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RESUMEN

Objetivo: Determinar la relacion entre la temperatura de la solucion de &cido citrico y la erosion
del esmalte dental humano in vitro, evaluando y comparando la pérdida de microdureza
superficial.

Material y métodos: Estudio experimental puro, de corte transversal y nivel correlacional. Se
utiliz6 una muestra de 40 blogques de esmalte dental humano, distribuidos aleatoriamente en
cuatro grupos térmicos de exposicion &cida (10 °C, 25 °C, 37 °C y 50 °C). Se cuantifico la
microdureza inicial y final mediante la prueba Vickers. Los datos fueron sometidos a andlisis
de estadistica inferencial.

Resultados: Todos los grupos experimentales presentaron una reduccion estadisticamente
significativa de la microdureza inicial. Se evidenci6 que la pérdida mineral present6 su menor
nivel de desgaste a los 25 °C (temperatura ambiente), mientras que los extremos térmicos
evaluados (10 °C, 37 °C y 50 °C) exacerbaron la desmineralizacion estructural de la matriz
adamantina.

Conclusiones: Existe una relacion directa y determinante entre la temperatura de exposicion al
acido citrico y la erosion del esmalte. Se concluye que las variaciones térmicas extremas acttian
como un factor catalizador que agrava significativamente la capacidad erosiva de la solucion

acida sobre el diente.

Palabras clave: Acido citrico; Erosion de los dientes; Pruebas de dureza; Temperatura;

Desarrollo sostenible, técnicas in vitro.



ABSTRACT

Objective: To determine the relationship between the temperature of a citric acid solution and
the erosion of human dental enamel in vitro, by evaluating and comparing the loss of surface
microhardness.

Materials and methods: A pure experimental, cross-sectional, and correlational study. A sample
of 40 blocks of human dental enamel was randomly distributed into four thermal acid exposure
groups (10 °C, 25 °C, 37 °C, and 50 °C). Initial and final microhardness were quantified using
the Vickers test. The data were subjected to inferential statistical analysis.
Results: All experimental groups showed a statistically significant reduction in initial
microhardness. It was evidenced that mineral loss presented its lowest level of wear at 25 °C
(room temperature), while the extreme temperatures evaluated (10 °C, 37 °C, and 50 °C)
exacerbated the structural demineralization of the enamel matrix.
Conclusions: There is a direct and determining relationship between the temperature of citric
acid exposure and enamel erosion. It is concluded that extreme thermal variations act as a
catalytic factor that significantly aggravates the erosive capacity of the acidic solution on the

tooth.

Keywords: Citric acid; Tooth erosion; Hardness tests; Temperature; Sustainable

development, In Vitro Techniques.
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INTRODUCCION

La erosion dental constituye una alteracion no cariosa de creciente relevancia en la odontologia
actual, caracterizada por la pérdida gradual y permanente del tejido dentario como consecuencia
de mecanismos quimicos, sin participacion bacteriana. Los cambios en los habitos alimentarios
han incrementado la exposicion del esmalte a sustancias acidas, especialmente a través del
consumo frecuente de bebidas industrializadas. Entre los acidos de origen dietético, el acido
citrico sobresale por su amplia presencia en jugos y bebidas carbonatadas, asi como por su alto
potencial erosivo. Este efecto se relaciona con su capacidad para disminuir el pH del medio y
formar complejos con los iones calcio del esmalte dental, lo que favorece la disolucion de la
hidroxiapatita y la consecuente reduccién de la microdureza superficial. Aunque la literatura
cientifica ha analizado de manera extensa variables como la concentracién del acido, el tiempo
de exposicion y el pH en el proceso de erosion dental, la influencia de la temperatura de las
soluciones &cidas ha sido abordada de forma limitada. En la préctica cotidiana, las bebidas
acidas se consumen tanto frias como calientes, lo que podria modificar su comportamiento
quimico y su capacidad erosiva sobre el esmalte dental.

La microdureza del esmalte dental constituye un parametro ampliamente utilizado para evaluar
los cambios estructurales iniciales del proceso erosivo, ya que permite identificar de manera
objetiva la pérdida mineral en etapas tempranas. En este contexto, los estudios experimentales
in vitro permiten analizar de forma controlada el efecto de variables especificas, como la
temperatura, sobre la respuesta del esmalte dental frente a agentes acidos. En este contexto, El
propdsito central de este trabajo consistio en cuantificar el impacto térmico del acido citrico
sobre la integridad superficial (microdureza) del esmalte humano, empleando un protocolo

estandarizado de laboratorio.
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Para abordar esta problematica de manera sistematica, la presente investigacion se estructura en
cinco capitulos fundamentales. EI Capitulo | expone el planteamiento y formulacién del
problema, asi como los objetivos y la justificacion del estudio. EI Capitulo Il desarrolla el marco
tedrico, detallando los antecedentes investigativos y las bases conceptuales sobre la erosion
dental y la fisicoquimica del &cido citrico. ElI Capitulo 11l detalla el marco metodoldgico,
especificando el disefio experimental in vitro, la poblacion muestral y los procedimientos
técnicos de microdureza Vickers. El Capitulo IV presenta el procesamiento estadistico de los
datos y la discusion critica de los resultados obtenidos. Finalmente, el Capitulo V consolida las
conclusiones de la investigacion y propone recomendaciones con enfoque preventivo y de

aplicacion clinica.
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1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El &cido citrico, proveniente principalmente de la dieta, ejerce un efecto erosivo sobre las
estructuras dentarias mediante un doble mecanismo: la disminucion drastica del pH y su
alta capacidad para formar complejos quelantes con el calcio del esmalte (1-7). Esta
accion favorece la desmineralizacion al interferir con los procesos naturales de
remineralizacién, potenciando la pérdida estructural de los cristales de hidroxiapatita (8).
La accion quelante depende de su grado de ionizacion y constantes de disociacion, lo que
le permite unirse al calcio adamantino. Frente a este ataque quimico, la saliva actiia como
el principal mecanismo de defensa fisiolégico mediante su capacidad tampon (sistema
bicarbonato), regulando el tiempo de exposicidn acida y aportando concentraciones de

calcio y fosfato para intentar remineralizar el esmalte (9).

Diversos estudios epidemioldgicos a nivel global reportan un incremento significativo en
el consumo de bebidas industrializadas ricas en acido citrico (10), habito dietético que se
correlaciona directamente con una mayor prevalencia de lesiones erosivas en la poblacion

contemporéanea (11,12).

Si bien la etiologia de la erosion dental es multifactorial y el potencial desmineralizante
de los &cidos dietéticos estd ampliamente documentado, la influencia especifica de la
temperatura de estos agentes ha sido escasamente abordada en la literatura cientifica (2,5).
Esto resulta clinicamente relevante dado que los habitos de consumo actuales incluyen la
ingesta frecuente de bebidas acidas sometidas a variaciones térmicas extremas (altamente

refrigeradas o en estado de ebullicion/calientes) (6-13).

Por consiguiente, existe un vacio en el conocimiento respecto a como el factor térmico

1



modifica la cinética de disolucion de los prismas del esmalte. Frente a esta problematica
y a la necesidad de establecer pautas preventivas basadas en evidencia, surge la presente
investigacion. De lo expuesto, se plantea la siguiente interrogante principal:

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general
o ¢Cual es la relacion entre la temperatura de exposicion al acido citrico y la

erosion del esmalte dental humano in vitro?

1.2.2. Problemas especificos
e ;Cual es el nivel de pérdida de microdureza superficial del esmalte dental

humano tras la exposicién in vitro al acido citrico en los distintos niveles
térmicos evaluados (10 °C, 25 °C, 37 °C y 50 °C)?

e Existen diferencias significativas en la pérdida de microdureza del esmalte
dental humano entre los grupos de temperatura de exposicion?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
e Determinar la relacion entre la temperatura de la solucion de &cido citrico y la

erosion del esmalte dental humano in vitro
1.3.2. Objetivos especificos
e Evaluar el nivel de pérdida de microdureza superficial del esmalte dental
humano tras la exposicion in vitro al acido citrico en los distintos niveles
térmicos evaluados (10 °C, 25 °C, 37 °C y 50 °C).
e Comparar estadisticamente las diferencias en la perdida de microdureza del

esmalte dental humano entre los cuatro grupos de temperatura de exposicion.



1.4. Justificacion

1.4.1. Tebrica
Contribuir al conocimiento cientifico proponiendo una literatura basada en evidencia

cientifica que contribuya con el fin de optimizar el entendimiento de la asociacion que se
establece entre, la temperatura de las bebidas sustancias acidas en el proceso de erosion
dental, considerado uno de los defectos del esmalte més frecuentes de la poblacion,

valorando el consumo y los factores predisponentes al problema de salud oral.

1.4.2. Metodoldgica
La seleccion del disefio experimental in vitro obedece a la necesidad de aislar la variable

térmica, permitiendo evaluar el impacto exclusivo del acido citrico sobre el sustrato
adamantino sin la interferencia de factores de confusion bioldgicos (propios del medio
oral). Este control riguroso es fundamental para asegurar la validez interna del estudio.
Paralelamente, se optd por la microdureza Vickers como herramienta métrica debido a su
resolucion para cuantificar lesiones incipientes. Al ser una técnica sensible a las
alteraciones microestructurales, combinada con un tratamiento estadistico robusto,

garantiza una interpretacién objetiva del fenémeno erosivo.

1.4.3. Préctica
La misma que se enfocaréa en el desarrollo, tanto de la odontologia preventiva, orientando

a los pacientes en habitos saludables en la ingesta de productos alimenticios y bebidas de
caracter acido; del mismo modo, contribuir a la ciencia de materiales dentales, aportando
datos para desarrollar productos que intervengan en la promocion y resguardo de la salud
bucal, también en los estudios cientificos clinicos, a sentar bases para futuros estudios in

vitro respecto a la variable motivo de estudio.

1.4.4. Social
La relevancia social del presente estudio se fundamenta en el aumento de la erosion del

esmalte dental como una alteracion comuin de la salud bucal, vinculada al consumo



cotidiano de productos alimentarios &cidos. En la vida cotidiana se ingieren productos
que contienen &cido citrico, a diferentes temperaturas, sin que se tenga un conocimiento
suficiente del efecto que esta variable tiene sobre la aceleracion del desgaste del esmalte
dental. Los datos de la presente investigacion aportan pruebas cientificas que contribuyen
a la concienciacion del consumo de sustancias acidas a altas temperaturas y a su
consecuencia en los habitos de prevencion orientados a la salud dental. Los resultados de
este estudio pueden constituir una base para que los profesionales del area odontoldgica
refuercen las acciones educativas y preventivas, fomentando habitos saludables que
contribuyan a disminuir la aparicion de lesiones erosivas y favorecer una mejor calidad
de vida, mediante la preservacion de la salud oral.

1.5. Limitaciones de la investigacion

Este trabajo presenta limitaciones caracteristicas de los estudios con disefio experimental
in vitro porque las condiciones de laboratorio no simulan plenamente la cavidad oral de
las personas, donde también importan factores como la saliva, la accién de masticar y los
procesos de remineralizacion que tienden a contrarrestar el desgaste por erosion. El
tamafio de la muestra también estuvo limitado por la dificultad para conseguir dientes
humanos que cumplieran los criterios de inclusion. Ademas, la evaluacion de la erosion
se basa Unicamente en la microdureza del esmalte y en condiciones especificas de
temperatura o tiempo de exposicion, razén por la que los resultados no pueden

extrapolarse completamente a otras situaciones clinicas.



2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

Maksyukov et al. (13) llevaron a cabo un estudio in vitro con el proposito fundamental
de determinar "como el tiempo de exposicion y el grabado con acido citrico afectan la
superficie del esmalte y la dentina”. La metodologia consistio en someter fragmentos de
esmalte de molares superiores a concentraciones de acido citrico al 0.5 %, 3 % y 5 %,
evaluando la rugosidad mediante microscopia Optica y de fuerza atomica. Los hallazgos
demostraron que la concentracion al 5 % produce un grabado controlado y seguro tras 45
segundos, a diferencia del acido fosforico tradicional que puede generar un dafio
estructural excesivo. Los autores concluyeron que el &cido citrico es una alternativa
quimica eficaz para preparar la superficie del esmalte sin comprometer severamente el
tejido.

Akter et al. (14) desarrollaron una investigacion cuasiexperimental enfocada en "evaluar
larelacion entre el pH, latemperaturay la acidez titulable de diversas bebidas de consumo
habitual, variables directamente implicadas en la erosion dental”. Al monitorear diversas
soluciones bajo condiciones estandarizadas, los investigadores descubrieron una
asociacion inversamente proporcional entre la temperatura y el pH; es decir, el
calentamiento del liquido potencié significativamente la liberacion de protones,
exacerbando su agresividad quimica sobre el sustrato. Concluyeron que la temperatura
actia como un catalizador del dafio erosivo, sugiriendo que mantener la cadena de frio en

las bebidas &cidas funciona como un factor protector para la integridad del esmalte.

Shellis et al. (15) realizaron un estudio experimental cuyo propdsito fue "examinar como
la presencia de calcio y fosfato disueltos influye en la tasa de disolucion del esmalte, la

dentinay la hidroxiapatita comprimida (HA) en soluciones de &cido citrico bajo diferentes



valores de pH". Los resultados indicaron que, a niveles de acidez extremos (pH 2.5), la
adicion de calcio aument6 paraddjicamente la disolucion mineral, pero a niveles mas
moderados (pH 3.25y 4.0), logro inhibir la pérdida de esmalte. Por el contrario, el fosfato
no demostré ningun efecto protector sobre los tejidos dentarios. Se concluyd que la
suplementacion de calcio en bebidas acidas puede mitigar el potencial erosivo del acido
citrico, siempre y cuando el pH de la solucién no sea criticamente bajo.

Santos Rojas etal. (16) realizaron una revision sistematica, cuyo objetivo fue
“determinar la relacion existente entre los habitos alimentarios y la erosion dental”. Se
examinaron las variables implicadas en el deterioro quimico dental, desde los habitos
nutricionales hasta las vias de mitigacion terapéutica. Se demostré que la ingesta
acidogénica actia como el factor etioldgico predominante. Por tanto, el reconocimiento
oportuno de estos compuestos &cidos no solo frena el avance de la lesion, sino que resulta

clave para preservar el tejido bioldgico y descartar la necesidad de terapias invasivas.

Mufiiz Gomez et al. (17) El propésito central de este trabajo consistio en “analizar el
potencial erosivo y cariogénico de caramelos de distintos sabores en saliva artificial”.
Para ello, las muestras fueron sometidas a determinaciones de pH, acidez titulable y
contenido de azlcares reductores. Cada uno de los ensayos se realizé por triplicado para
los sabores evaluados. El tratamiento estadistico de la informacion se sustentd en el
modelo de Analisis de Varianza (ANOVA). Para discriminar las diferencias especificas
entre grupos, se procedid con las comparaciones multiples de Tukey, operando bajo un
intervalo de confianza del 95 %. Los resultados obtenidos en la evaluaciéon del pH
mostraron que el sabor extrafuerte presentd valores de concentracién de sacarosa
significativamente superiores en comparacion con el sabor fresa. Respecto a la acidez
titulable, el sabor fresa mostrd valores promedio estadisticamente superiores frente a los

sabores menta y extrafuerte. Se concluyé que todos los caramelos estudiados, al



disolverse en saliva artificial, presentan potencial erosivo y efecto cariogénico,

independientemente de su sabor.

Beltrami et al. (18) en la investigacion donde el objetivo fue “evaluar la influencia de
una prueba de acidez en la pérdida de peso de diferentes materiales de restauracion”. Se
trabajé con composites de resina y cementos de ionémero de vidrio (CIV), utilizando
como medio de almacenamiento Coca-Cola (Coca-Cola Company, Milén, Italia) a dos
temperaturas: 4 °C para el Grupo Ay 37 °C para el Grupo B, con nueve muestras en cada
grupo. Tras siete dias de inmersion, se determind el peso de cada muestra y se calculo el
porcentaje de pérdida. Los composites de resina (Grupos 1-13) no mostraron cambios
relevantes (<1 %), mientras que los CIV (Grupos 14y 15) presentaron pérdidas
significativas, aunque estas se redujeron cuando contaban con una capa protectora
superficial. El analisis intergrupal reveld que la exposicion a 37 °C generd una mayor
pérdida de peso en casi todos los materiales respecto a los mantenidos en condiciones
mas frias. En conclusion, los composites de resina demostraron una buena resistencia
frente al medio &cido, en contraste con los cementos de ionémero de vidrio, que
evidenciaron una mayor tendencia a la disolucién.

Trujillo-Hernandez et al. (19) tuvieron como finalidad “Determinar el efecto erosivo
sobre el esmalte dental de dientes humanos extraidos, expuestos a bebidas gasificadas .
Se realiz6 un estudio experimental in vitro en veintiseis piezas dentarias humanas con
esmalte integro, Tras someter las muestras a un desafio acido con gaseosas durante una
semana, se registraron valores de pH inferiores a 4.5. Esta acidez provocé una reduccién
ponderal (peso) en el 100 % de los especimenes. El andlisis estadistico destaco que dos
bebidas en particular ejercieron un efecto erosivo predominante sobre el tejido dental (p
<0,001). Ante esta evidencia, se hace prioritario impulsar campafias de informacién sobre

el riesgo de consumo.



Guzman Suarez (20) desarrollo un estudio con el objetivo de “caracterizar el inicio de
la desmineralizacidn y erosion dentaria en dientes desvitalizados sometidos a diferentes
soluciones”. Bajo un disefio cuantitativo y longitudinal, se monitorearon 30 molares
sanos. Mientras el grupo control permanecié en saliva artificial, las unidades
experimentales enfrentaron el desafio quimico de distintas bebidas por un periodo de un
mes. Los resultados finales revelaron un deterioro estructural manifestado en merma de
masa y cambios cromaticos, corroborando el poder agresivo de las soluciones sobre el
tejido.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Malpartida y Torres (21) realizaron una investigacion in vitro a nivel nacional con el
objetivo de "comparar la microdureza del esmalte de las piezas dentarias sometidas a 3
tipos de bebidas carbonatadas con diferentes edulcorantes”, alineando su justificacion con
las metas del ODS 3 (Salud y Bienestar). La metodologia emple6 una muestra de 80
terceras molares humanas sanas, extraidas por indicacién ortodontica, las cuales fueron
distribuidas aleatoriamente en cuatro grupos de estudio. El nivel de desmineralizacion se
cuantifico registrando el nimero de dureza Vickers (VHN) en dos momentos: sobre el
esmalte intacto (basal) y tras el desafio acido con las bebidas comerciales. Los resultados
evidenciaron el impacto erosivo de las soluciones, registrando valores medios de
microdureza de 220.5 + 28.4 para la variante original, 222.9 + 25.4 para la version Zero
y 244.2 + 21.7 para la presentacion Light. Los autores concluyeron que la exposicion a
estas bebidas carbonatadas genera diferencias estadisticamente significativas en la
pérdida de microdureza del esmalte dental, independientemente del sustituto de azucar

utilizado, subrayando la necesidad preventiva de reducir su consumo.



Munive (22) llevo a cabo un estudio experimental in vitro a nivel nacional con el
proposito de “"comparar el efecto de cuatro agentes fluorados sobre la microdureza del
esmalte dentario erosionado en bovinos". La investigacion utiliz6 una muestra de 45
blogues adamantinos distribuidos aleatoriamente en cinco grupos de tratamiento,
incluyendo un control placebo. El disefio metodolégico contempld la induccion de
lesiones erosivas iniciales seguidas de la aplicacion de diversos agentes preventivos
(geles y barnices fluorados) bajo un modelo de desafio ciclico. Las variaciones de
microdureza superficial se cuantificaron en distintas fases temporales, analizando los
datos mediante las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y post hoc de Bonferroni.
Los hallazgos evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (< 0.001) entre los
tratamientos a los 7, 14 y 21 dias. Se concluy6 que el uso de una formulacion experimental
proporciond la mayor resistencia y recuperacion de microdureza superficial frente al

deterioro erosivo constante, demostrando una eficacia protectora superior.

Chinchay (23) desarroll6 un estudio experimental a nivel nacional con el propoésito de
"evaluar el efecto erosivo de los suplementos vitaminicos efervescentes sobre la
microdureza del esmalte, en el tiempo, in vitro". La metodologia empled una muestra de
50 especimenes dentarios bovinos distribuidos en cinco grupos, incluyendo controles
positivos y negativos. Las variaciones en la superficie adamantina se cuantificaron
utilizando la prueba de microdureza Vickers en tres momentos clave: previo a la
exposicion, al primer minuto y a los diez minutos, analizando los datos mediante las
pruebas estadisticas ANOVA de una via y t de Student pareada. Los resultados
demostraron una reduccién estadisticamente significativa (p = 0.05) de la microdureza
inicial en todos los grupos experimentales (Redoxon, Supradyn y Berocca plus) a medida

que avanzaba el tiempo de contacto. Se concluyé que los suplementos vitaminicos



efervescentes poseen un efecto erosivo intrinseco sobre el esmalte, el cual se exacerba
progresivamente segln la duracion de la exposicion.

Cabe resaltar que, tras una exhaustiva revision en las bases de datos y repositorios de
investigacién a nivel nacional, se evidencia que la literatura disponible se enfoca
primordialmente en evaluar los efectos erosivos y preventivos frente a bebidas
carbonatadas, suplementos de consumo comun y agentes remineralizantes bajo
condiciones de temperatura ambiente (21-23). Existe una carencia documentada de
estudios locales que aislen y evaltien de forma independiente el factor térmico como
variable que agrava la erosion dentaria por accion del &cido citrico, lo cual justifica la
originalidad del presente estudio.

2.2. Bases Teobricas

2.2.1. Esmalte dentario
Se trata del tejido més duro del organismo humano, cuya funcion es recubrir la dentina a

nivel coronario, actuando como una barrera protectora del complejo dentino-pulpar. Su
elevada resistencia se debe principalmente a la alta proporcién de matriz inorgéanica que
lo constituye, aproximadamente el 96 %, complementada por un 3 % de agua y una escasa
fraccion de matriz orgénica, la cual varia entre 0,36 y 1 % (24,25). EI componente
inorganico predominante estd constituido por fosfato de calcio en forma cristalina de
hidroxiapatita. La vulnerabilidad de dichos cristales a la disolucion éacida constituye el
fundamento quimico del desarrollo de la caries dental. La dureza, asi como su compleja
organizacion estructural, permite la resistencia a las fuerzas mecanicas aplicadas durante
la masticacion. Sin embargo, esa dureza lo torna fragil, ya que requiere una capa
subyacente de dentina con mayor resistencia para conservar su integridad; cuando dicha
capa es destruida por la accion de la caries o por una preparacion cavitaria inadecuada, el
esmalte tiende a fracturarse facilmente (26). Las unidades organizativas fundamentales

del esmalte de la especie mamifera son las varillas (prismas) y el esmalte interrogado
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(sustancia Inter prismética). El esmalte se construye a partir de cristales de hidroxiapatita,
que miden 60 a 70 nm de ancho y 25 a 30 nm de espesor (24,25).

El esmalte maduro se distingue por ser un tejido biolégicamente inerte: su naturaleza
avascular y anervada le impide activar mecanismos de reparacion tisular ante el dafio
(24,25). Esta estructura mineralizada es vulnerable a agentes fisicos, sufriendo desgaste
por higiene traumatica (abrasion por pastas granuladas) o por fatiga ante fuerzas oclusales
excéntricas (abfraccion). Paralelamente, su estabilidad quimica es fragil frente a la
disolucion &cida, desencadenada tanto por el metabolismo bacteriano como por el desafio
erosivo exdgeno de dietas ricas en &cidos (25,27-29). Se distinguen tres rutas etioldgicas
para el deterioro no carioso: la erosién, definida como una disolucién quimica por acidos
de origen no bacteriano; la abrasion, resultante de la friccion exdgena (como una higiene
traumatica o pastas granuladas); y la abfraccién, un fenémeno de naturaleza biomecénica.
En este Gltimo, la sobrecarga oclusal provoca la flexion del érgano dental, fatigando el

esmalte en la zona cervical hasta su fractura (30-33).

2.2.2. Erosion del esmalte dental
Esta patologia Se conceptualiza como un fendmeno de disolucion superficial irreversible.

Esta pérdida de tejido mineralizado ocurre de manera progresiva bajo la influencia directa
de &cidos de origen no bacteriano, marcando una clara diferencia etioldgica con la lesion
cariosa tradicional (1,30).

Se trata de una patologia de curso crénico y silencioso, gatillada por &cidos de
procedencia intrinseca (como el reflujo gastroesofagico) o extrinseca (como la dieta,
donde destacan las bebidas y alimentos de bajo pH) (1,33).

Clinicamente, estas lesiones tienden a localizarse en el tercio cervical del diente,
formando concavidades amplias, lisas y superficiales que comprometen la morfologia
original de la corona y pueden desencadenar hipersensibilidad dentinaria severa

(11,32,33).
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Una vez instaurada la lesion, la desmineralizacion se manifiesta por una superficie de
esmalte mate y sin brillo, haciéndolo extremadamente susceptible al desgaste por fuerzas

mecénicas secundarias, como el cepillado dental o la atricion masticatoria (11).

2.2.3. Acido citrico
Se define como un agente de doble impacto erosivo. Funciona mediante dos vias

concurrentes: la hidrolisis acida (por liberacion de H*) y la quelacién de minerales. Su
potencial para dafiar el esmalte estid dictado por el equilibrio de sus constantes de
disociacion (pKa); estas permiten que el citrato se una quimicamente al calcio dental,
creando compuestos estables que resultan en la pérdida irreversible de sustancia mineral
(25,27).

La literatura cientifica valida el uso de soluciones &cidas con concentraciones de 0,1 % -
1 % y niveles de pH entre 2,4 y 3,8, ya que estos parametros logran reproducir fielmente
el entorno quimico de las bebidas de consumo masivo. El dafio observado bajo estas
condiciones responde a la afinidad del citrato por el calcio (Ca?*): al unirse a él,
desestabiliza la matriz inorgéanica del diente, facilitando el avance de la lesion desde la

superficie adamantina hacia la profundidad dentinaria (27).

2.2.4. Influencia de la temperatura en la erosion del esmalte dental
Existe una brecha en la investigacion respecto al rol de la temperatura como cofactor

erosivo. No obstante, la evidencia disponible indica que las reacciones de hidrélisis y
disociacion ganan velocidad al elevarse la energia térmica. Bajo esta premisa, se postula
que el consumo de bebidas acidas calientes exacerba la agresividad quimica, acelerando

la pérdida mineral del diente de forma maés dréastica que a temperatura ambiente (34).

2.2.5. Conexion entre la temperatura y la pérdida de masa del esmalte dental
Si bien no existen estudios especificos sobre como la temperatura de la solucion de acido

citrico modifica la pérdida de masa del esmalte dental, la evidencia tedrica es

contundente. Desde una perspectiva fisicoquimica, el mecanismo de erosion se intensifica
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por el factor térmico; al elevar la temperatura de la solucidn, se incrementa la energia
cinética de las moléculas de &cido, lo que potencia su capacidad reactiva contra el diente.
Esta mayor energia facilita la ruptura de la red de hidroxiapatita (el cristal principal del
esmalte), acelerando la desconexion y posterior liberacion de sus componentes
estructurales basicos: los iones de calcio (Ca?") y fosfato (PO+>). En consecuencia, una
solucion caliente disuelve la matriz mineral con mayor rapidez y agresividad que una fria

(18).

2.2.6. Liberacion retardada de iones calcio y fosfato
Se describe la liberacion de estas particulas cargadas, durante la erosion dental (35,36).

2.3. Hipdtesis

2.3.1. Hipotesis General
Hipdtesis de trabajo (Hi)

Existe una relacion estadisticamente significativa entre la temperatura de exposicion al

acido citrico y la erosion del esmalte dental humano in vitro.

Hipdtesis de trabajo nula (Ho)

No existe una relacion estadisticamente significativa entre la temperatura de exposicién

al acido citrico y la erosién del esmalte dental humano in vitro.

2.3.2. Hipotesis especificas
Hipotesis especifica 1 (Hil)

El nivel de pérdida de microdureza superficial del esmalte dental humano varia de forma
significativa tras la exposicion in vitro al acido citrico segun los distintos niveles térmicos
evaluados (10 °C, 25 °C, 37 °C y 50 °C).

Hipdtesis especifica 2 (Hi2)

Existen diferencias estadisticamente significativas en la pérdida de microdureza del

esmalte dental humano al comparar los cuatro grupos de temperatura de exposicion.
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3. METODOLOGIA

3.1. Método de la investigacion

Se aplico el método hipotético-deductivo, ya que permite dar solucion a los diversos
problemas que aborda la ciencia mediante la formulacion y comprobacion de hipotesis
(37).

3.2. Enfoque de la investigacion

La investigacion adopté un enfoque cuantitativo, caracterizado por la recopilacion y
andlisis de datos expresados en forma numérica, a partir de indicadores definidos para
evaluar las distintas dimensiones de las variables estudiadas (37).

3.3. Tipo de investigacion

Experimental in vitro, corresponde al tipo aplicada, debido a que pretende determinar
mediante el conocimiento cientifico un problema de investigacion (38).

3.4. Disefio de la investigacion

El presente estudio de investigacion, por sus caracteristicas, se enmarca en la siguiente
tipologia:

Enfoque: Cuantitativo.

Disefio y Tipo: Experimental in vitro y prospectivo.

Nivel o Alcance: Explicativo, dado que el propoésito del estudio fue determinar la
relacion de causa y efecto mediante la intervencion controlada y la manipulacion de la
variable independiente (temperatura) para evaluar su efecto sobre la variable
dependiente (erosion del esmalte) (38).

Corte: Transversal, debido a que la recoleccion de los datos (medicion inicial y final de
la microdureza) y la intervencion experimental (exposicion acida de 10 minutos) se
Ilevaron a cabo en un unico momento en el tiempo por cada bloque experimental, sin
requerir un seguimiento longitudinal o periodico a largo plazo sobre las mismas

unidades de analisis (38,39).
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3.5. Poblacién, muestra y muestreo

3.5.1. Poblacién
Constituida por 40 premolares humanos sanos extraidos para fines ortodonticos, debido

a que se pretende evaluar la desmineralizacion en piezas dentales, valorando el efecto de

temperatura de la solucién &cida respecto a la erosion del esmalte.

3.5.2. Muestra
Se utilizo un muestreo no probabilistico por conveniencia basado en el estudio

cientifico previo. férmula:

a?: Desviacion estandar de prueba piloto

. o 20%(Z1—op2 + Z1-p)*
Z para o = 0.05 (Nivel de significancia de 95%)

A2

Z para poder estadistico de 80%

A= Efecto minimo de interés
v De otra manera, el tamafio de la muestra: >

2
a: Probabilidad de cometer error tipo I 2(Zoc/ B ZB) DE
n =
B: Probabilidad de cometer error tipo Il d?

Z: Coeficiente de la distribucién normal estandar
d: Diferencia media minima entre cualquier pareja de grupos para declarar una
diferencia estadistica significativa

DE: Desviacién estandar estimada de la variable de referencia

Asumimos las exigencias del 95% de confianza (a.=0,05; Z=1,96), una potencia
de la prueba del 80% (B = 0,20; Z = 0,842) y haciendo el cociente, DE/d =
0.8/1.0, se obtiene:

n=2* (1.96 + 0.842)2 + (0.8)%/ (1.0)?
n=2* (7.85) * (0.64) / (1) = 10.048/1

n= 10

De este modo, la muestra fue distribuida en grupos, cada uno constituido por

diez especimenes de esmalte dental.
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3.5.3. Muestreo
Se realiz6 un muestreo no probabilistico.

e Criterios de inclusién:
» Premolares sin lesiones cariosas
» Premolares sin defectos del esmalte
» Premolares sin fracturas o fisuras internas
e Criterios de exclusion:
» Premolares con tratamiento del canal o conducto
» Premolares con abrasion dental
» Premolares con abfraccion dental
La variable independiente fue la temperatura de exposicion al acido citrico, considerada
en cuatro niveles (10 °C, 25 °C, 37 °C 'y 50 °C).
La variable dependiente principal fue la microdureza superficial del esmalte humano,
evaluada mediante el método Vickers.
Adicionalmente, se registraron variables complementarias como la rugosidad superficial
y la pérdida de masa del esmalte, las cuales no fueron incluidas en el anlisis estadistico
final. EI pH de la solucion de acido citrico se mantuvo constante durante todo el

experimento, considerandose una variable de control.
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3.6. Variables y operacionalizacion

Variable Definicién Conceptual Definicion operacional Dimension  Indicador  Escala de
independiente medicion
-10°C
Temperatura de Es magnitud fisica que expresa Se manipuld experimentalmente mediante -25°C
exposicion al &cido el nivel de calor o frio de la el control térmico de la solucion acida, Temperatura -37°C Ordinal
citrico solucion de acido citrico al utilizando equipos calibrados (bafio -50°C
momento la de entrar en maria/horno) para mantener la temperatura
contacto con el sustrato dental. constante durante los 10 minutos de desafio
€rosivo.
Variable Dependiente
Es la pérdida progresiva e Se determiné cuantitativamente mediante Microdureza Microdureza Cuantitativa
Erosion del esmalte  irreversible de los tejidos la prueba de microdureza Vickers, superficial inicial Continua
dental dentales duros causada por un calculando la diferencia (pérdida) entre el (VHN) (De Razon)
proceso quimico de disolucion valor de la microdureza basal del esmalte -
inducido por 4cidos, sin la intacto y el valor obtenido tras la Microdureza
intervencion de bacterias. exposicion a la solucién acida. final (VHN)
- Pérdida de
microdureza
(AVHN)
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3.7. Técnicas e instrumentacién de datos

3.7.1. Técnica
Se utilizo el método de observacion directa para la recoleccion de datos relacionados

con la temperatura y los valores de titulacion del &cido citrico en su efecto sobre la
erosion del esmalte dental.

» Se realizo la codificacion de cada diente y se corté a las piezas dentales de 4x4
mm, las cuales fueron embebidas en resina acrilica insertadas en tubos de PVC y
la superficie del esmalte de cada bloque fue pulida con una serie con discos.

» Se utilizaron 40 premolares humanos sanos, las cuales fueron extraidos por
motivos ortoddnticos, después de la recoleccion, los dientes se sometieron a una
limpieza mecénica para eliminar los desechos con una cureta periodontal y se

almacenaron en una solucion de suero fisiologico. Las muestras se dividieron por

grupos:
Grupo Temperatura Descripcion
1 10°C Frio
2 25°C Temperatura ambiente
3 37°C Temperatura corporal
4 50°C Caliente

» Lasolucion de acido citrico al 1% se prepar0 en el dia y para atemperar la solucion

se usé bafio maria.
Registro inicial (linea base)
Peso con balanza analitica para registrar la masa.

Micro dureza Vickers (VHN_pre): 3 indentaciones por muestra (100 gf, 10 s). Registro:

fecha/hora y operador.
Perfilometria pre (Alt_pre y Ra_pre): 4 trazados por muestra; guardar mapa o trazado.
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El pH de la solucidn de acido citrico fue controlado y mantenido constante a lo largo de
todo el experimento para que variaciones en la acidez de la solucion no interfiriesen con
la evaluacion del efecto de la temperatura en la erosion del esmalte, permitiendo asi que
la temperatura fuera evaluada de una forma aislada.

Registro de temperatura ambiente y otras condiciones:

Tiempo de exposicion: 10 minutos por muestra en inmersion Unica. Uso de

cronometro.

e Al cumplirse los 10 min, se retird la muestra con pinzas plasticas, enjuago con

agua destilada por 5 s para eliminar acido superficial, lavar y secar.

e La muestra experimental fue sometida a un desafio erosivo con una solucion de
acido citrico al 1% a diferentes temperaturas antes mencionadas e insertadas
individualmente en un vaso de precipitado, debido a que puede resistir las altas

temperaturas.

e Luego se midié la rugosidad y pérdida de masa por medio del perfilometro en
donde se hicieron 4 recorridos por muestra.

3.7.2. Descripcion de la instrumentacion de recoleccidn de datos
En la recoleccion de la informacion se utilizo una ficha de recoleccion 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.
Los items estuvieron conformados por la variable efecto erosivo del acido citrico, la cual
se dimensiona en la micro dureza y otros sub-items como perfilometriay pH. Asi como
la variable temperatura de exposicién del esmalte dental, la cual se midi6 por las
diferentes temperaturas consideradas. Las pruebas de microdureza del esmalte dental las

Ilevd a cabo un operador previamente calibrado, utilizando un microdurémetro Vickers,

19



siempre bajo condiciones estandarizadas de carga y tiempo, con el objetivo de asegurar

la reproducibilidad y fiabilidad de los resultados obtenidos.

3.7.3. Validacion
Al tratarse de una ficha de recoleccion de datos, no requiere proceso de validacién; no

obstante, el investigador llevo a cabo una calibracién destinada a garantizar la adecuada

manipulacion de los elementos en el laboratorio sefialado.

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, debidamente calibrado, que
permite establecer pardmetros de medicion dentro de los rangos normales para la
temperatura de la solucion de acido citrico. Asimismo, se conté con la calibracion
correspondiente para la determinacion de la microdureza y el uso del pH-metro.

3.8. Procesamiento y analisis de datos
El analisis estadistico del presente estudio estuvo enfocado en la microdureza superficial
del esmalte dental humano, considerandose el pardmetro mas sensible en el proceso
erosivo por &cido citrico en situaciones de diferente temperatura.
Antes de elaborar las pruebas inferenciales, la variable diferencia de microdureza (AHV)
fue revisada a través de la prueba de Shapiro-Wilk para estudiar la normalidad.
Para comparar la microdureza antes y después de la exposicion al acido citrico en cada
grupo de temperatura se realizé la prueba t de Student para muestras relacionadas.
Para comparar la pérdida de microdureza entre los grupos de temperaturas (10 °C, 25 °C,
37 °Cy 50 °C) se aplico un anélisis de varianza (ANOVA) de una via seguida de la prueba
post hoc de Tukey. Se cuantifico adicionalmente la relacion entre temperatura y pérdida
de microdureza mediante la correlacion de Pearson. El nivel de significacion estadistica

considerado fue p < 0,05.
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3.9. Aspectos éticos

El presente estudio fue remitido al Comité de Etica en Investigacion (CIEI) de la
Universidad Norbert Wiener para su revision y aprobacion previa al inicio de la fase
experimental, asegurando el cumplimiento de los principios éticos institucionales y de las
disposiciones establecidas en el Codigo de Etica para la Investigacion en Seres Humanos
del CONCYTEC.

Debido a la naturaleza in vitro y experimental del presente estudio, no fue aplicable ni
requerida la firma de un Consentimiento Informado, ya que no se realizaron
intervenciones clinicas, diagndsticas ni terapéuticas directas sobre seres humanos. La
investigacion se ejecutd utilizando premolares humanos que fueron extraidos
previamente por indicaciones estrictamente ortoddnticas, de manera totalmente
independiente y ajena a los propdsitos de este estudio. Dichos drganos dentarios fueron
obtenidos mediante donacion voluntaria, garantizando en todo momento el anonimato
absoluto de los donantes y el manejo bioético de los tejidos, en concordancia con los
principios aplicables de la Declaracion de Helsinki y garantizando la estricta
confidencialidad conforme a lo dispuesto por la Ley N.° 29733, Ley de Proteccion de
Datos Personales.

Finalmente, los resultados fueron generados y presentados de manera objetiva y
transparente, respetando los principios de integridad y responsabilidad cientifica.
Asimismo, el investigador declara la autoria total del trabajo, garantiza la originalidad del

contenido y manifiesta la inexistencia de conflictos de interés.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Verificacion de los supuestos estadisticos
Antes de la aplicacion de las pruebas inferenciales, se evaluo la normalidad de la variable

diferencia de microdureza superficial (AHV) en cada grupo experimental mediante las
pruebas de Shapiro—Wilk, considerada adecuada para tamafios muestrales pequefios (n =
10), y Kolmogorov—Smirnov con correccion de Lilliefors. Los resultados evidenciaron
que todos los grupos presentaron valores de significancia mayores a 0,05, por lo que no
se rechazo la hipdtesis nula de normalidad. Si bien el grupo expuesto a 50 °C mostr6 un
valor cercano al umbral de significancia (p = 0,056), este no indicé una violacién
estadistica del supuesto de normalidad. En consecuencia, se confirmo el cumplimiento de

los supuestos necesarios para la aplicacion de pruebas estadisticas paramétricas.

4.1.2. Comparacion de la microdureza del esmalte antes y después de la exposicion al
acido citrico

Para evaluar el efecto de la exposicidon al &cido citrico sobre la microdureza del esmalte

dental humano, se compararon los valores de microdureza Vickers iniciales y finales

mediante la prueba t de Student para muestras relacionadas, aplicada de forma

independiente en cada grupo de temperatura. Los resultados mostraron una disminucion

estadisticamente significativa de la microdureza superficial en los grupos expuestos a 10

°C, 25 °C y 37 °C. En el grupo expuesto a 50 °C, No se evidenciaron diferencias con

significancia estadistica entre las evaluaciones realizadas antes y después de la

exposicion.
Temperatura t gl o]
10°C 12,022 9 <0,001
25°C 4,334 9 0,002
37°C 6,001 9 <0,001
50°C 1,629 9 0,138
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En el grupo en el que el esmalte dental se expuso a la temperatura de 50 °C, si bien se
obtuvo la méxima media de la pérdida de microdureza, esta diferencia no alcanzé
significacion estadistica (siendo p > 0,05) debido a la poblacion con valores muy
variables, lo que se traduce en una desviacion estdndar elevada que sugiere una respuesta

heterogénea del esmalte dental a temperaturas extremas.

4.1.3. Magnitud del efecto de la exposicion al acido citrico segun temperatura
Con la finalidad de estimar la magnitud del impacto generado por la exposicion al &cido

citrico sobre la microdureza del esmalte, se determiné el tamafo del efecto utilizando el

estadistico d de Cohen en cada grupo experimental.

Temperatura E dde Cohen Interpretacion
10°C 12,022 9 <0,001 3,80 Efecto muy grande
25°C 4,334 9 0,002 132 Efecto muy grande
KT 6,001 9 <0,00 1,90 Efecto muy grande
50°C 1,629 g 0,138 0,52 Efecto medio

Estos resultados indican que el efecto del acido citrico sobre la microdureza del esmalte
fue clinicamente relevante en los grupos de 10 °C, 25 °C y 37 °C, mientras que a 50 °C
el efecto fue de magnitud moderada, influenciado por una elevada dispersion de los

datos.

4.1.4.Comparacion de la pérdida de microdureza entre los grupos de temperatura

Para comparar la pérdida de microdureza superficial (AHV) entre los cuatro grupos
experimentales, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) de una via.

El anélisis revelo diferencias estadisticamente significativas entre los grupos:

> F(3,36) = 36,640

> p<0,001
Fuente de variacion sC gl MC F p
Entre grupos 193 668,538 3 64 556,179 36,640 <0,001
Dentro de grupos 63 429,267 36 1761924
Total 257 097,799 39
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4.1.5. Tamarno del efecto del ANOVA

El tamano del efecto del ANOVA se estim6 mediante el estadistico eta cuadrada (n?),
calculandose un valor de n? = 0,75, lo que corresponde a un efecto grande. Esto indica
que aproximadamente el 75 % de la variabilidad en la pérdida de microdureza puede
atribuirse a la temperatura de exposicion al acido citrico.

4.1.6. Resultados de la pérdida de microdureza del esmalte

Figura 1. Pérdida media de microdureza del esmalte segin temperatut
400

300 A

200 ~

100 + '
0_ i

—100 -
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T T T
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Temperatura (°C)

La Figura 1 presenta la pérdida media de microdureza (AHV) del esmalte dental humano
sometido a la exposicion al acido citrico a diferentes temperaturas de la muestra. Se
percibe un aumento general en la pérdida de microdureza al incrementarse la temperatura
de exposicion. El anélisis estadistico por ANOVA de una via mostro diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos (p < 0,001), lo que confirma que la

temperatura influye significativamente sobre el proceso erosivo del esmalte dental.

24



4.1.7. Relacion entre temperatura y erosion del esmalte

Figura 3. Relacidn entre temperatura y pérdida de microdureza
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En la Figura 3 se representa la relacion entre la temperatura de la solucion de &cido citrico
y la pérdida promedio de microdureza del esmalte dental. El anlisis de correlacion de
Pearson evidencid una asociacion significativa entre ambas variables (r = —0,633; p <
0,001), lo que sugiere que a temperaturas mas elevadas se produce una mayor reduccion

de la microdureza del esmalte. Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Discusion del resultado

Los hallazgos del presente estudio demuestran que la temperatura a la que se expone el
esmalte dental humano al &cido citrico ejerce una influencia significativa sobre el proceso
erosivo, evidenciado mediante la reduccién de la microdureza superficial. En este sentido,
los resultados obtenidos confirman la hipdtesis planteada y permiten alcanzar el objetivo
general de la investigacion, aportando evidencia experimental sobre una variable que ha
sido poco explorada en estudios in vitro.

La reduccion estadisticamente significativa de la microdureza registrada en los grupos
expuestos a 10 °C, 25 °C y 37 °C guarda relacion con lo descrito por Akter et al., quienes

sefialan que el aumento de la temperatura intensifica la disociacion de los acidos y la
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liberacion de iones hidrégeno, incrementando asi su capacidad erosiva. Estos resultados
concuerdan con los principios fisicoquimicos que explican una mayor agresividad de las
soluciones &cidas a temperaturas mas elevadas.

De forma concordante, Shellis et al. sefialan que el acido citrico presenta un mecanismo
de accidn erosivo dual, determinado tanto por su caracter acido como por su capacidad
de formar complejos con los iones calcio del esmalte, facilitando la disolucion de los
cristales de hidroxiapatita. Este mecanismo permite comprender la disminucion
progresiva de la microdureza observada en los grupos evaluados y respalda la coherencia
entre los resultados obtenidos y la evidencia cientifica previa.

El anélisis del tamafio del efecto mostr6 valores elevados en los grupos expuestos a 10
°C, 25 °Cy 37 °C, lo que indica que el efecto del &cido citrico sobre el esmalte dental no
solo fue estadisticamente significativo, sino también clinicamente relevante. Este
comportamiento coincide con lo reportado por Mufiiz Gomez et al. y Beltrami et al.,
quienes documentaron alteraciones importantes en la microdureza del esmalte tras la
exposicién a agentes acidos, independientemente de su concentracion.

En relacién con el grupo expuesto a 50 °C, aunque se observé la mayor media de pérdida
de microdureza, esta no alcanzé significancia estadistica, lo cual podria explicarse por la
elevada dispersion de los valores obtenidos. Esta variabilidad sugiere una respuesta
heterogénea del esmalte frente a condiciones de estrés térmico extremo, situacion que ha
sido descrita previamente en estudios in vitro, donde la relacién entre la intensidad del
estimulo y el dafio estructural no siempre es lineal.

El analisis intergrupal mediante ANOVA evidencidé que la temperatura explica una
proporcion considerable de la variabilidad observada en la pérdida de microdureza del
esmalte dental, consolidando su rol como un factor modulador del proceso erosivo. Desde

esta perspectiva, los resultados resaltan la importancia de considerar la temperatura de

26



consumo de bebidas acidas como un elemento relevante dentro de las estrategias de
prevencion de la erosion dental, tal como lo sefialan estudios relacionados con habitos
alimentarios y salud bucal, entre ellos los de Santos Rojas et al.

Finalmente, si bien los resultados deben interpretarse teniendo en cuenta las limitaciones
inherentes a los estudios in vitro, el control estricto de las variables experimentales
permitio establecer de manera clara la relacion entre la temperatura del &cido citrico y la
erosion del esmalte dental humano, constituyendo un punto de partida sélido para futuras

investigaciones que incorporen condiciones clinicas mas complejas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Primera. Existe una relacion directa y determinante entre la temperatura de exposicion
al acido citrico y la erosion del esmalte dental humano in vitro, evidenciando que las
variaciones térmicas de la solucion acida modifican significativamente el grado de

pérdida de microdureza superficial.

Segunda. El nivel de pérdida de microdureza superficial del esmalte dental varia de
acuerdo con la temperatura de exposicion, presentando el menor impacto erosivo a
temperatura ambiente (25 °C), mientras que las temperaturas mas elevadas (50 °C y 37
°C) e incluso las frias (10 °C) generan una desmineralizacion y un deterioro estructural

de la matriz adamantina considerablemente mayor.

Tercera. Existen diferencias estadisticamente significativas en la pérdida de
microdureza al comparar los distintos grupos térmicos, lo que confirma que la
temperatura no es una variable inerte, sino que acta como un factor catalizador que
potencia y agrava la capacidad erosiva y quelante del &cido citrico sobre el diente.

5.2. Recomendaciones
Primera. Se sugiere a los cirujanos dentistas y profesionales de la salud bucal incorporar
esta evidencia en sus protocolos preventivos y de asesoramiento dietético, recomendando
a los pacientes evitar el consumo de bebidas ricas en acido citrico a temperaturas extremas
(muy calientes o muy frias) y priorizar su ingesta a temperatura ambiente para minimizar

el riesgo de desgaste erosivo Severo.

Segunda. Se recomienda a la comunidad cientifica y a las facultades de odontologia

desarrollar futuras lineas de investigacion in situ o in vivo que evallen este mismo
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fendmeno térmico, pero incorporando la accién amortiguadora (buffer) de la saliva
humana y el uso de agentes remineralizantes como el flior, para comprender el proceso

bajo las condiciones dinamicas reales de la  cavidad oral.

Tercera. Se aconseja a las instituciones de salud publica impulsar campafias de
concientizacion y educacion preventiva, alineadas con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS 3) de Salud y Bienestar, para informar a la poblacion sobre los riesgos
estructurales que supone el consumo frecuente de bebidas gasificadas y jugos citricos

industrializados sometidos a alteraciones térmicas.
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Anexo N° 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Relacién entre la temperatura de exposicion al acido citrico y la erosion del esmalte dental humano. Estudio in vitro.

Bachiller: Gino Marino Alvines Hurtado — 2025
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Anexo N° 2: Instrumentos

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

Pigina | de 4

1£0-0244-2025 | Revisién N° 01

| Fecha de

| 14-11-2025

ENSAYO DE MICRODUREZA VICKERS EN ESMALTE DE DIENTES

1. DATOS DEL SOLICITANTE

Nombre de tesis

. "RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DE EXPOSICION AL ACIDO CITRICO Y LA

" EROSION DEL ESMALTE DENTAL HUMANO. ESTUDIO IN VITRO.™

Nombres y Apellidos : Gino Marino Alvines Hurtado
DN.L : 42302021
Direccion : Ciudad satélite santa rosa block 14 Dpto 402 callao
2. EQUIPOS UTILIZADOS l
Instrumento Marca Aproximacion Calibracion -
. , . L. TLos resultados del informe se refieren|
Microdurémetro Vickers Electronico LG - HV-1000 1 pm - 40X CC-055-2025 al momento y condiciones en que se|
Vernier Digital Mitutoyo - 200 mm 0.0lmm LCL-006-2025  [realizaron las mediciones y son vilidos
[unicamente  para  las  muestras|
ensayadas.
3. IDENTIFICACION DE LA MUESTRA I
Cantidad : Cuarenta (40) muestras
Material : }j:smalde d.e dientes odontolégicos expuestos: Lan RO
Grupo 1 : Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 25°C | ABORATORY CERTIFICATE
Muestras de esmalde de dientes  |Grupo 2 + Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 37°C  [SAC. no se responsabiliza de los|
.. e o 5 perjuicios que pueda ocasionar el usol
odontolégicas Grupo 3 : Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 10°C | 500 de este d o de
Grupo 4 : Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 50°C  [una incorrecta interpretacion de los
= 5 3 Sig resultados del informe aqui declarados.
prop porel
4. DATOS DE ENSAYO
Fecha de Recepcion de muestras |09 de Noviembre del 2025
Analista asignado RET Los resultados no pueden ser utilizados|
Condiciones de la mucstra = como una certificacion de conformidad|
B con normas de producto o como|
Fecha de Ensayo 14 de Noviembre del 2025 s AN Sisiaas e ATl Aot
HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE S.A.C. entidad que lo produce.
Lugar de Ensayo . : .
Jr. Nepentas 364 Urb. San Silvestre, San Juan de Lurigancho, Lima.
5. CONDICIONES DE ENSAYO I
Inicial Final El informe de ensayo sin firma y sello}
Temperatura 212.°C 212.°C carece de validez.
ITumedad Relativa 66.0 %IIR 66.0 %IIR
6. REFERENCIA DE PROCEDIMIENTO I
El ensayo se realizoé bajo la siguiente Norma:
NORMA DESCRIPCION CAPITULO/NUMERAL
ASTME384-17 Meétodo de prueba eslar}dar. para la fif.lreza de materiales por B
microindentacion

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



LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE Pégina 2 de 4

INFORME DE ENSAYO N° IEO-0244-2025 I Revision N° 01 I Fecha de emisién: I 14-11-2025

7.1 RESULTADOS DE ENSAYOS DE MICRODUREZA VICKERS |

Grupo 1: Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 25°C (inicial)

Cg:f:y:c Punto 1 Punto 2 Punto 3 | Promedio
Espécimen Hv Hv Hv Hv

(ﬁ) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
1 358.3 358.3 383.1 366.6
2 308.9 298.5 245.2 284.2
3 315.3 309.6 335.8 320.2
4 290.8 293.1 279.6 287.8
5 100 343.0 345.9 383.1 3573
6 (0.98066) 328.7 339.3 374.5 347.5
i 339.4 350.5 350.5 346.8
8 261.6 260.0 269.1 263.6
9 328.7 335.8 353.9 339.5
10 269.1 245.2 245.2 253.2

Grupo 1: Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 25°C (final)

C;:f:y:e Punto 1 Punto 2 Punto 3 Promedio
Espécimen Hv Hv Hyv Hv
(g) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
1 312.1 294.2 282.4 296.2
2 170.2 183.2 141.1 164.8
3 99.7 103.8 103.8 102.4
4 111.6 106.3 94.7 104.2
5 100 01,9 85.3 99.8 923
6 (0.98066) 214.6 214.3 254.3 227.7
7 64.7 64.9 65.8 65.1
8 66.0 80.3 80.3 75:5
9 64.7 133 69.2 69.1
10 95.7 98.3 72.0 88.7
Grupo 2: Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 37°C(incial)
Cg;sg:y(;e Punto 1 Punto 2 Punto 3 Promedio
Espécimen Hv Hyv Hv Hv
(ﬁ) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
11 2971 302.3 308.9 302.8
12 335.8 335.8 345.2 338.9
13 285.1 291.0 293.1 289.7
14 322.7 326.8 338.9 329.5
15 100 302.7 300.6 284.3 295.9
16 (0.98066) 276.9 279.6 302.7 286.4
17 383.1 356.3 335.8 3584
18 337.9 335.9 343.0 338.9
19 269.1 269.1 284.0 274.1
20 325.3 351.9 383.1 353.4

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



LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE Pégina 3 de 4

INFORME DE ENSAYO N° 1E0-0244-2025 ] Revision N° 01 l Fecha de emisién: l 14-11-2025

Grupo 2: Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 37°C (final)

C;:‘;f:y:e Punto 1 Punto 2 Punto3 | Promedio
Espécimen Hyv Hv Hv Hv

(1%) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
11 144.0 163.5 153.9 153.8
12 94.9 106.3 98.2 99.8
13 175.9 165.0 209.5 183.5
14 250.3 250.3 262.7 254.4
15 100 255.3 264.8 252.0 257.4
16 (0.98066) 238.6 198.3 202.6 213.2
17 113.7 120.9 150.2 128.3
18 243.1 250.6 245.2 246.3
19 139.2 184.9 184.9 169.7
20 1523 166.1 159:3 159.2

Grupo 3: Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 10°C (inicial)

Cé:;sg:y:e Punto 1 Punto 2 Punto 3 Promedio
Espécimen Hv Hv Hv Hv

(1%) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
21 328.7 343.7 343.7 338.7
22 321.9 329.3 330.1 327.1
23 3153 345.0 378.8 346.4
24 279.6 299.5 332.2 303.8
25 100 264.0 284.0 315.3 287.8
26 (0.98066) 302.7 299.1 285.2 295.7
27 321.9 330.8 343.0 331.9
28 335.8 341.7 350.5 342.7
29 350.5 341.5 343.0 345.0
30 321.9 319.3 321.9 321.0

Grupo 3: Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 10°C (final)

Cl;l;sg:y:c Punto 1 Punto 2 Punto3 | Promedio
Espécimen Hv Hv Hv Hv

(1%) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
21 75.6 69.9 84.2 76.6
22 224.3 308.9 290.5 274.6
23 88.6 93.1 93.1 91.6
24 105.1 94.7 104.9 101.6
25 100 90.5 105.1 97.8 97.8
26 (0.98066) 94.7 88.6 98.4 93.9
27 110.3 113.0 120.5 114.6
28 130.1 123.0 119.0 124.0
29 92.6 88.6 92.6 91.3
30 163.0 151.3 159.3 157.9

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL S.A.C.
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INFORME DE ENSAYO N° 1E0-0244-2025 I Revision N° 01 l Fecha de emisién: l 14-11-2025

Grupo 4: Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 50°C (inicial)

Cl;sg:y:e Punto 1 Punto 2 Punto 3 | Promedio
Espécimen Hv Hv Hv Hv

(15) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
31 343.0 353.7 353.7 350.1
32 350.8 350.9 354.0 351.9
33 312.1 329.4 373.1 3382
34 383.0 360.5 360.5 368.0
35 100 3158 312.1 308.9 312.1
36 (0.98066) 350.5 384.3 410.7 381.8
37 249.7 267.0 388.0 301.6
38 328.7 329.1 335.8 3312
39 366.3 374.5 392.0 377.6
40 328.7 369.9 383.1 360.6

Grupo 4: Acido citrico Ph 2.5 a temperatura de 50°C (final)

ngf:yie Puntol | Punto2 | Punto3 | Promedio
Espécimen Hv Hyv Hv Hv
(,ﬁ) (Kg/mm?) | (Kg/mm?2) | (Kg/mm?2) | (Kg/mm?2)
31 127.5 126.7 127.5 127.2
) 309.4 303.0 301.6 304.7
33 90.0 934 98.3 93.9
34 266.5 269.1 250.9 262.2
35 100 82.1 86.6 993 89.3
36 (0.98066) | 69.9 713 84.6 753
37 1373 113.0 149.5 1333
38 75.6 83.0 98.1 85.6
39 170.2 172.9 169.3 170.8
40 123.5 102.0 129.7 118.4

(K
L F

ROBERT NICK EUSEBIO TEINERAN
CIP: 193364 HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE
INGENIERO MECANICO

Jefe de Laboratorio

El resultado es solo valido para las muestras proporcionadas por el solicitante 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 S.A.C.




Anexo N° 3: Validez del Instrumento
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE DUROMETRO MICROVICKERS

Pagina 1 de2

CC-055-2025

VERSION N° 01

Fecha de emision:

08-09-2025

trazabilidad internacional.

4. LUGAR DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por medicion indirecta y comparativa con patrones calibrados con

Fecha de calibracion

01 de Setiembre del 2025

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE SAC

1. DATOS DEL SOLICITANTE I
Razén Social : HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE SAC.
Ruc 1 20565244877
Direccion : Jr. Nepentas 364 Urb San Silvestre, San Juan de Lurigancho - Lima
2. DATOS DEL INSTRUMENTO
Marca LG
Este certificado de calibracion|
Niodelo HV-1000 documenta la trazabilida a los|
patrones nacionales de medida de
acuerdo con el Sistema Intemnacional
Serie 8975 de Unidades (SI).
DUROMETRO DE Fuerza de prueba max 1000g
MICROVICKER DIGITAL
Tipo Dseital Los resultados del certificado sef
P et refieren al momento y condiciones en|
que se realizaron las mediciones.
Procedencia Corea
Ubicacion Area de Dureza y Calibraciones 1 . o
El usuario esta en la obligacion de|
recalibrar el instrumento a intervalos
adecuados, los cuales deben ser
3. METODO DE CALIBRACION I elegidos con base en las caracteristicas

del trabajo realizado y el tiempo def
uso del instrumento.

HIGH TECHNOLOGY
LABORATORY CERTIFICATE|
S.AAC. no se responsabiliza de los|
perjuicios que pueda ocasionar el uso|

Lugar de Calibracion 7 § inadecuado de este documento, ni de|
Jr. Nepentas 364 Urb San Silvestre, San Juan de Lurigancho una incomrecta interpretacién de los
resultados del informe aqui
5. CONDICIONES DE ENSAYO | R
Inicial Final
El informe de ensayo sin firma y sellof
o o
Temperatura 194°C 194 °C carece de validez.
Humedad Relativa 75 %HR 75 %HR
6. PATRONES DE REFERENCIA |
Patron Valor / Clase Marca Identificacion Certificado de Calibraciéon
Termohigrémetro -30260°C/0a1000%HR ELITECH ILMT-3698 TH25-0775
Bloque patron 413 HV/HV0.2 LG TESTER V1610-90 8975-HV-1000LG
Bloque patrén 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
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HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE Pigina 2de2

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC-055-2025 VERSION N° 01 Fecha de emision: 08-09-2025

7. RESULTADOS DE CALIBRACION I

ERROR DE INDICACION
I Condiciones Ambientales I
| Tnicial 194 Final 194 |
Valor Patron Indicacion Correccion Incertif e Unidad
413 4121 0.9 0.98 HV
744 7455 S 0.89 HV
ERROR DE REPETIBILIDAD
I Condici ) = ]
| Tnicial [ 14 ] Final | 194 |
Valor Patréon Indicacién Correcciéon
(HV) (HV) H=V)
413 4121 0.9
413 4148 I8
413 4134 0.4
413 4121 0.9
413 4129 0.1
8. OBSERVACIONES |

~ La incertidumbre de la medicién que se presenta esta basada en una incertidumbre estandar multiplicado por un factor de cobertura
k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95 %.
~ Se coloco una etiqueta con la indicacion "CALIBRADO".

9. CONCLUSIONES |

~ De las medici realizadas se luye que el instrumento se encuentra calibrado debido a que los valores medidos estan dentro

del rango normal de operacion.

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

ROBERT NICK EUSEBIO TEHERAN
CIP: 193364
INGENIERO MECANICO
Jefe de Laboratorio

:
(M‘L
HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

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




@ KANSERT, S.L.

DUREZA VICKERS

El ensayo Vickers (HV) fue desarrollado en Inglaterra en 1925 y fue inicialmente 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 todos 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 esta fuerza se ha retirado, se miden épticamente las diagonales d; y
d;de la huella de forma cuadrada que deja en la muestra.

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

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| £
HV =0.102% L

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

; Operating
;. positon

Ensayos de dureza =1
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El valor de dureza Vickers es mayor cuanto mas dura es la muestra. Existen tablas para realizar
el célculo 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, durémetro 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

> .
~R>

T

/ﬂ / ! medicién de la huella.
-~ .-‘/
Normativa:

Los ensayos Vickers estan definidos en las siguientes normas:
e ASTME384  Micro Vickers (10g a 1kg)
e ASTME92 Macro Vickers (1kg a 100kg)
e 1SO 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 tamafio de la pieza esta limitado Unicamente por la capacidad
del durémetro.

Ventajas:
e Una sola escala cubre todo el rango de dureza

e Gran cantidad de cargas de ensayo para ajustarse a cualquier aplicacion.
e Nodestructivo, las muestras pueden ser normalmente utilizadas tras el ensayo.

Inconvenientes:

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

e 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.

o > Garga baja ol
ensayo carga ensayo ensayo

HV 0,01 0,09807 N 1,961 N 49,03 N

HV 0,015 0,1471 N 2,942 N 98,07 N

0,1961 N 4,903 N 196, N
0,2452 N 9,807 N 2042 N
0,4903 N 19,61 N 490,3 N
0,9807 N 20,42 N 980,7 N

Ensayos de dureza B2
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UNIMETRO INGENIERIA EN METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° CTU-2767-2025
Paginaldel Fecha de emisién: ~ 2025-09-11
Expediente:  3025-2025

UNIDAD BAJO PRUEBA:  TERMOMETRO INFRARROJO

Marca:  MESTEK Rango de indicacion: ~ -50°Ca 800 °C
Modelo:  IRO2B Divisién minima: ~ 0,1°C
Serie: No indica Procedencia: No indica
Identificacion:  IMT-004 (*) Sensor: Infrarrojo

Ubicacion: No indica

SOLICITANTE: HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE S.A.C.
Direccion: ~ JR. NEPENTAS NRO. 364 URB. SAN SILVESTRE SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA - LIMA

DE LA CALIBRACION:  Fecha: 2025-09-11
Lugar: Laboratorio de Temperatura de UNIMETRO S.A.C.
Método:  La calibracién se efectué tomando como referencia el "Procedimiento TH-
002 para la calibracién de termémetros de Radiacién de Infrarrojo”.
Edicion digital 1 del CEM de Espafia.

RESULTADO DE LAS MEDICIONES:

INDICACION TERMOMETRO CORRECCION TV INCERTIDUMBRE
(c) (e () ()
-150 0,0 -15,0 03
30,0 0,2 29,8 03
100,0 -0,1 99,9 03

Temperatura Convencionalmente Verdadera (TCV) = Indicacién del termémetro + Correccién
Laincertidumbre de la medicién que se presenta esta basada en una incertidumbre estandar multiplicado por un factor
de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95 %.

CONDICIONES AMBIENTALES:

Inicial Final
Temperatura (°C) 21,3 20,4
Humedad Relativa (%HR) 63,0 62,0
PATRONES DE REFERENCIA:
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de referencia del Termometro patron de 0,01 °C de resolucion Codigo
INACAL-DM \Ta6 LT-052-2024 INACAL-DM
Patrones de referencia del Termometro patrén de 0,01 °C de resolucion Codigo
INACAL-DM \T27 LT-053-2024 INACAL-DM
Patrones de referencia del Termometro patron de 0,1 °C de resolucion Codigo
INACAL-DM 21 CT-013-2025 UNIMETROS.A.C.

OBSERVACIONES:

e (*) Identificacion asignada por HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE S.A.C., grabada en una etiqueta adherida al
instrumento.

® Se colocé una etiqueta con la indicacién "CALIBRADO".
e La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento.

), INGA CHUCOS
#"] MOISES ADOLFO FIR
10020315 hard
/ 2025.09.12 09:39:29
& -05'00'

MOISES ADOLFO INGA CHUCOS
INGENIERO FiSICO UNIMETRO
CIP \° 137204

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE UNIMETRO S.A.C

"Av. Gran Chimud N° 451 Urb. Zérate, San Juan de Lurigancho - Lima, Peri
Telef.: (511) 376-8271 Cel.: 998446498 Entel: 981421743
Web: www.uni com E-mail: i com"
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Anexo N° 4: Confiabilidad del instrumento

La confiabilidad fue garantizada mediante el uso de un microdurometro Vickers
debidamente calibrado, cuyas especificaciones técnicas se detallan en el apartado de
instrumentos. Asimismo, se aplicé un protocolo estandarizado de medicion y todas las
evaluaciones fueron realizadas por un unico operador entrenado, lo que permitio reducir

la variabilidad y asegurar la consistencia de los resultados obtenidos.

Protocolo de medicion de microdureza del esmalte dental

1. Se realiz6 mediante un microdurémetro Vickers debidamente calibrado,
siguiendo un protocolo estandarizado. Previamente a la evaluacion, las muestras
fueron limpiadas y secadas, asegurando una superficie adecuada para la
indentacion.

2. Cada espécimen fue colocado de forma estable y perpendicular al penetrador del
equipo. Se aplicé una carga constante de 200 gf durante 15 segundos, conforme a
las especificaciones del instrumento y a protocolos utilizados en estudios in vitro
similares.

3. En cada muestra se realizaron tres indentaciones sobre la superficie del esmalte,
manteniendo una distancia minima de 100 um entre cada huella para evitar la
superposicién o interferencia de las mediciones.

4. Elvalor final de microdureza Vickers (HV) de cada muestra se obtuvo a partir del
promedio de las tres mediciones realizadas. Todas las evaluaciones fueron
efectuadas por un Unico operador previamente entrenado, bajo condiciones
controladas, con el fin de minimizar errores sistematicos y garantizar la

confiabilidad y reproducibilidad de los resultados.
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PREPARACION Y TRATAMIENTO DE MUESTRAS

Figura 1. Preparacion de las muestras.
Se hicieron cortes a las piezas dentales
de 4x4 mm, las cuales fueron
embebidas en resina acrilica insertadas
en tubos de PVC vy la superficie del
esmalte de cada bloque fue pulida con
una serie con discos.

Figura 2. Las muestras fueron
divididas en 4 grupos

Figura 3. secado de las muestras Por
medio de un horno con temperatura
similar a la del cuerpo. Para evitar
dafiar a las piezas y eliminar el liquido
que aumente su peso.
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Figura 4. Para la temperatura del acido se usé
bafio maria

Figura 5. Microdurometro de Vickers, para la
prueba de Microdureza
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PRUEBAS COMPLEMENTARIAS

Figura 1. rugosimetro para Perfilometria

HUATEC

.

7TERlzde A76 3G

Figura 2. Para el control del pH se usé
pH-metro digital portatil de la marca
Milwaukee.

Figura 3. Pesado de la muestra con
balanza analitica
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Figura 4. Registro fotografico del proceso experimental realizado en laboratorio para la
evaluacion de propiedades del esmalte dental.
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Anexo N° 5: Aprobacion del comite de ética

Universidad
Norbert Wiener

CONSTANCIA DE EXONERACION DE REVISION

Lima, 30 de octubre del 2025.
Autor Responsable:
GINO MARINO ALVINES HURTADO
Exp. N2: 2786-2025

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 la 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
proteccion.
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Anexo N° 6 Constancia de aprobacion de la institucion para la recoleccion de los
datos

HTL

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

CONSTANCIA DE ACEPTACION

020-2025
EL QUE SUSCRIBE, JEFE DE LABORATORIO

Es grato dirigirme a Ud. Y saludarle a nombre del Laboratorio HIGH TECHNOLOGY
LABORATORY CERTIFICATE S.A.C; asi mismo comunicarle la aceptacion para el desarrollo
del proyecto de investigacién denominado “RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DE
EXPOSICION AL ACIDO CITRICO Y LA EROSION DEL ESMALTE DENTAL HUMANO.
ESTUDIO IN VITRO”; que se encuentran realizando el Sr.:

* Gino Marino Alvines Hurtado 42302021

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, 11 de Noviembre del 2025

©
®

A 1

Ing. Robert|Nick Eusebio Teheran

Jefe de Laboratorio

997123 584 / 949 059 602
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Anexo N° 7 Programa de intervencion
El presente programa detalla la secuencia de procedimientos de laboratorio ejecutados
para medir el efecto de la temperatura del &cido citrico sobre la microdureza del esmalte
dental:

Fase 1: Preparacion de las unidades de analisis

» Recoleccion y desinfeccidon de las 40 piezas dentales (premolares).

= Seccionamiento de las coronas dentales para obtener bloques de esmalte
estandarizados.

= Inclusidn de los bloques de esmalte en resina acrilica y posterior pulido de la
superficie para asegurar que esté completamente plana y lisa, requisito

indispensable para la prueba de microdureza.

Fase 2: Medicion de Microdureza Inicial (Pre-intervencion)

= Traslado de las 40 muestras al laboratorio especializado (HTL S.A.C.).

= Aplicacion de la prueba de microdureza Vickers utilizando un microdurémetro

electrénico (carga especificada y calibrada).

= Registro de tres indentaciones (Punto 1, Punto 2 y Punto 3) por muestra para

obtener el "Promedio de Microdureza Inicial.

Fase 3: Intervencién Experimental (Desafio Erosivo Térmico)
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Preparacion de la solucion de &cido citrico estandarizada a un pH de 2.5.
Division aleatoria de los 40 bloques de esmalte en 4 grupos experimentales (10
muestras por grupo).

Acondicionamiento térmico de la solucion acida segun el grupo correspondiente:
Grupo 1: Solucion acida a 25 °C (Temperatura ambiente).

Grupo 2: Solucion acida a 37 °C (Temperatura corporal simulada).

Grupo 3: Solucion acida a 10 °C (Temperatura fria).

Grupo 4: Solucion acida a 50 °C (Temperatura caliente).

Inmersidn total de los bloques de esmalte en sus respectivas soluciones durante
un tiempo exacto de exposicién de 10 minutos.

Retiro de las muestras, lavado con agua destilada para detener la reaccion acida

y secado cuidadoso.

Fase 4: Medicion de Microdureza Final (Post-intervencion)

Sometimiento de las 40 muestras ya erosionadas nuevamente a la prueba de
microdureza Vickers en el mismo equipo y bajo las mismas condiciones.
Registro de tres nuevas indentaciones por muestra para obtener el "Promedio de

Microdureza Final".

Fase 5: Procesamiento de Datos

Tabulacion de los resultados en una matriz de recoleccién de datos (Excel).
Célculo de la pérdida de microdureza superficial (AHV) restando la microdureza

final de la inicial.
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Anexo N° 9: Matriz de recoleccion de datos (microdureza de Vickers)

La siguiente matriz detalla el promedio de las mediciones de microdureza superficial

Vickers (HV) obtenidas de los 40 especimenes de esmalte dental humano, tanto antes

(Inicial) como después (Final) de la exposicidn al &cido citrico (pH 2.5) bajo diferentes

condiciones de temperatura.

Espécimen | Uit [Temperatura | NTEENCOR | Yol vy
1 Grupo 1 25 °C 366.6 296.2
2 Grupo 1 25 °C 284.2 164.8
3 Grupo 1 25 °C 320.2 102.4
4 Grupo 1 25 °C 287.8 104.2
5 Grupo 1 25 °C 357.3 92.3
6 Grupo 1 25 °C 3475 227.7
7 Grupo 1 25 °C 346.8 65.1
8 Grupo 1 25 °C 263.6 75.5
9 Grupo 1 25 °C 3395 69.1
10 Grupo 1 25 °C 253.2 88.7
11 Grupo 2 37°C 302.8 153.8
12 Grupo 2 37°C 338.9 99.8
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Espécimen Grupo _de Temperatura Mi(_:rpdureza Mi(_:rodureza
Estudio Inicial (HV) Final (HV)
13 Grupo 2 37 °C 289.7 183.5
14 Grupo 2 37 °C 329.5 254.4
15 Grupo 2 37 °C 295.9 257.4
16 Grupo 2 37 °C 286.4 213.2
17 Grupo 2 37 °C 358.4 128.3
18 Grupo 2 37 °C 338.9 246.3
19 Grupo 2 37 °C 274.1 169.7
20 Grupo 2 37°C 353.4 159.2
21 Grupo 3 10 °C 338.7 76.6
22 Grupo 3 10 °C 327.1 274.6
23 Grupo 3 10 °C 346.4 91.6
24 Grupo 3 10 °C 303.8 101.6
25 Grupo 3 10 °C 287.8 97.8
26 Grupo 3 10 °C 295.7 93.9
27 Grupo 3 10 °C 331.9 114.6

61



Espécimen Grupo _de Temperatura Mi(_:rpdureza Mi(_:rodureza
Estudio Inicial (HV) Final (HV)
28 Grupo 3 10 °C 342.7 124.0
29 Grupo 3 10 °C 345.0 91.3
30 Grupo 3 10 °C 321.0 157.9
31 Grupo 4 50 °C 350.1 127.2
32 Grupo 4 50 °C 351.9 304.7
33 Grupo 4 50 °C 338.2 93.9
34 Grupo 4 50 °C 368.0 262.2
35 Grupo 4 50 °C 312.1 89.3
36 Grupo 4 50 °C 381.8 75.3
37 Grupo 4 50 °C 301.6 133.3
38 Grupo 4 50 °C 331.2 85.6
39 Grupo 4 50 °C 377.6 170.8
40 Grupo 4 50 °C 360.6 118.4
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