seguridad del esmalte.

Muniiz et al (18) el afio 2022, el proposito de dicha investigacion fue “Evaluar el

potencial erosivo y cariogénico de caramelos de distintos sabores disueltos en saliva



artificial ”. Para ello, las muestras fueron sometidas a pruebas de pH, acidez titulable y
cuantificacion de azucares reductores. Cada analisis se replic tres veces para cada uno
de los sabores evaluados. Los datos obtenidos fueron procesados mediante andlisis de
varianza (ANOVA) y, posteriormente, se aplico la prueba de Tukey como analisis post
hoc, considerando un nivel de significancia del 5 % (p<0.05). En cuanto a los resultados,
el andlisis de pH revelé que el caramelo sabor extrafuerte contenia una cantidad
significativamente mayor de sacarosa en comparacion con el sabor fresa. En relacion con
la acidez titulable, el sabor fresa presentd valores promedio significativamente mas
elevados que los sabores menta y extrafuerte. Se concluy6é que todos los caramelos
evaluados tienen la capacidad de inducir erosién dental y favorecer la aparicion de caries,

sin importar su sabor, al disolverse en saliva artificial.

Angulo y Monroe (19) el afio 2022, tuvieron como finalidad “Analizar la posible
relacion entre la erosion dental y el consumo de dietas acidas en estudiantes
deportistas ”. El estudio se enmarc6 en un esquema descriptivo de corte transversal,
reclutando una muestra de 222 alumnos universitarios del sector privado. La recoleccion
de informacién se instrumenté a traveés de un cuestionario de auto-diligenciamiento
centrado en la ingesta acidogénica. Contrario a lo esperado, el analisis estadistico descartd
una vinculacion relevante entre la erosion y el consumo de citricos (p = 0,426) o0 gaseosas
(p = 0,924). La prevalencia de lesiones fue baja (6,17 %), pese a que un 24,69 % reportd
beber jugos naturales y un 19,75 % energizantes. Se concluye la ausencia de correlacion
estadistica en este grupo, posiblemente debido a factores confusores no medidos como la
frecuencia de exposicion o la higiene, variables que deberian priorizarse en estudios

ulteriores.
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Carrion y Medina (20) el afio 2021, realizaron un estudio para “Evaluar la relacion
entre el consumo de bebidas acidas y la erosion dental en adultos jovenes que asistian a
un gimnasio”. Bajo un esquema de investigacion basica, se optd por un disefio no
experimental de corte transversal con alcance descriptivo-correlacional. La muestra
consto de 100 individuos evaluados mediante la escala BEWE y un instrumento dietético
validado. Los resultados del test Chi-cuadrado (p = 0,000) confirmaron una dependencia
estadistica entre las variables. Aungue la prevalencia de salud dental fue alta (78 % libre
de lesiones), el 22 % restante manifestd desgaste; dentro de este subgrupo afectado, el
consumo habitual de citricos alcanzo el 31 %. Se concluye un vinculo innegable entre la
ingesta acida y la erosion en usuarios de gimnasio, lo que subraya la urgencia de

estrategias pedagdgicas en salud oral.

Trujillo et al (21) el afio 2021, plante6 una investigacion con el objetivo de “Determinar
Haga clic o pulse aqui para escribir texto.el efecto erosivo sobre el esmalte dental de
dientes humanos extraidos, expuestos a bebidas gasificadas”. La investigacion fue de
caracter experimental in vitro y se desarroll6 con una muestra compuesta por veintiséis
dientes humanos extraidos que presentaban esmalte dental integro, los cuales fueron
expuestos a bebidas carbonatadas durante un periodo de siete dias. Para la recoleccion de
Haga clic o pulse aqui para escribir texto.datos se utilizd un cuestionario en el que se
registro el nivel de pH de cada bebida, ademas del peso de las piezas dentales y su
apariencia clinica. Los resultados mostraron valores de pH inferiores a 4.5, acompariados
por una reduccién en el peso de todas las piezas evaluadas. Se concluy6 que dos de las
bebidas analizadas ejercieron un efecto erosivo mas pronunciado sobre la estructura
dentaria, lo cual resalta la importancia de difundir esta informacion entre la poblacion

general (p = 0.001).
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Al-Amri et al (22) el afio 2021, tuvieron el propoésito de “Evaluar los cambios en las
caracteristicas fisicas de la superficie dental, evaluando la dureza y rugosidad de la
misma frente a factores como el pH y la duracién de la exposicion a diferentes bebidas
gaseosas”. La metodologia comprendié a treinta y seis dientes premolares humanos,
divididos aleatoriamente en 3 grupos, siendo el grupo 1 sumergido en saliva artificial, el
grupo control, el grupo 2 y el 3, fueron sumergidos en bebidas refrescantes. Se tomaron
medidas de referencia y de lectura dos y tres, posterior a la exposicion de las muestras
durante tres y quince dias respectivamente. El estudio estadistico se realiz6 con SPSS.
Concluyeron que, dentro de las limitaciones del estudio, la rugosidad superficial aumento

cuando los dientes fueron expuestos a ambas bebidas gaseosas refrescantes.

Guzman (23) el afio 2021, tuvieron como objetivo “caracterizar las fases iniciales de la
desmineralizacién y la erosion dentaria en piezas dentales desvitalizadas expuestas a
distintas soluciones”. Se ejecutd un ensayo experimental puro de corte longitudinal y
prospectivo, orientado a determinar las fases tempranas de la desmineralizacion en
unidades dentales ex vivo. El protocolo incluy6 30 molares sanos, sometidos a un registro
gravimétrico basal (pesaje inicial) antes de ser aleatorizados. El grupo experimental
enfrentd ciclos de inmersién en agentes quimicos, mientras que el grupo testigo
permanecio en sustituto salival por 30 dias. Tras el intervalo, el re-analisis de peso y la
inspeccion visual confirmaron una merma de masa y modificaciones evidentes en la

tonalidad del esmalte, validando el poder erosivo de las sustancias evaluadas
2.2. Bases Tedricas y definiciones

2.2.1. Acido citrico
Es considerado como un agente quelante, con una doble capacidad erosiva, promoviendo

la desmineralizacion a través de la disociacion de iones H*, asi como su capacidad para
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formar complejos de iones Ca*? disueltos en cristales de hidroxiapatita, capacidad de
formar complejos por parte del acido citrico se vincula directamente con su efecto
quelante con la formacion de diferentes tipos de constantes de disociacion (pKa), cuyo
menor valor indica que mas fuerte sera el enlace entre el acido y los iones Ca*2. Por tanto,
el valor de pKa, constante de disociacion, es proporcional a la concentracion de iones
liberados. A menor valor de pKa, mas ionizado estara el acido, resultando un mayor poder
de desmineralizacion. El acido citrico, componente habitual en diversas bebidas, posee
una capacidad significativa para inducir efectos desmineralizantes sobre los tejidos duros
dentarios gran potencial erosivo?* 2>,

La formacion de complejos de Ca?* con moléculas de citrato determinante fundamental
en el inicio del proceso degenerativo que conduce a la degradacion de la arquitectura del
tejido dentario mineralizado, comprometiendo su integridad estructural y funcional como
consecuencia de maltiples factores bioldgicos, quimicos o mecanicos interrelacionados
de la conformacion del érgano dental y la extension del dafio hacia la dentina. Diversas
investigaciones cientificas han evidenciado que las concentraciones mas frecuentemente
empleadas de acido citrico oscilan entre 0.1 % y 1 %, presentando un rango de pH en
dichas soluciones que fluctta entre 3.4 y 3.8, con el objetivo principal de simular de
manera controlada y experimental el nivel de acidez caracteristico de diversas bebidas

acidas comtnmente consumidas por la poblacion 22

2.2.2. El pH del acido citrico

Caracterizado por presentar un pH débil que oscila entre 3 y 6, el &cido citrico requiere
ser determinado de manera precisa mediante técnicas de valoracion con pHmetro en
soluciones estandarizadas. Este control resulta indispensable, dado que la sustancia posee
la capacidad de penetrar en los tejidos dentarios, generando un elevado potencial erosivo

Yy, €n consecuencia, una subsecuente desmineralizacion. La acidez titulable (AT) de este
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compuesto debe evaluarse en condiciones donde las soluciones se mantengan por debajo
de 5.5, ya que dicho umbral constituye el punto critico a partir del cual el esmalte dental
inicia un proceso de disolucién progresiva. Este fenOmeno compromete no solo la
integridad estructural del esmalte, sino también su resistencia mecanica, aumentando la
susceptibilidad a la abrasion y disminuyendo su funcién protectora frente a estimulos
térmicos, quimicos y mecanicos 3.

De manera complementaria, la cuantificacion exacta del pH y de la acidez titulable
adquiere relevancia en la investigacion odontoldgica, puesto que permite establecer una
correlacion entre la concentracion de acido citrico, el tiempo de exposicion y el grado de
dafo sobre la superficie dental. Estos parametros son esenciales para disefiar protocolos
in vitro que reproduzcan con fidelidad las condiciones a las que se encuentran expuestos
en la boca. Ademas, la determinacion rigurosa de estas variables proporciona evidencia
cientifica atil para implementar medidas preventivas en la préctica clinica, tales como la
recomendacion de productos neutralizantes, el control del consumo de bebidas acidas y
el desarrollo de materiales dentales mas resistentes a la erosion 2.

2.2.3. Tiempo de inmersion

El periodo de tiempo durante el cual se introduce un material &cido en contacto con la
superficie dental constituye un factor critico en la determinacion del grado de erosion.
Dicho intervalo depende directamente del potencial de penetracion del agente quimico,
el cual puede ser medido en minutos. Diversos autores han identificado rangos de
inmersion que oscilan entre 1 y 3 minutos, lo que permite establecer un protocolo
estandarizado para la evaluacion del efecto erosivo sobre tejidos dentales en condiciones
de laboratorio. Este control temporal resulta fundamental, ya que incluso ligeras
variaciones en la duracion de la exposicion pueden modificar de manera significativa la

magnitud de la desmineralizacion observada °.
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Al considerar este parametro experimental, es necesario integrar otros factores
concomitantes, tales como la concentracion del agente acido, la temperatura de la
solucion y la naturaleza del sustrato dental (esmalte o dentina) expuesto durante el
procedimiento. Estos elementos interactian de forma dinamica, condicionando tanto la
velocidad de disolucion mineral como la profundidad de penetracion en la superficie
dentaria. De esta manera, la estandarizacion del tiempo de inmersion no solo garantiza la
reproducibilidad y validez de los resultados in vitro, sino que también aporta una base
metodoldgica sélida para la comparacién entre diferentes estudios, facilitando la
construccién de evidencia cientifica aplicable a la practica clinica preventiva y

restauradora .

2.2.4. Esmalte dentario

El esmalte dental representa la estructura biol6gica con mayor resistencia mecéanica del
cuerpo humano, actuando como una capa protectora similar a un recubrimiento rigido
sobre la dentina ubicada en la regién coronaria, lo cual proporciona una defensa efectiva
frente a estimulos externos para el sistema dentino-pulpar, asegurando su estabilidad
funcional frente a agresiones fisicoquimicas. Esta alta dureza estructural se explica por
su composicion predominantemente inorganica, que alcanza aproximadamente un 96 %,
complementada por una proporcion menor de agua cercana al 3 %, y una fraccion muy
reducida de componentes organicos que varia entre 0.36 % y 1 %, lo que le otorga sus
propiedades Unicas en cuanto a resistencia y durabilidad en el entorno bucal 2. El
componente inorganico mayoritario del esmalte se organiza en prismas de hidroxiapatita
(fosfato de calcio), los cuales configuran el armazon mineral del diente. Pese a su dureza,
esta red cristalina presenta una vulnerabilidad quimica: su inestabilidad frente a la acidez
provoca la disociacion iénica, fenomeno que desencadena la caries en el tejido dental.

Por otra parte, su elevada dureza, combinada con una arquitectura microestructural
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altamente organizada, le confiere la capacidad de soportar las fuerzas masticatorias
habituales, ofreciendo una proteccion eficiente frente a cargas funcionales. No obstante,
esta misma dureza lo convierte en un material fragil y vulnerable ante impactos o cargas
sin el soporte adecuado, por lo que requiere el respaldo biomecanico de la dentina
subyacente, la cual actia como una base resiliente que preserva la integridad del esmalte.
En los casos en que dicha capa de dentina se ve comprometida, ya sea por un proceso
carioso avanzado o una intervencion cavitaria deficiente, el esmalte pierde su soporte y
puede fracturarse con facilidad ante estimulos que normalmente resistiria 2’

Las unidades organizativas fundamentales del esmalte de la especie mamifera son las
varillas (prismas) y el esmalte interrogado (sustancia Inter prismatica). La estructura del
esmalte dental esta conformada por cristales de hidroxiapatita, los cuales presentan
dimensiones aproximadas de 60 a 70 nanémetros de ancho y entre 25 y 30 nanémetros
de grosor.

Posee propiedades destacadas: el esmalte dental en su fase madura es una estructura
carente de vasos sanguineos y terminaciones nerviosas; ante procesos patologicos,
responde mediante la pérdida de tejido, ya que no posee capacidad regenerativa. Ademas,
puede verse comprometido por factores mecanicos como el cepillado dental excesivo en
combinacion con dentifricos abrasivos, por cargas funcionales excesivas que generan
lesiones tipo abfraccion, asi como por la desmineralizacién inducida por acidos
provenientes tanto de caries como de gaseosas 0 jugos de frutas con alta acidez 26 7.
Puntualizando que las lesiones no cariosas se atribuyen a tres mecanismos etioldgicos: la
erosion, a través de la accion quimica por acidos no bacterianos; la abrasién causada por
el desgaste mecanico debido a factores externos, como el cepillado dental agresivo o el

uso de agentes abrasivos y la abfraccion relacionada con fuerzas oclusales disfuncionales
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que generan flexion del diente y concentran el estrés en la region cervical, favoreciendo

la pérdida de la estructura dental®® 2°30,

2.2.5. Erosion Dental

Se considera como aquella accion de penetracion o desmineralizacion del esmalte a
consecuencia del desgaste progresivo del mismo. La erosion dental estd definida como
una lesion caracterizada debido a la disolucion del componente inorgénico dental,
mediante un proceso quimico en ausencia de bacterias?®. Esta lesion constituye un proceso
crénico y asintomatico originado por los acidos, proveniente del propio organismo, sobre
todo en pacientes portadores de problemas gastroesofagicos. En tal sentido, el acido
clorhidrico secretado en el estbmago y producido por las células parietales, viaja a traves
del eséfago llegando a la cavidad bucal, favoreciendo la desmineralizacion de la
superficie dental, debido a su bajo pH3!.

Lesiones dentales por erosion se ubican en el tercio cervical, ya que comienza el proceso
de desmineralizacion en las capas superficiales del esmalte, alterando la estructura dental.
Una sustancia &cida con un pH inferior al citrico, para el esmalte (5.5) y la dentina (4.5)
pueden disolver los cristales de hidroxiapatita®. Una vez instaurada la lesion, el proceso
de desmineralizacion se manifiesta por la presencia de una superficie ablandada,
acompafada de la disolucion de los prismas periféricos, sin que se evidencie la formacién
de una lesion en la zona subsuperficial. En este contexto, la microdureza superficial puede

ser evaluada en las fases iniciales del proceso desmineralizante 323334,

2.2.6. Micro dureza

La dureza dental puede definirse como la resistencia de un cuerpo frente a una muesca,
escotadura o penetracion en la superficie del diente, lo que determina la capacidad del
material para oponerse al desgaste. En odontologia, esta propiedad constituye un

parametro fundamental para evaluar la integridad estructural del esmalte y la magnitud
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de los procesos de desmineralizacion. Su medicion se realiza mediante diferentes métodos
estandarizados, entre los que destacan las pruebas de Knoop (NDK), Vickers (DPD),
Brinell (NDB), Shore A (Dureza Shore A) y Rockwell (NDR), cada una de ellas con
particularidades en cuanto al tipo de indentador, la forma de la huella produciday la forma
de célculo de la dureza *°.

Estas técnicas permiten verificar la pérdida mineral, dado que ofrecen informacion
cuantitativa sobre la cantidad y distribucion de los minerales presentes en la estructura
dentaria. EIl procedimiento se basa en la aplicacién de una carga controlada a traves de
una punta de diamante durante un tiempo especifico, generando hendiduras en la
superficie del esmalte. Posteriormente, la longitud o geometria de dichas huellas es
medida con precisién microscopica para calcular la dureza. En términos practicos, estas
pruebas no permiten medir de manera directa el desgaste dental en extension o volumen,
pero si proporcionan un indicador fiable de la distribucion mineral y del grado de
mineralizacion de los prismas del esmalte. Por ello, constituyen una herramienta valiosa
en la investigacion de la erosién dental y en la validacion de agentes protectores o

remineralizantes en estudios in vitro .

2.3. Formulacion de hipétesis

2.3.1. Hipdtesis General

Hipdtesis de trabajo (Hi)

Existe una relacion significativa entre la concentracion del acido citrico y la erosion del
esmalte dental humano en un estudio in vitro

Hipdtesis nula (Ho)

No existe una relacion significativa entre el acido citrico y la erosion del esmalte dental

humano en un estudio in vitro
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2.3.2. Hipdtesis especifica (H.E)

HE.N°1

Hipdtesis de trabajo (Hil)

El nivel de pérdida de masay la reduccién de la microdureza superficial del esmalte dental
humano presentan variaciones estadisticamente significativas tras la exposicion al acido
citrico en concentraciones de 1 %, 3 %y 5 %.

Hipdtesis nula (Ho)

El nivel de pérdida de masay la reduccién de la microdureza superficial del esmalte dental
humano no presentan variaciones estadisticamente significativas tras la exposicion al

acido citrico en concentraciones de 1 %, 3% y 5 %.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1. Método de la investigacion
Se empleo el enfoque hipotético-deductivo, ya que permite ofrecer soluciones a las
diversas interrogantes que surgen en el dmbito cientifico mediante la formulacion y

comprobacion de hipdtesis propuestas para explicar los fendmenos observados .

3.2. Enfoque de la investigacion

La eleccion del paradigma cuantitativo exigio la traduccién numérica de los fendbmenos
estudiados. En este sentido, cada variable fue sometida a un proceso de medicion
riguroso, utilizando métricas e indicadores ajustados a sus respectivas dimensiones 3.
3.3. Tipo de investigacion

El presente trabajo se enmarca en la categoria aplicada, dado que su propdsito
fundamental es instrumentar la teoria cientifica vigente para dar respuesta efectiva a una
problematica concreta y delimitada *°.

3.4. Disefio de la investigacion

Corresponde al tipo experimental, dado que se tomaran en cuenta dos grupos de piezas
dentales, teniendo un grupo control y un grupo experimental para evaluar el potencial
erosivo. Corte transversal y de alcance correlacional.

3.4.1 Corte: Transversal, con medicion en un solo momento de la variable.

3.4.2 Nivel o alcance: Relacional, busca conocer la relacion posible entre variables.

3.5. Poblacién, muestra y muestreo, criterios de eleccion

3.5.1. Poblacion

Estuvo conformada por 30 premolares extraidas para fines ortodonticos, debido a que se
pretende evaluar la desmineralizacidn en piezas dentales, valorando la micro dureza del

esmalte.
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3.5.2. Muestra

Considerada parte de la poblacion .

Determinada por el investigador, por
conveniencia'? La cual estara conformada por 30 premolares extraidas que cumplan los
criterios de inclusion y exclusion. Al ser piezas extraidas con el esmalte dental
conservado se podra evidenciar sin sesgos en la investigacion la desmineralizacion del
esmalte. Asimismo, se pretende realizar esta investigacion en premolares debido a la

accesibilidad a las mismas, extraidos por motivo ortodontico. Los grupos estaran
conformados en 3: n=10 para la sumersién en acido citrico en diferentes concentraciones
3.5.3. Muestreo

Se llevo a cabo un muestreo de tipo no probabilistico, empleando el método por

conveniencia como criterio de seleccion de los participantes 2%,
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Variables Definicion Dimensién Indicadores Escala de medicion
Conceptual Operacional Cuantitativa Valorativa
Solucién acuosa
preparada con una
Acido citrico | Compuesto organico concentracion Concentracion mol/L De razén 1% (bajo)
débil presente en especificay pH 3% (medio)
frutas citricas, con pH | determinado utilizado 5% (alto)
bajo. para exponer a la
muestra durante un
tiempo controlado
100 g
200 pg
Grado de Desmineralizacion Cambios medidos en Masa perdida Gravimetria Cuantitativa De 300 ug
Erosion del producida por una el esmalte dental: razén 400 g
esmalte dental | pérdida de superficie, pérdida de masa, 500 ug
que no implica la disminucion de micro
presencia de bacterias dureza Micro dureza | Prueba de Micro De razon 100 HV
durémetro de 200 HV
Vickers 300 HV
kgf/mm?




22

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1. Técnica

Se empleo el método de observacion directa para el recojo de informacién respecto a los
valores de titulacion del &cido citrico sobre la erosion del esmalte dental.

Procedimiento

1. Se utilizaron 30 premolares humanos extraidos por indicacién ortoddntica, los
cuales fueron inmediatamente desinfectados con solucion de clorhexidina al 0.12 %
durante 10 minutos y posteriormente almacenados en suero fisiologico al 0.9 % a 4 °C
por un maximo de 7 dias, renovando la solucién cada 48 horas para evitar contaminacion
bacteriana y pérdida mineral secundaria.

2. Las muestras fueron inspeccionadas bajo lupa estereoscopica, descartandose
aquellas con fisuras, caries o defectos estructurales visibles, garantizando asi la

homogeneidad del esmalte analizado.

3. Las muestras fueron distribuidas aleatoriamente en 3 grupos experimentales (n =
10 por grupo).
4. Cada diente fue seccionado obteniéndose blogues de esmalte de 4 x 4 mm, los

cuales fueron incluidos en resina acrilica dentro de tubos de PVC. Posteriormente, la
superficie del esmalte fue pulida con discos abrasivos de granulacion progresiva durante
3 a 5 minutos por muestra, hasta obtener una superficie homogénea, estandarizando el
mismo numero de pasadas por muestra para evitar variaciones en la superficie.

5. Se realiz6 la medicién inicial de microdureza Vickers (HV) utilizando un
microdurémetro HMV-2 Shimadzu, aplicando una carga de 300 g durante 15 segundos,
realizando 5 indentaciones por muestra con intervalos de 30 segundos entre cada

medicion.
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6. Las muestras fueron sumergidas en soluciones de acido citrico al 1 %, 3%y 5 %,
previamente preparadas y ajustadas a un pH controlado entre 2.5 y 3.0, manteniendo una
relacion de 10 mL de solucidon por muestra, durante un tiempo de exposicion de 15
minutos por ciclo, a temperatura controlada de 37 °C, simulando condiciones orales. Las
soluciones fueron agitadas suavemente cada 10 minutos para evitar gradientes de
concentracion.

7. Finalizado el tiempo de exposicion, las muestras fueron retiradas y lavadas con
agua desionizada durante 5 segundos para detener la reaccién acida.

8. Posteriormente, las muestras fueron almacenadas en suero fisiologico por 10
minutos de reposo antes de la segunda medicién.

9. Se realizd la medicion final de microdureza bajo las mismas condiciones iniciales

(300 g / 15 s/ 5 indentaciones).

3.7.2. Descripcion de la instrumentacion de recoleccion de datos

En la recoleccién de la informacion se utilizé una ficha de recoleccién de datos en la cual
se registraron las mediciones antes de la inmersion del acido citrico y después de la misma
considerando los factores expuestos con anterioridad.

El instrumento estuvo conformado por un formato de registro estandarizado del area
experimental la cual estuvo constituido por ambas variables antes y después de la
recoleccion de la informacion.

Los items estuvieron formados por la variable acido citrico, la cual se dimensiona en
concentracion y tiempo de inmersion. Asi como la variable erosion del esmalte dental, la

cual se medid por la micro dureza.
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3.7.3. Validacién

Al tratarse de una ficha de recoleccion de datos elaborada con fines exclusivamente
operativos para el registro de los valores obtenidos durante el experimento, no requiere
un proceso de validacion estadistica ni de juicio de expertos. Esto se debe a que no mide
constructos subjetivos ni variables perceptuales, sino que se limita al registro directo de
datos cuantitativos obtenidos mediante instrumentos previamente calibrados. Por tanto,
se considera que el instrumento cumple con su funcion de manera adecuada sin necesidad

de someterse a procedimientos formales de validacion.

3.7.4. Confiabilidad

El laboratorio High Technology Laboratory Certificate SAC dispone de un durémetro
marca LG, modelo HV-1000, serie 8975, de origen coreano, el cual ha sido previamente
calibrado conforme a estdndares técnicos establecidos. Esta calibracion garantiza la
exactitud, precision y estabilidad de las mediciones realizadas durante el analisis.
Asimismo, el equipo se encuentra en condiciones Optimas de funcionamiento y
mantenimiento, lo que permite obtener resultados consistentes y reproducibles dentro de
los rangos considerados normales para la evaluacién de la microdureza del esmalte dental.
De este modo, se asegura un alto nivel de confiabilidad en los datos obtenidos en el

presente estudio.

3.8. Plan de procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos fueron organizados y codificados en una base de datos utilizando el
software Microsoft Excel, lo que permitio su adecuada estructuracion y control de calidad
previo al andlisis. Posteriormente, la informacion fue exportada al programa IBM SPSS

Statistics version 26.0, donde se realizé el procesamiento estadistico.
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En una primera etapa, se aplico estadistica descriptiva mediante la elaboracion de tablas
de distribucion de frecuencias y tablas comparativas, asi como gréficos (barras y/o
histogramas) para una mejor visualizacion e interpretacion de los resultados obtenidos.
Asimismo, se evaluo la distribucién de los datos a través de la prueba de normalidad de

Shapiro-Wilk.

En funcidn de estos resultados, se procedioé al anélisis inferencial; para la comparacion
entre grupos, se empled el estadigrafo ANOVA, considerando un nivel de significancia
de p < 0,05. Adicionalmente, los resultados fueron presentados de manera ordenada en
tablas y figuras, facilitando su interpretacion y permitiendo evidenciar de forma clara las
diferencias y relaciones entre las variables estudiadas. De este modo, se garantizd un

analisis riguroso, sistematico y comprensible de la informacion en el presente estudio.

3.9. Aspectos éticos

El estudio realizado se someti6 a evaluacion por parte del Comité de Etica en
Investigacion (CIEI) de la Universidad Norbert Wiener. La investigacion cumpli6 en todo
momento con los lineamientos establecidos en el portal de transparencia, asegurando la
confidencialidad de los datos recolectados.

Las piezas dentarias humanas empleadas en el estudio procedieron de extracciones
realizadas por indicacién terapéutica, sin que estas hayan sido efectuadas con fines de
investigacion. Por tratarse de un estudio in vitro, no se realizd ninguna intervencién
directa en seres humanos, por lo que no se genero riesgo alguno para las personas.
Asimismo, se cuidd la confidencialidad de la informacion relacionada con el origen de
las muestras, evitando cualquier forma de identificacion personal y destinando el material

biolégico exclusivamente a los objetivos académicos del trabajo. Durante el desarrollo
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del estudio, las muestras fueron manipuladas siguiendo las normas de bioseguridad y los
protocolos establecidos para el manejo adecuado de residuos bioldgicos.

El trabajo se ejecutd bajo criterios de responsabilidad, honestidad y rigor cientifico,
garantizando la veracidad de los datos obtenidos, el andlisis objetivo de los resultados y
el uso correcto de las fuentes bibliograficas, evitando practicas inapropiadas como el
plagio o la manipulacion de informacion.

Finalmente, los resultados de la investigacion seran utilizados Unicamente con fines
academicos y cientificos, contribuyendo al conocimiento en el area de la odontologia

preventiva, sin que exista conflicto de interés que comprometa la objetividad del estudio.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1 Anélisis descriptivo
Tabla 1. Relacién entre el &cido citrico y la erosion del esmalte dental humano en un

estudio in vitro

Media + Desviacién estandar

Acido citrico 1% 0.00166 + 0.0004326
Acido citrico 3% 0.00248 + 0.0006477
Acido citrico 5% 0.00383 + 0.0021613

En la tabla 1 se observa la relacion entre el &cido citrico y la erosion del esmalte dental
humano, el &cido citrico al 1% presenta una media de 0.00166 con una desviacion
estandar de 0.0004326, acido citrico al 3% con una media de 0.00248 y una desviacion
estandar de 0.0006477 y acido citrico al 5% con una media de 0.00383 y una desviacion
estandar de 0.0021613.

Media
H

Figura 1. Relacion entre el &cido citrico y la erosion del esmalte dental humano en un

estudio in vitro
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Tabla 2. Relacion entre la concentracion del &cido citrico y la erosion del esmalte dental

. . Masa inicial
Acido citrico al 1% :
Masa final
. . Masa inicial
Acido citrico 3% :
Masa final
. ) Masa inicial
Acido citrico 5% :
Masa final

Media + Desviacion estandar
0.14903 + 0.0497809

0.14737 + 0.0496397

0.11616 + 0.0344233

0.11368 + 0.034194

0.11734 + 0.049481

0.11351 + 0.048168

En latabla 2 se aprecia la relacion entre la concentracion del acido citrico y la erosion del

esmalte dental, el &cido citrico al 1% se obtuvo que su masa inicial tuvo una media de

0.14903 con una desviacion estandar de 0.0497809 y la masa final una media de 0.14737

y desviacion estandar de 0.0496397, el acido citrico al 3% se obtuvo que su masa inicial

tuvo una media de 0.11616 con una desviacion estandar de 0.0344233 y la masa final una

media de 0.11368 y desviacion estandar de 0.034194, y el acido citrico al 5% se obtuvo

que su masa inicial tuvo una media de 0.11734 con una desviacion estandar de 0.049481

y la masa final una media de 0.11351 y desviacién estandar de 0.048168.
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Figura 2. Relacion entre la concentracion del acido citrico y la erosion del esmalte dental
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Tabla 3. Reduccion de la microdureza Vickers (HV) segun la concentracion de acido
citrico

Concentracién de Acido Reduccion Media de Microdureza
Citrico (HV)

Acido citrico al 1 % 165.42

Acido citrico al 3 % 238.04

Acido citrico al 5 % 253.41

En la Tabla 3 se observa la magnitud de la reduccion de la microdureza del esmalte
dental tras la exposicion al acido citrico. EI grupo expuesto al 1 % presentd una
reduccion media de 165.42 HV. A medida que aumentd la concentracion, el impacto fue
mayor: el grupo al 3 % presentd una reduccidén media de 238.04 HV, y el grupo al 5 %
presentd la mayor caida con una reduccion media de 253.41 HV.

4.1.2 Andlisis Inferencia

Pruebas de Normalidad

Previo al analisis de comprobacion de hipoétesis, se evalué la distribucion de los datos
mediante la prueba de Shapiro-Wilk para muestras pequefias. Para la variable de masa,
los valores p fueron 0.227 (1 %), 0.299 (3 %) y 0.380 (5 %). Asimismo, para la variable
de reduccion de microdureza, la prueba indicé valores p de 0.963 (1 %), 0.756 (3 %) y
0.429 (5 %). Al ser todos los valores mayores a 0.05, se confirma que los datos de
ambas dimensiones presentan una distribucion normal, lo cual justifica la aplicacién de

pruebas estadisticas paramétricas.

A. Analisis Inferencial de la Pérdida de Masa (Gravimetria)

Tabla 4. Prueba T de Student para muestras relacionadas (Masa Inicial vs. Masa
Final)



Concentracion de Valor p ¢ Diferencia
Acido Citrico (Significancia) Significativa?
Acido citrico al 1 % 0.000 Si (p < 0.05)
Acido citrico al 3 % 0.000 Si (p < 0.05)
Acido citrico al 5 % 0.000 Si (p < 0.05)

Nivel de significancia p < 0.05. Se confirma pérdida de tejido en todas las
concentraciones

« Acido citrico al 1 %: Sig. (p) = 0.000
« Acido citrico al 3 %: Sig. (p) = 0.000

« Acido citrico al 5 %: Sig. (p) = 0.000

Al aplicar la prueba T de Student, se aprecia gque en las tres concentraciones
evaluadas existe una diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) entre la

masa inicial y la masa final, confirmando la pérdida de tejido.

Tabla 5. Analisis de Varianza (ANOVA) para la pérdida de masa

L Valor Valor p ¢Diferencia
Fuente de Variacion F (Significancia) Significativa?
Entre grupos 6.825  0.004 Si (p < 0.05)

(Concentraciones)

30

La diferencia en la concentracion del acido influye significativamente en la cantidad de

masa perdida

e« ValorF: 6.825

o Sig. (p): 0.004
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El andlisis de varianza (ANOVA) revelo diferencias estadisticamente significativas

en la pérdida de masa entre las tres concentraciones evaluadas (p = 0.004),

demostrando que la concentracion del &cido influye en el grado de erosion.

B. Anadlisis Inferencial de la Reduccion de Microdureza Vickers

Tabla 6. Prueba T de Student para muestras relacionadas (Microdureza Inicial vs.

Final)

Conpentracién Reduccioén
de Acido Citrico Media (HV)

Acido citrico al 1

% 165.42

@mdo citrico al 3 238.04
0

Acido citrico al 5 25341

%

Nivel de significancia p < 0.05. Se confirma caida significativa de dureza en todas las

concentraciones

« Acido citrico al 1 %: Sig. (p) = 0.000
« Acido citrico al 3 %: Sig. (p) = 0.000

« Acido citrico al 5 %: Sig. (p) = 0.000

Valor p
(Significancia)

0.000

0.000

0.000

¢Diferencia
Significativa?

Si (p < 0.05)

Si (p <0.05)

Si (p < 0.05)

Al evaluar el cambio de la microdureza intragrupal, se obtuvo un valor de p = 0.000

para los tres grupos. Esto demuestra de manera concluyente que la disminucion de

la dureza superficial fue estadisticamente significativa frente a todas las

concentraciones evaluadas.
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Tabla 7. Analisis de Varianza (ANOVA) para la reduccién de microdureza

. ., Valor p Tamano del Efecto (Eta
Dimension Evaluada L . _
(Significancia) parcial al cuadrado)
Reduccién de 0.000 0541

Microdureza Vickers

Existe diferencia significativa entre los grupos. La concentracion explica el 54.1 % del

dafio estructural

o Sig. (p): 0.000

Al comparar el nivel de dafio intergrupal, el ANOVA aplicado a la reduccion de
microdureza reveld la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
las tres concentraciones, con un valor p = 0.000. Adicionalmente, el calculo del
tamarfio del efecto arrojo un valor Eta parcial al cuadrado de 0.541, lo cual indica
que la concentracion del &cido citrico explica el 54.1 % de la variabilidad total en la

pérdida de dureza del esmalte.

Tabla 8. Comparacion maltiple de Tukey para la reduccion de microdureza

Comparacion de Valor p ¢ Diferencia
Grupos (Significancia) Significativa?
1% vs. 3 % 0.000 Si (p < 0.05)
1% vs. 5 % 0.000 Si (p < 0.05)
3%vs.5% 0.631 No (p > 0.05)

La ausencia de diferencia significativa entre 3 % y 5 % evidencia el efecto de saturacion

del esmalte

e 1% vs. 3 %: p=0.000 (Diferencia significativa)

e 1% vs.5%: p=0.000 (Diferencia significativa)
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e 3% vs.5%: p=0.631(Sin diferencia significativa)

La prueba post hoc de Tukey para la microdureza demostrd que existe una
diferencia significativa al comparar el poder erosivo del grupo del 1 % frente al 3 %
y frente al 5 %. Sin embargo, al comparar las concentraciones del 3%y el 5 %, se
obtuvo un valor p = 0.631. Esto indica que no existen diferencias significativas en el
dafio generado entre ambas, lo que evidencia un efecto de saturacion en la estructura

del esmalte.

4.2 Discusion de resultados

Los hallazgos de esta investigacién mostraron que la exposicién del esmalte dental
humano a soluciones de &cido citrico en diferentes concentraciones (1 %, 3 %y 5 %)
produjo una disminucién significativa de la microdureza superficial, lo que confirma
el efecto erosivo de este acido bajo condiciones in vitro. Este comportamiento se
explica por el proceso de desmineralizacion del esmalte, en el cual los iones
hidrégeno del &cido citrico favorecen la disolucion de cristales de hidroxiapatita,
incrementando la pérdida mineral superficial. Adicionalmente, el &cido citrico
presenta un alto potencial quelante sobre el calcio, lo que intensifica aln mas la
desestructuracion del tejido adamantino al interferir con su equilibrio mineral. Este
resultado respalda la hipotesis general planteada de que el &cido citrico reduciria la
dureza del esmalte, coincidiendo con trabajos previos que han documentado la

erosion causada por acidos organicos en tejidos dentales.

Estudios como los de Trujillo-Hernandez et al. (2021) y Aleméan y Aleméan (2024)
han reportado cambios estructurales y pérdida de masa en esmalte humano tras la

exposicion a bebidas con alto contenido de &cido, acercandose conceptualmente al
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fendmeno observado en el presente estudio. De manera similar, Garcia Miranda
(2023) evidencid una asociacion entre el consumo frecuente de citricos y la presencia
de erosion dental en adultos, lo que refuerza la relacion entre cidos dietarios y
deterioro del esmalte. Aunque sus métodos de evaluacion varian (pérdida de masa,
cambios morfoldgicos), todos sefialan que la presencia de &cidos tiene un impacto
negativo en la integridad del esmalte, lo que refuerza la relevancia de la microdureza
como parametro sensible para identificar alteraciones iniciales en la superficie dental.
Asimismo, revisiones sistematicas recientes han sefialado que la erosién dental no
solo depende del tipo de acido, sino también de la frecuencia de exposicion y del
tiempo de contacto con la superficie dentaria, factores que en condiciones in vitro

pueden amplificar el efecto erosivo.

De forma consistente con lo reportado por Mufiiz Gomez et al. (2022), los resultados
del ANOVA mostraron diferencias significativas en la reduccion de microdureza al
comparar las distintas concentraciones de cido citrico. Asimismo, Inchingolo et al.
(2023) en su revision sistematica sobre bebidas carbonatadas sefialaron que la
agresividad acida depende directamente de la concentracion y tiempo de exposicion,
lo cual coincide con el comportamiento observado en este estudio. Sin embargo, la
ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre las concentraciones de
3% y 5 % evidencia un patron que podria interpretarse como un efecto de saturacion
o umbral erosivo, donde un incremento adicional en la concentracion no produce un
dafio proporcional mayor. Este comportamiento también ha sido observado en
estudios experimentales in vitro, como los de Zimmer et al. (2019), sugiriendo que
la dindmica de desmineralizacion puede estar influenciada por factores
fisicoquimicos que alcanzan un punto de estabilidad. Este fendmeno podria

explicarse por la formacion de una capa superficial parcialmente desmineralizada que
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actia como barrera temporal, reduciendo la velocidad de progresion del dafio en

concentraciones mas altas.

Aunque los antecedentes concuerdan en los efectos nocivos de ambientes &cidos
sobre el esmalte, algunas discrepancias pueden estar relacionadas con diferencias
metodolégicas, como tiempos de exposicion, tipo de acido evaluado o técnicas de
medicién empleadas. Por ejemplo, Carrién Abanto y Medina Monteza (2021)
reportaron variaciones en la erosion dental asociadas no solo al tipo de &cido, sino
también a factores dietéticos adicionales, lo que evidencia la multifactorialidad del
proceso erosivo. Por ejemplo, ciertos estudios han encontrado variaciones distintas
en rugosidad superficial o cambios morfolégicos que no siempre se reflejan
directamente en la microdureza, lo que indica que cada método aporta informacién
complementaria sobre el proceso erosivo. En ese sentido, la microdureza Vickers
utilizada en este estudio permite una evaluacion cuantitativa precisa de la resistencia
superficial, aunque no necesariamente refleja todos los cambios ultrastructurales del

esmalte.

Es importante destacar que la variabilidad observada en la respuesta del esmalte
dental puede atribuirse a diferencias intrinsecas del tejido, como el grado de
mineralizacion o la orientacion de los prismas del esmalte, lo cual ha sido sefialado
en trabajos de revisién que resaltan la heterogeneidad bioldgica entre muestras
individuales. Asimismo, Santos Rojas et al. (2023) enfatizan que los habitos
alimentarios y la frecuencia de exposicién acida influyen significativamente en la
progresion de la erosion, lo que podria explicar parte de la variabilidad experimental
observada. Ademas, al tratarse de un estudio in vitro, no se pudieron incorporar

factores dindmicos del medio oral, como la presencia de saliva o la capacidad buffer,
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lo cual limita la extrapolacion directa de los resultados a escenarios clinicos. La
saliva, en condiciones fisiologicas, desempefia un papel fundamental en la
remineralizacion del esmalte mediante sistemas amortiguadores y aporte de iones
calcio y fosfato, lo que podria atenuar significativamente los efectos observados en

este estudio experimental.

En sintesis, los datos obtenidos confirman que el &cido citrico tiene un efecto erosivo
significativo sobre la microdureza del esmalte dental, lo cual se alinea con la
evidencia existente y amplia la comprension de este fendbmeno desde una perspectiva
experimental controlada. Estos hallazgos son consistentes con la literatura reciente
que destaca el papel de los 4&cidos organicos como agentes clave en la
desmineralizacion dental, especialmente en contextos de consumo frecuente de
alimentos y bebidas citricas. Por lo tanto, se sugiere que futuras investigaciones
incorporen modelos dindmicos que simulen condiciones orales reales, con el fin de
obtener resultados més cercanos al comportamiento clinico del esmalte frente a

agentes acidos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

PRIMERA: EIl acido citrico demostro un efecto erosivo significativo sobre el
esmalte dental humano en condiciones in vitro, evidenciado por la reduccion de la
microdureza superficial en las concentraciones evaluadas (1 %, 3 % y 5 %),

confirmando la relacion entre el &cido citrico y la erosién del esmalte dental.

SEGUNDA: Se evidenci6 que el incremento de la concentracion del acido citrico
influye en la disminucion de la microdureza del esmalte dental, observandose un
mayor efecto erosivo entre 1 %y 3 %, mientras que entre 3 % y 5 % no se encontraron
diferencias significativas, lo que sugiere un posible efecto de saturacion en la

respuesta del esmalte frente al &cido citrico.
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5.2 Recomendaciones

1.- Se recomienda que en la practica clinica odontologica se evalte el consumo de
alimentos y bebidas con alto contenido de acido citrico durante la anamnesis, asi
como la implementacion de medidas preventivas como agentes remineralizantes
(fluoruros) y educacion en salud oral orientada a reducir la frecuencia de exposicion

a sustancias acidas.

2.- Se recomienda realizar investigaciones futuras que incluyan otras variables
complementarias como rugosidad superficial y analisis microscopico, ademés de
incorporar condiciones bioldgicas mas cercanas al medio oral, como la accion de la
saliva, con el fin de mejorar la validez clinica de los resultados obtenidos en estudios

in vitro.
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EL ACIDO CITRICO Y SU RELACION CON LA EROSION DEL ESMAL DENTAL. ESTUDIO IN VITRO
Bachiller: Silvia Villafranca Bazan — 2025

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | METODOLOGI | POBLACION
A

Problema general Objetivo general Hipdtesis general (Hi)
¢Cudl es la relacion entre la Determinar la relacion entre la | Existe una relacion significativa entre la

Disefio
concentracion del acido citrico y la concentracion del 4cido citrico y la | concentracion del &cido citrico y la erosion . .

V1: experimental

erosion del esmalte dental humano en | erosion del esmalte dental humano | del esmalte dental humano en un estudio in | acido citrico 30 premolares
un estudio in vitro? en un estudio in vitro. vitro Corte

Transversal

- Objetivo especifico o . . V2:

Problema especifico Evaluar el nivel de pérdida de masa Hipotesis especifica (Hi) Erosion del

¢ Cudl es el nivel de pérdida de masa
y microdureza tras la exposicion al
acido citrico a las concentraciones de

1%, 3% y 5%?

y microdureza tras la exposicion al
acido citrico a las concentraciones

de 1%, 3%y 5%

El nivel de pérdida de masa y la reduccién
de la microdureza superficial del esmalte
dental humano presentan variaciones
estadisticamente significativas tras la
exposicidn al &cido citrico en

concentraciones de 1 %, 3%y 5 %.

esmalte dental

Nivel o alcance
Relacional
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Anexo N°2: INSTRUMENTO

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

I\HIN\H DE ENSAYO

MG TECHNOLOGY LABORATORY CERTIVICATE

SNSAYO DE PESADO EN ESMALTE DE DIENTES ODONTOLOGICOS

Pagira | de }

N 1E0-0247-2025 | VERSIONN01 | Fecha de omision: | 18-11-2025

Nombre de tesis

Nombres y Apellidos
DN
Dirceeson

_"EL ACIDO CITRICO Y SU RELACION CON LA EROSION DEL ESMALTE DENTAL
" HUMANO - ESTUDIO IN VITRO "

¢ Silvin Jhisbet Villafrunca Bazin
L 4RT4006R
© Mz, "1" lote 10 coop Primavera Comus

Instrumento Aproximacién Calibracion
- fi
Vermier Digital Mitutoyo - 200 mm 0.01mm O WO Rl rdaourepdprsdphasng
Balanzs clectronics Exoctrol 000018 CMU-229-2025  frealiosron bas wodacions y wn vilkion
umicamente  parn Be oo
nsayndas
: Teeinta (30) muestras
: Esmalte de dientes expuestas en - aon TECHNOLOGY
LABORATORY CERTIICATE
Cirupo | + Acido eitrico al 1%
Muextras de camaid SE SRS [Ghupo 2 . Acido citrico al 3% BRI, o s o o
odontologicas po : petfuion que ks =
Girupo 3 ¢ Acido citrico ol $% de este ™ e

Fecha de Recepeion de muestras
Analists asignado
Condiciones de la muestn
Feclu de Ensayo

Lugar de Ensayo

U oocrecta jotepretacion  de fow)
rewubados el informe aqui declrmbos.

09 de Noviembre del 2023
RET

I8 de Noviembre del 2025
HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE SAC

r, Nepentas 364 Urb, San Silvestre, San Juan de Lurigancho, Lima,

Los rostiltadon to pedon ser utilizad

Mna cortificaim de condomibdad
on . Botmas de  produeso 0 comed
cenificads del Sistemna de calidad du 1o
cutidad que lo produce.

enwamn

209 °C

21.1°%C

Humedod Relativa

77.0 %HR

770 %HR

I mdonme de ermayw sin firme v sl
oy de vidades.

] Lwr—'r.‘

LNMNT.

Se realizo ef pesado micinl de las muestras, postenor s¢ realizaron la
inmersion en un deido cliico al 1%, 3% y 5% por un tempo de 15
minuitos, postecion se realizd el secado o 37°C y el pesado final de lay
muestras

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL S.A.C.
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

MIGH TECHNOLOGY LARDRATORY CERTIFICATE Pongina 2 e 3

INFORME DE ENNAVO N IEO-0247-2025 | VERSIONNYO1 | Fecha de emisidn: | 18-11-2025
Grupo 1:Acido citrico al [%
Masn Masa A (mi-mf)
|Espécimen  Inleinl Final Masa
® (2 (3]
| 02186 02162 0.0024
2 0,1390 0.1167 0.0023
3 01816 01798 WALLES
4 (0.0794 0078 00014
5 0,2205 0.2189 0.0016
& 01731 01719 0.2
7 0,1051 0.1032 0.0019
X 01067 01055 0,012
9 01054 0.1039 00015
10 01609 (11596 0.0013
Grupo 2: Acide citrico 3%
Masa Mina A (mbmf)
[Espicimen  Tnicial Final Masa
® (= ®
1 00911 00891 020
2 0, 1330 0.131 00020
5 0,091 G094 04027
4 0,0797 00774 0.0023
5 00478 01454 0.0024
0 0, 1608 0.1379 00020
7 01474 01453 0.0021
3 0,1258 0.1223 D35
9 01,1243 (.1209 0,036
10 00527 00511 0.0016
Grupo 2: Acido citrico $%
Masa Masa A (mi-mf)
|Espécimen  Inicial Final Masa
8 (4] )
1 01348 01124 0.0024
2 0,1566 0.1521 0.0045
3 00713 0691 0,0022
4 01313 0123 0.0083
5 0,128} 0.1226 0.0055
o 00909 (LOSK? 0.0022
7 0,0739 0072 0019
X 00,2263 0.2208 00060
9 00953 0493 0.002)
1 10,0647 00617 00030

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL SAC.
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

MIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE Pigioa 3 &0 3

IEO-0247-2025 | VERSIONN°01 | Fecha de emision: | 18-11-2025

A L&ttt

mmlguiu%amTJ H T L

h

CIP: 1933562 ;ﬂn'; ‘?’lv-"ur'x'_‘n,;‘ .-;\m.u- AT ';n-v ;; KIVILATE
INGENIERO MECANICO
Jefe sle Lubosutorio
El resultiasdo e solo vilido pura las muestrss proporcionsdas pos ¢l solicitunte del servicio en las condiciones indicadas del presente informe
de ensayo,

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL SAC.
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

NIGH TECHNDLOGY LABORATORY GERTIFICATE Papma 1 de d

IEO 0242 2025 | Revision N° 01 | Fecha de emision: | 14.11.2028

ENSAYO DE DUREZA MICROVICKERS EN ESMALTE DE DIENTES ODONTOLOGICOS

“EL ACIDO CITRICO Y SURELACION CON LA EROSION DEL ESMALTE DENTAL

" HUMANO - ESTUDIO IN VITRO."
Nombres y Apellsdos : Sihaa Jhisbet Villafranca Bazin
DN.L : 48749968
Direccion ¢ Mz " lote 10 coop Primavera Comas
Aproximacion Calibracion
3 ’ 3 Lon reudtadon del mfonne se 1efieen)
Microdurd Vickers EX LG - HV-1000 1 pm - 40X CCO35-2025 |y mamesrn v condicones en que 54
b mede ¥ soa valios|
funcamate  pann By smtiedra)
e ayadias
= Treima (30) muestras
 Exmalte de dentes expuestas en ! i tmmmr:
Grupo 1 ’M@‘"% AC 20 s repoaudioa de loy
Muestras de esmalte de dsentes  |Grupo 2 3 MMOS% sy qoe peeda ocasicnar o wo)
Grupo 3 < Acido eltrico $% madecato de este docwnento, m )

o SecoqeCls unspretcida & oy
sesudados del tefoane aqul deciaalon

*Informoctow proporcrovands per ¢! sofchte

[Ton pevaltaden o preden ses utikzadoy

Condiciones de la muestra PR cowns s cortificaciis de confbmudad)

2 008 Doz @+ prodecto 0 como

Fecha de Ensayo 13 de Novianbre del 2028 o iiead 44 Sistiam de cabidad €¢
TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE SAC etidad que Lo odece

T de Bov . Nepentas 364 Usb. Swu Silvestre, Sin Jusn de Lurigancho, Lima.

(El muforine de sswyo ue fima y wello
carece 0 valxdex

dureza dde materiakes por
microindentacion

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL S.A.C,
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

WIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE Pigma 2 de 4

INFORME DE ENSAYO TEO-0242-2025 Revision N° 01 | Fecha de emision: | 14-11-2028

Corgade | pmtol | Pumto2 | Punte3 | Promedio
Espécimen n’“. 2 Hv Hy Hy Hy
W Wm a.m’ Ulh .-u nr. III-I)
1 3029 200.8 3020 2959
2 1367 1505 1350 3397
3 4185 166.3 4258 403.5
] 3027 310.1 305.6 306.1
5 100 3330 3089 1089 320.3
3 (0.98066) 266.1 206.7 1979 356.0
7 — 248 3358 298 2 3093
] 339, 3583 5 3404
9 1358 362.2 3358 3346
10 3315 3967 308.6 3123
= Grupo 11 1% sl
Curgade | pnto) | Panto2 | Puntes | Promedio
Ecpécimen "":‘" Hy He Hy e
4 Kgm2) | (Rgmm2) | (Refmand) | (g/mm2
1 1883 1783 186.3 1853
2 1503 133.0 143.0 1454 |
3 1513 1558 178.3 1625
3 1702 1535 164 6 1623
H 100 143.0 125.4 138.0 136.8
[ (0.98066) 1103 1210 124.0 9.7
7 1155 1503 154.8 1
8 202.6 2203 2108 TS
) 15538 1513 1443 1505 |
10 1993 2205 3099 209.9
Grupo 2: 3% - Inicial
Cargnde | ool | Punto2 | Punte3 | Promedio
Espécimen Emiye Hy Hy  Hv Hy
| ) | Ogmmd) | Kgn) | Kymm2)
] 3011 302.7 1019 3686
3 306.7 3583 395.6 317.9
5 2743 3283 194.8 299.1
3 328.7 18 3318 34
3 100 1257 3287 310.1 215
6 {0.98066) 3831 745 35.3 3720
7 3287 366.3 3475 3475
8 3583 1631 1608 360.7
9 3748 3553 3583 3637
10 3831 3353 3745 361.0

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL SAC.
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

WIGH TECHNOLOGY LADORATORY CERTIFICATE Plggrza Y de 4
INFORME DE EXSAYD TEO-0242-2028 | Revishin N’ 01 | Fecha do emision: | 14-11-2028
Grupo 2: 3% - Fimal
Grnde | puned | Punto? | Pumtod | Prowedio
Espéclhmen e Hyv - By  Hy - Hy
1 109.6 106.3 112.5 109.5
3 101.4 924 1196 1045
3 1026 98,1 031 06
3 900 952 05,0 1007
< 100 950 502 059 955
6 (0.98066) 319 510 530 519
7 1652 147.1 133.9 1557
] 133.6 130.8 135.5 1313
9 ) 56 W1 57
10 1002 100.2 110.5 1036
Grupe 3: 5% — Luicial
Omdt | et | Peatsz | Pewies | Presedis
Espécinen """’" Hy Hy Hy Hy
™) (Kg/mm2) | (Kg'mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
1 3089 293.7 3009 301.2
p | 3430 3430 3408 M2
3 3575 3322 3411 316
3 3210 308.9 305.9 313.1
S 100 190.8 3743 3051 ;
6 (0.98066) 3358 370.4 3533 353.3
7 366.3 346.7 351.0 354.7
3 356.7 321.9 130.3 3304
9 [ 3745 343.0 399.2 3556
10 3663 3133 EE a4
Grupo 3 5% _ Fiaal
Tainye gade | pinte1 Panto 2 Puntod | Promedio
Especimen = Hy Hy Hy Hy
™ (Kg/mm2) | (Kgimm2) | (Kg/mm2) | (Kg'mm2)
1 108.9 957 655 100.0
3 k] 330 169 302
3 359 038 538 05
[ a6 5.3 656 506
5 100 T34 5K 750 726
6 (0,95066) 516 07 597 70
7 1280 1.9 1208 130.3
5 00 651 540 730
9 1148 (R 143 1271
10 $i1 50.6 956 578

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL S.A.C.
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

WIGH TECHMOLOGY LABORATORY CERTIFICATE Pigma dde 4

TEO-02422028 | Revishon N' 01| Fechade cmisdon: | 14112028
[ 1
(ot

e ) l:\ HTL

ROBERT NICK EUSEBIO TEHERAN | T -
CIF 193364 MG TECHNOLONRY LASORATORY CERTIFCATE
DIGENIERO MECANICO
Jefe de Labocatono
El resultado ex solo vilido para las nusestras propercionadas por el solicitamte del servicio en lax condiciones indicades del presente inf
de cusayo,

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL S.AC.
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Anexo N° 3 validacion del instrumento

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE Pigina 1de2
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC-055-2025 | VERSIONN®01 | Fechadeemision: |  08-09-2025
CERTIFICADO DE CALIBRACION DE DUROMETRO MICROVICKERS
Razén Social : HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE SAC.
Ruc : 20565244877
Direccidon : Jr. Nepentas 364 Urb San Silvestre, San Juan de Lurigancho - Lima
2. DATOS DEL INSTRUMENTO ]
Marca $ LG
Este cernficado de calibracién
Modelo :  HV-1000 d F" baliay, A dod
|patrones nacionales de medida de)
do con el S b¢ 1onal|
Serie : 8975 de Umidades (SI)
DUROMETRO DE Fuerza de prucba max s 1000g
MICROVICKER DIGITAL
5 - |Los Itad. del ificado se
Tipo C Digital refieren al momento v condiciones en|
que se realizaron las mediciones.
Procedencia - Corea
Ubicacién : Area de Dureza y Calibraciones I
|El usuano esta en la obligacion de
recalibrar el instrumento a intervalos
adecuados, los cuales deben ser

I elegidos con base en las caractenisticas

del trabajo realizado y el tnempo def
uso del imstrumento
La calibracion se realizé por medicién indirecta y comparativa con patrones calibrados con
tra alidad in.‘_. - 1
. HIGH TECHNOLOGY
4. LUGAR DE CALIBRACION ] LABORATORY  CERTIFICATE|
Fecha de calibracion 01 de Setiembre del 2025 SAC. no se responsabiliza de los
ks B i HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE SAC [P 9% "::‘,“’“"”‘“ “’“ il
1 a .
B Jr. Nepentas 364 Urb San Silvestre, San Juan de Lurigancho una incomrecta interpretacion de los
resultados del informe aqui
5. CONDICIONES DE ENSAYO ] cechios
ol i Etaal: El informe de fi 11
forme de ensavo sin firma y sello)
Temperatura 194°C 194 °C PSR
Humedad Relativa 75 °%HR 75 %HR
I&rmmmnnm ]
atror ‘_’_l 7 Clas i l_[__ Tae .—II PP | Te '_|H 3 G“JC;_"I - ‘|i_f-
Termohigrémetro -30a60°C/0a1000% HR ELITECH ILMT-3698 TH25-0775
Bloque patron 413 HV/HVO0.2 LG TESTER V1610-90 8975-HV-1000L.G
Bloque patron 744 HV/HV1 LG TESTER V1610-124 8975-HV-1000LG

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL S.A.C.
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE Pigina 2de2

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°

CC-055-2025 | VERSIONN°01 | Fechadeemision: |  08-09-2025

ERROR DE INDICACION

Condiciones Ambientales
Inscial | 194 | Final | 194

Valor Patron Indicacion Correccion Incertidumbre Unidades

413 4121 09 098 HV
744 7455 -15 089 HV
ERROR DE REPETIBILIDAD
Condiciones Ambientales
Inicial | 194 | Final | 194
Valor Patrén Indicacion Correccion
(HV) (HV) (HY)
413 4121 09
413 4148 -1.8
413 4134 -04
413 4121 09
413 4129 0.1

8. OBSERVACIONES |
~ La incertidumbre de la medicién que se presenta esta basada en una incertidumbre estandar nultiplicado por un factor de cobertura
k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95 %.
* Se colocd una etiqueta con la indicaciéon "CALIBRADO",

~ De las mediciones realizadas se concluye que ¢l instrumento se encuentra calibrado debido a que los valores medidos estan dentro
del rango normal de operacion.

bt
=) IHT!

ROBERT NICK EUSEBIO TEHERAN 2 e Ty
HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE
CIP: 193364
INGENIERO MECANICO
Jefe de Laboratono

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL S.A.C.
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@ KANSERT, S.L.

DUREZA VICKERS

El ensayo Vickers (HV) fue desarrollado en Inglaterra en 1925 y fue iniciaimente conocido como
DPH (Diamond Pyramid Hardness).

El método Vickers tiene dos rangos distintos de fuerzas, micro (10g a 1000g) y macro (1kg a
100kg), para cubrir todas las necesidades de ensayo. El penetrador es el mismo para tedos los ensayos,
por tanto los valores Vickers son continuos a lo largo del rango total de durezas para metales. Con la
excepcion de los ensayos realizados con cargas por debajo de los 200g, los valores de dureza Vickers se
consideran generalmente como independientes de la carga aplicada en el ensayo. En otras palabras, si el
material a medir es uniforme, los valores de dureza Vickers seran iguales utilizando una carga de 500g o
una de 50kg. Por debajo de 200g hay que ser mas cauteloso a la hora de comparar resultados.

En el ensayo de dureza Vickers, un penetrador de diamante piramidal con un angulo de 136°
entre las caras opuestas en el vértice, es presionado contra la superficie de la muestra utilizando una
fuerza F determinada, y, una vez que esla fuerza se ha retirado, se miden épticamente las diagonales d; y
dde la huella de forma cuadrada que deja en la muestra.

La duracién de la aplicacion de la carga es de 2s a 8s, y esta carga se mantiene durante 10s a
15s.

Carga
i%

El penetrador se coloca Se aplica Se retira el penetrador
en la posicion del ensayo la carga

El resultado de dureza Vickers HV viene dado por la siguiente formula:

HV = Constante x Carga aplicada / Area de la huella

2Fsin %’
HY = 0.102% —

Siendo d = la media aritmética (en mm) de las dos diagonales dy d;

> e S
e g
at // L /\
% ¢ NS
/ "/ 5 \ N\
e — by
\ N //’ /
. '/A\
< \‘\ \\ / 4
L~

Ensayos de dureza B1
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@ KANSERT, S.L.

El valor de dureza Vickers es mayor cuanto mas dura es la muestra, Existen tablas para realizar
el calculo de manera sencilla, aunque los durémetros digitales realizan este calculo de manera automatica,

En la fotografia de la izquierda, microdurémetro
Vickers digital automatico.

En la fotografia de la derecha, durobmetro Vickers
digital automatico con aplicacion de la fuerza de
ensayo mediante célula de carga con sistema de
bucle cerrado, y equipado con software para la
medicion de la huella.

Normativa:

Los ensayos Vickers eslan definidos en las siguientes normas:
e ASTME384 Micro Vickers (10g a 1kg)
e ASTME92 Macro Vickers (1kg a 100kg)
¢ IS0 6507-1,2,3 Micro y Macro Vickers

Aplicaciones:

Debido al amplio rango de cargas de ensayo, el método Vickers puede ser utilizado en
préacticamente cualquier material metalico. El tamafic de la pieza esta limitado Gnicamente por 1a capacidad
del durémetro.

Ventajas:
* Una sola escala cubre todo el rango de dureza
* Gran cantidad de cargas de ensayo para ajustarse a cualquier aplicacion.
* Nodestructivo, las muestras pueden ser normalmente utilizadas tras el ensayo.

Inconvenientes:

« El punto flaco del ensayo Vickers es la necesidad de medir dpticamente las dimensiones de
la huella. Esto requiere que la superficie donde se va a realizar el ensayo tenga un acabado
lo suficientemente finc para poder realizar una medicién con precision.

» Lentitud. La realizacién de un ensayo puede tomar 30 segundos sin contar el tiempo de
preparacion de la muestra.

La siguiente tabla muestra una lista de las escalas de dureza Vickers estandar.

Cargas de |Durezacon baja] Cargas de

Cargas de
Macrodureza
ensayo carga ensayo ensayo

HV 0,01 A HV 0,2 HV 5
HV 0,015 0,1471 N HV 03 HV 10 98,07 N
HV 0,02 0,1961 N HV 0.5 HV 20 1961 N
HV 0,025 0,2452 N HV 1 HV 30 2942 N
HV 0,05 0,4903 N HV 2 HV 50 4903 N
HV 0,1 09807N K “HV 100 980,7 N

Microdureza

Ensayos de dureza B2
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Anexo N°4: CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

La reproducibilidad de las mediciones se sustentd en el uso de un equipo de indentacion
Vickers con certificacion de calibracion vigente (detalles en la seccion de instrumentos).
Para eliminar el sesgo inter-observador, la toma de datos fue ejecutada exclusivamente
por un investigador Unico y capacitado, bajo un protocolo rigido que minimizé el error
experimental.

Protocolo

1. Acondicionamiento y Calibracion: El ensayo se ejecut6 en un durémetro
Vickers con certificacion de ajuste vigente. Previo a la lectura, se verifico que la
superficie del esmalte estuviera deshidratada y libre de detritos para garantizar la
fidelidad de la huella.

2. Configuracion de Carga: Se posicion0 el espécimen con su eje longitudinal
perpendicular al penetrador de diamante. La indentacién se generd aplicando
una fuerza estéatica de 200 gf sostenida por un tiempo de residencia de 15
segundos, replicando parametros validados en la literatura especializada.

3. Patron de Indentacion: Se efectud un triplicado de lecturas por muestra. Para
prevenir el solapamiento de las zonas de deformacidn plastica, se respetd una
separacién inter-huella (pitch) minima de 100 pum.

4. Procesamiento de Datos: El valor de dureza (HV) representativo se calculd

mediante la media aritmética de las tres mediciones. Todo el procedimiento
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estuvo a cargo de un examinador unico estandarizado, estrategia clave para

neutralizar el error inter-operador.

Preparacion de las muestras

Figura 1. Para la confeccion de
los especimenes, se obtuvieron
secciones dentales con
dimensiones estandarizadas de 4 x
4 mm, sometidas a un proceso de
inclusion en resina acrilica,
utilizando anillos de PVC como

matriz de contencion.

Figura 2. El &cido citrico se
preparo del dia con diferentes

concentraciones
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Figura 3. Las muestras se
dividieron en 3 grupos por su

concentracion

Figura 4. El pH se
monitorio mediante el pH-
metro digital portatil

Milwaukee.
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Figura 5. Microdurometro
de Vickers, para la prueba de

Microdureza
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Figura 6. Documentacion visual de la fase experimental: Analisis de las propiedades del

tejido adamantino
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE Phgina 2 e 2
CERTINICADO DE CALIBRACION N CC-085-2025 [ VERSIONN“O1 | Fechn de emision: | O8-09.2028
ERROR DE INDICACION
Candiclones Ambientales
Inicanl | 194 | Final | 19.4
Vator Patrén | Indicacién Correecldn | Incortidumbre | Unidades
41y Al 09 09K Hv
Tdd 74585 1.8 .89 Hv
ERROR DE REPETIBILIDAD
Ambleatules
Inicaal 194 Final 194
Valor Putedn | Indicacidn Corvecelon
vy vy (HV)
413 41201 0.9
418 148 -1.¥
414 4114 04
41N 4121 0.9
413 4129 0.1

~ L icertidumbre de ba medicddn gue se prosentin et basicks en ua incertidumbee estindar multiplicado pot wn factor de cobertim
k=2, ol cunl proporcions un nivel de confiunza de aproximadamente 95 %,
= Se colocd uni etiquets con la indicacion "CALIBRADO",

U S Il
= e lns mediciones realizadion se concluye gque el sstrumento se encuenten eatibeado debido o que lox vislores medidos estdn dentro

QIHTL

ROBERT NICK EUSERIO TEHERAN
CIE 193064
INGENIERO MECANICO
Jele de Laborntorios

"\, ,k"
(sl “
HIGH TEEHNOLDGY LARORATONY CERTIFICATE

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL SAC,




Anexo N° 5: APROBACION DEL COMITE DE ETICA

é'o
Universidad
Norbert Wiener

CONSTANCIA DE EXONERACION DE REVISION

Lima, 30 de octubre del 2025.
Autor Responsable:
SILVIA VILLAFRANCA BAZAN
Exp. N2: 2801-2025

De mi consideracion:

Es grato expresarle mi cordial saludo y, a la vez, informarle que el Comité Institucional de Etica e
Integridad Cientifica (CIEIC) de la Universidad Privada Norbert Wiener, tras |a revision del expediente
presentado, determind que el siguiente proyecto de investigacion queda EXONERADO de evaluacion
ética, al no Involucrar intervencion directa con seres humanos, animales de experimentacion, ni el
uso de informacién sensible que requiera consentimiento informado o medidas adicionales de
proteccién.

Proyecto titulado: “EL ACIDO CITRICO Y SU RELACION CON LA EROSION DEL ESMALTE DENTAL
HUMANO - ESTUDIO IN VITRO." Version Nro.1, aprobada por el asesor en fecha 27/10/2025

El cual tiene como Autor(es) a:
SILVIA VILLAFRANCA BAZAN

La exoneracion otorgada permite |la ejecucion del proyecto sin requerir aprobacion ética adicional
del CIEIC. El investigador asume la responsabilidad de cumplir con los principios de integridad
cientifica y la normativa institucional vigente. En caso de modificaciones que cambien la naturaleza
del estudio, debera solicitarse nuevamente evaluacion ética.

El investigador deberd considerar los sigulentes puntos detallados a continuacién:

* La aprobacién otorgada por el CIEIC tiene una vigencia de veinticuatro (24) meses contados
desde la fecha de emision del presente documento. Esta vigencia es exclusiva para los
procedimientos éticos revisados por el Comité y no sustituye ni aplica a los tramites
administrativos ante la Oficina de Grados y Titulos.

* La constancia de aprobacion por el CIEIC no garantiza la aceptacion por parte de las
instituciones en las que se planea realizar la investigacion.

= En caso de requerir una enmienda, entendida como una modificacion menor que no altera de
manera sustantiva el proyecto exonerado, esta deberd ser presentada al CIEIC y no podra
ejecutarse sin su aprobacion previa. Cualquier cambio sustantivo debera tramitarse como
proyecto nuevo ante el CIEIC.

Es cuanto informo a usted para su conocimiento y fines pertinentes.

Atentamente,

My Angelics Kartnn Minaya Galurretn
Pressdeste
Comité Institacsonal de Exca e Integridad Cientificn
Universidad Privada Norbert Wiener

Avenida Areguapa 440 - Teldfono 9395 13520 (Aencon: Tunes o viemes de $:00 a0 16:30 bhorws ) [ Comeo: comaie. ctieabnuwienercd. pe
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Anexo N° 6: CARTA DE PRESENTACION

o'
Universidad
Norbert Wiener

Lima, 26 de febrero del 2026

Dr. Robert Eusebio Teheran
Jefe de laboratorio
High Technology Laboratory Certificate SAC

Presente, -

De mi especial consideracion:

Es grato dirigirme a usted a nombre de la Universidad Norbert Wiener, con motivo de presentar
a la Bachiller Silvia Jhisbet Villafranca Bazdn de la carrera de Odontologia para que pueda realizar
la recoleccion de datos estadisticos para su tesls titulada: “EL ACIDO CITRICO Y SU RELACION CON
LA EROSION DEL ESMALTE DENTAL HUMANO - ESTUDIO IN VITRO”,

Por ello, solicitamos brindar el acceso a vuestra digna Institucion a la Bachiller para que ejecute

las actividades relacionadas a su investigacion,

Esperando contar con su apoyo a la formacidn profesional de nuestros estudiantes aprovecho

la oportunidad para expresarle las muestras de mi especial consideracion y estima,

Atentamente,
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Anexo N° 7 CONSTANCIA DE APROBACION DE LA INSTITUCION PARA LA
RECOLECCION DE LOS DATOS

HTL

MM THOHNO DY EABORATORY CIRIN KAT

CONSTANCIA DE ACEPTACION
021-2025
EL QUE SUSCRIBE, JEFE DE LABORATORIO

Es grato dirigirme a Ud. Y saludarle a nombre del Laboratorio HIGH TECHNOLOGY
LABORATORY CERTIFICATE S.A.C; asf mismo comunicarle la aceptaciéon para el desarrollo
del proyecto de investigacién denominado “EL ACIDO CiTRICO Y SU RELACION CON LA
EROSION DEL ESMALTE DENTAL HUMANO - ESTUDIO IN VITRO"; que se encuentran
realizando la Srta.:

= Silvia Jhisbet Villafranca Bazan 48749968

De la Facultad de Ciencias de la Salud del Programa Académico de odontologia de la Universidad
Privada Norbert Wiener
Se expide la presente constancia a solicitud de los interesados

Lima, 18 de Noviembre del 2025

©
®
®

Jefe de Laboratorio

997 123 584 / 949 059 602
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HTL

MG TR OGY LABRONATINY CERTINICAT

CONSTANCIA DE EJECUCION
002-2026

EL QUE SUSCRIBE, JEFE DE LABORATORIO

Es grato dirigirme a Ud. para saludarlo a nombre del laboratorio HIGH TECHNOLOGY

LABORATORY CERTIFICATE S.A.C; asi mismo comunicarle la ejecucién del proyecto de
investigacién denominado "EL ACIDO CITRICO Y SU RELACION CON LA EROSION DEL

ESMALTE DENTAL HUMANO - ESTUDIO IN VITRO" que se encuentra realizando la
Srta.:

= Silvia Jhisbet Villafranca Bazin  DNI: 48749968

De la Facultad de Ciencias de la Salud del Programa Académico de odontologia de la Universidad
Privada Norbert Wiener

Se expide la presente constancia a solicitud de los interesados.

Lima, 16 de Febrero del 2026

ot

Ing. Robert/Nick Eusebio Teheran
Jefe de Laboratorio

© 997 123 584 / 949 059 602
laboratoriomecie!

thpe
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