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RESUMEN

El presente estudio experimental in vitro tuvo como finalidad evaluar la capacidad
remineralizante de la arcilla Chaco en lesiones incipientes de caries sobre esmalte bovino,
utilizando un modelo dindmico de pH basado en el protocolo de Ten Cate y Duijsters. Se
emplearon 12 muestras distribuidas en cuatro grupos experimentales: esmalte sano (ES),
esmalte desmineralizado (ED), tratamiento con MI Paste Plus Recaldent (MP) y tratamiento
con pasta de arcilla Chaco (CH). Las muestras fueron sometidas a ciclos diarios de
desmineralizacion con acido lactico (6 h) seguidos de una fase de remineralizacion mediante
aplicacion topica del agente correspondiente (MI Paste Plus por 5 minutos; arcilla Chaco al

100% por 20 minutos), durante un periodo de 7 dias, con almacenamiento en saliva artificial.

La caracterizacion de los efectos remineralizantes se realizd mediante microscopia electronica
de barrido (SEM), espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDX) y espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Los andlisis SEM revelaron que el grupo tratado
con MI Paste Plus presentd una recuperacion estructural mas evidente, con reorganizacion
prismatica parcial. El grupo tratado con arcilla Chaco mostré6 también signos de
remineralizacion parcial, con presencia de depdsitos superficiales y reorganizacion limitada.
EDX confirmo la recuperacion parcial de los niveles de calcio y fésforo en ambos tratamientos,
siendo mas eficientes en el grupo MP. El andlisis FTIR indic6 una mayor modulacion de los
grupos funcionales (fosfato, carbonato, hidroxilo) en el grupo MP, mientras que CH evidencio

bandas conservadas con sefales de residuos organicos y minerales.

En conclusidn, la arcilla Chaco posee potencial remineralizante en lesiones iniciales de caries
aunque inferior al observado con MI Paste Plus, considerado actualmente el “Gold Estandar”
en remineralizacion dental. Ambos tratamientos demostraron resultados positivos tras siete dias
de aplicacion, sin embargo, se requieren investigaciones adicionales para validar la eficacia

clinica y el potencial terapéutico de la arcilla Chaco en odontologia preventiva.

Palabras clave:Remineralizacion,Arcilla,caries.
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ABSTRACT

This in vitro experimental study aimed to evaluate the remineralizing potential of Chaco clay
on early carious lesions in bovine enamel, using a dynamic pH cycling model based on the
Ten Cate and Duijsters protocol. Twelve samples were distributed into four experimental
groups: sound enamel (SE), demineralized enamel (DE), treatment with MI Paste Plus
Recaldent (MP), and treatment with Chaco clay paste (CH). The samples underwent daily pH
cycles consisting of demineralization with lactic acid (6 h) followed by topical application of
the corresponding remineralizing agent (MI Paste Plus for 5 minutes; 100% Chaco clay for

20 minutes) over a 7-day period, with storage in artificial saliva between cycles.

Remineralization effects were assessed using scanning electron microscopy (SEM), energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR).
SEM analysis revealed that the M1 Paste Plus group exhibited more evident structural recovery
with partial prism reorganization. The Chaco clay group also showed signs of partial
remineralization, although with limited surface reorganization and the presence of residual
deposits. EDX analysis confirmed partial recovery of calcium and phosphorus levels in both
treatment groups, with greater efficiency observed in the MP group. FTIR analysis
demonstrated greater modulation of functional groups (phosphate, carbonate, hydroxyl) in the
MP group, whereas the CH group showed preserved bands with indications of organic and

mineral residues.

In conclusion, Chaco clay exhibits a moderate remineralizing effect on early enamel caries
lesions, although its efficacy is lower compared to MI Paste Plus, which remains the current
gold standard in dental remineralization. Both treatments produced positive results after seven
days of application; however, further research is necessary to clinically validate the

therapeutic potential of Chaco clay in preventive dentistry.

Keywords:Remineralization,clay,caries.
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INTRODUCCION

La caries dental es una de las afecciones cronicas mas comunes y duraderas en la poblacion
global, con impacto en individuos de todas las edades. Su naturaleza multifactorial y dindmica
ha convertido su prevencién y tratamiento en un desafio constante en el campo de la
odontologia. A pesar de los avances terapéuticos, la caries contintia siendo una causa
importante de deterioro de la salud bucal, afecta negativamente la calidad de vida de las
personas y representa una carga significativa para los sistemas de salud publica. (1).

En las Gltimas décadas, se ha promovido un enfoque preventivo y minimamente invasivo,
especialmente centrado en la remineralizacion de las lesiones incipientes del esmalte la
conocida “Mancha Blanca”. Estos cambios han priorizado la busqueda de agentes que no solo
detengan el proceso de desmineralizacion, sino que favorezcan la regeneracion de la estructura
dental afectada. Entre los productos mas utilizados se encuentran los que contienen calcio,
fosfato y fluoruro en diversas formas biodisponibles (2).

Sin embargo, el interés por alternativas naturales, accesibles y culturalmente adaptadas ha
dado lugar a investigaciones sobre nuevas sustancias remineralizantes.

En este contexto, la arcilla Chaco, un material natural utilizado tradicionalmente en algunas
regiones con fines terapéuticos, ha despertado interés por su contenido mineral y su potencial
bioactivo.

La presente investigacion se desarrolla con el objetivo de evaluar in vitro la eficacia
remineralizante de la arcilla Chaco comparada con un producto comercial (Mi Paste Plus)
sobre lesiones incipientes de caries artificiales en esmalte dental.

La arcilla Chaco contiene minerales que podrian favorecer procesos de remineralizacion, pero
su aplicacion en odontologia atin es limitada y poco documentada. Por lo tanto, el presente
estudio busca evaluar su potencial remineralizante sobre lesiones incipientes de caries dental,
aportando evidencia cientifica que permita explorar su uso como una alternativa natural en la
prevencion y tratamiento temprano de la caries.

Esta investigacion tiene como objetivo principal analizar el potencial remineralizante de la
arcilla Chaco en lesiones iniciales de caries, utilizando métodos analiticos modernos como la
espectroscopia FTIR , microscopia electréonica de barrido (SEM) y espectroscopia de

dispersion de energia de rayos X (EDX).
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I. PLANTEAMIENTO TEORICO
1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Determinacion del problema
La caries dental constituye la afeccion mas frecuente en la poblacion infantil y adulta a
nivel global, y persiste como uno de los mayores retos para la odontologia actual. Se trata
de un proceso dinamico y multifactorial, no transmisible, influenciado por biopeliculas
orales y factores dietéticos, que provoca la desmineralizacion progresiva de los tejidos
duros del diente. (1).
El concepto actual de formacion de caries consiste en la repeticion de fases de pérdida y
recuperacion de minerales, desencadenadas por la accion de bacterias acidogénicas
presentes en la cavidad oral (2).
Los procesos metabolicos de las bacterias al degradar carbohidratos fermentables generan
acidos que facilitan la disolucion y liberaciéon de iones minerales calcio y fosfato,
elementos constitutivos esenciales de los cristales de hidroxiapatita del esmalte. Esta
pérdida mineral conduce al proceso de desmineralizacion, dando origen a la caries dental.
No obstante, se ha comprobado que los prismas del esmalte afectados pueden restaurarse
a su estado original cuando se exponen a un entorno oral que favorece la remineralizacion.
Es asi como la caries dental es altamente prevenible y reversible en un estadio temprano,la
detencion del proceso de desmineralizacion del esmalte y la dentina es factible de manera
natural, mediante la accion de la saliva, o a través de mecanismos bioldgicos estimulados
por agentes remineralizantes. (3).
El abordaje actual en odontologia preventiva y minimamente invasiva , se enfatiza la
necesidad de implementar estrategias novedosas destinadas a revertir las lesiones iniciales
del esmalte mediante procesos de remineralizacién..Hoy en dia, muchos productos que
contienen calcio, fosfato y fluoruro en sus formas biodisponibles se utilizan ampliamente
para remineralizar la estructura del esmalte y prevenir la hipersensibilidad de la dentina
en forma de pastas dentales, enjuagues bucales geles y barnices .En este estudio in vitro,
se evalud y comparo la eficacia de 2 agentes remineralizantes diferentes en la superficie
del esmalte, uno comercial “Mi Paste Plus” y un agente natural “Arcilla Chaco” después

de la exposicion al ambiente acido.
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1.2. Pregunta de investigacion

1. ;Cual es el efecto remineralizante de la Arcilla chaco en lesiones artificiales iniciales
de caries en esmalte?

2. (Cual es el efecto remineralizante del Mi paste plus en lesiones artificiales iniciales de
caries en esmalte?

3. (Cual es la eficacia de la Arcilla Chaco frente al Agente Mi Paste Plus en lesiones

artificiales iniciales de caries en esmalte?
1.3. Justificacion

Relevancia Cientifica: La presente investigacion tiene el potencial de abrir nuevas
posibilidades en el campo de la odontologia, especificamente en el tratamiento
preventivo de las lesiones iniciales de caries. El uso de materiales naturales, como la
Arcilla Chaco, podria ofrecer una alternativa accesible y biodisponible para los
tratamientos remineralizantes, especialmente en contextos donde los materiales

convencionales no son facilmente accesibles.

Relevancia Social: El uso de la Arcilla Chaco en odontologia podria proporcionar una
opcion econdmica y accesible para las personas, especialmente en regiones donde el
acceso a productos de alto costo como MI Paste Plus es limitado. Este estudio podria
beneficiar tanto a los pacientes como a los profesionales de la odontologia al ofrecer

una opcion adicional para la prevencion de la caries.

Originalidad: Este proyecto es original debido a que no se conoce el aporte de calcio

y fosforo de la Arcilla Chaco en el esmalte dental.

Interés Personal: El interés por este proyecto surgio al conocer las propiedades de la
Arcilla Chaco, su composicion rica en minerales y su simplicidad de uso. La idea de
demostrar cientificamente su potencial remineralizante y explorar su aplicacion en el
campo de la odontologia es lo que me motivo a elegirla como tema de tesis. Esta
investigacion me permite combinar mi interés en los materiales naturales con el
objetivo de proporcionar soluciones efectivas y accesibles para el cuidado oral de la
poblacién. La posibilidad de contribuir con un tratamiento preventivo innovador me

genera una gran motivacion personal y académica.
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2. OBJETIVOS:

2.1. OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el potencial remineralizante de la arcilla Chaco en lesiones iniciales de Caries.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Analizar el efecto remineralizante de la Arcilla chaco en lesiones artificiales iniciales de
caries en esmalte, por medio de Microscopia Electrénica de Barrido.

2. Analizar el efecto remineralizante del Mi paste plus en lesiones artificiales iniciales de
caries en esmalte, por medio de Microscopia Electronica de Barrido.

3. Comparar el efecto remineralizante de la Arcilla Chaco frente al agente Mi paste plus.

3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. Esquema de conceptos basicos

3.1.1 Caries dental
A nivel mundial, la caries dental constituye la enfermedad mas frecuente, lo que la
convierte en un problema prioritario en el &mbito de la salud. (4).
Es definida como una disbiosis que determina el grado de equilibrio mineral que lleva
al 6rgano dentario a su integridad o degradacion, se puede padecer de esta enfermedad
La caries puede manifestarse a lo largo de toda la vida, afectando tanto la denticién
temporal como la permanente, comprometiendo inicialmente la corona y, en etapas
posteriores, las raices expuestas. Su desarrollo y progresion dependen del balance entre
factores patogénicos y mecanismos protectores. Actualmente, se entiende que este
proceso resulta de multiples ciclos repetidos de desmineralizacidén y remineralizacion,
provocados por bacterias acidogénicas presentes en el entorno oral (5).
Es asi como las lesiones cariosas tienen un mayor porcentaje ¢ incidencia de ciertas
especies bacterianas: Streptococcus mutans es la bacteria predominante responsable del
desarrollo de la caries dental (4,6).
El metabolismo bacteriano de los carbohidratos fermentables genera acidos que causan
la liberacion de iones minerales responsables de la estructura cristalina de hidroxiapatita
en el esmalte dental (3). Por lo tanto, la desmineralizacion puede exponer la dentina a la
sensibilidad dentinaria relacionada con el movimiento de los liquidos en los tibulos

dentinarios y la aparicion de la enfermedad (7). No obstante, el prisma del esmalte que

5
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ha sufrido desmineralizacion puede recuperarse hasta su estado inicial cuando se
encuentra en un ambiente oral que favorece la remineralizacion. (7,8).

Es asi como detener la caries dental en un estadio temprano es posible con la inhibicion
de la formacién de biopeliculas y escudos protectores salivales (9).

En estos ultimos afios, el enfoque en la investigacion del manejo de la enfermedad de
caries se enfoca en la implementacion de métodos no invasivos para tratar las lesiones
iniciales (10) Se busca preservar al méaximo la estructura dental mediante la
remineralizacion, dado que, una vez formado, el esmalte humano carece de capacidad
bioldgica para repararse o regenerarse (5).

Por ello, la literatura cientifica confirma que la desmineralizacion se puede contrarrestar
o revertir mediante varios agentes remineralizantes en lesiones cariosas sin cavitacion,
denominadas “manchas blancas” (LMB), son consideradas por Fejerskov como la etapa
inicial visible de dafio en el esmalte causada por la caries. También se les conoce como

lesiones “incipientes” o “iniciales” (11).

3.1.2 Esmalte Dental
El esmalte dental estd formado principalmente por un 96 % de componentes
inorganicos, acompafiado por un 3 % de agua y un 1 % de materia orgénica (12). El
componente inorganico del esmalte dental es en su mayoria cristal de hidroxiapatita el
cual es un tejido duro, sin células y sin vasos sanguineos. Debido a su naturaleza
acelular, no posee capacidad de reparacion o regeneracion espontanea en caso de dafo,
es de naturaleza altamente mineralizada lo cual lo hace extremadamente resistente a la
destruccion. Sin embargo, el alto contenido mineral lo vuelve vulnerable a la
desmineralizacion causada por los 4cidos producidos por bacterias orales, lo que

desencadena la aparicion de la caries dental (13).

3.1.3 Microorganismos
El Streptococcus mutans es reconocido como el microorganismo con mayor potencial
cariogénico. Se trata de un coco Gram positivo, anaerobio facultativo, que suele
disponerse en cadenas. Esta bacteria es capaz de sintetizar diversos acidos incluidos
acido lactico, propidnico, acético y formico que favorecen el proceso de
desmineralizacion del tejido dental (14).
Asimismo, otras especies del género Streptococcus, como S. salivarius, S. mitis y S.

sanguis, también se encuentran comunmente en el ecosistema oral (15).
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3.1.4 Mecanismo de accion de los Microorganismos

Streptococcus mutans, como uno de los principales agentes causantes de la caries dental
en humanos, se encuentra principalmente en las biopeliculas que se forman sobre las
superficies dentales, conocidas como placa dental. Ademads, esta bacteria cuenta con
diversas adhesinas superficiales de alta afinidad que facilitan su adherencia y
colonizacidn, incluso cuando la sacarosa esta ausente. (15).

La habilidad de S. mutans para ajustarse rapidamente a cambios ambientales
significativos dentro de la placa dental es fundamental para su papel como principal
agente causante de la caries.

Los carbohidratos fermentables ingeridos por el huésped sirven como fuente de alimento
para S. mutans y otras bacterias productoras de acido lactico, generando acidos que se
acumulan en la biopelicula. Para sobrevivir en ambientes con pH bajo (acidos), S.
mutans activa la llamada respuesta de tolerancia acida (ATR), un complejo mecanismo
adaptativo que implica la regulacion de vias que estabilizan el citoplasma y modifican
la composicion de acidos grasos en su membrana, protegiendo asi sus funciones

celulares y permitiendo la supervivencia durante condiciones de estrés acido (16).

3.1.5 Lesiones Iniciales de Caries
La aparicion de la caries esta relacionada con la acumulacion prolongada de placa dental
sobre los dientes. Las manchas blancas en el esmalte pueden representar una senal
temprana de la enfermedad y estan asociadas a diversos factores de riesgo. Entre estos
se incluyen caracteristicas del huésped, la duracion de la exposicion, habitos dietéticos,
higiene oral insuficiente, incumplimiento del tratamiento ortodontico, el tiempo
prolongado de dicho tratamiento, la edad del paciente y posibles alteraciones durante el

desarrollo del esmalte (17).

3.1.6 Odontologia Preventiva
La odontologia preventiva y minimamente invasiva actual impulsa la creacion de
nuevos métodos para favorecer la remineralizacion de las lesiones tempranas del
esmalte. En la actualidad, la mayoria de los productos destinados a este fin contienen
calcio, fosfato y fluoruro en formas biodisponibles, y se emplean comiinmente en pastas
dentales, enjuagues bucales y geles para restaurar el esmalte y prevenir la sensibilidad

dentinaria.
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El Congreso Mundial de Odontologia Minimamente Invasiva define la odontologia de
minima intervencion como un conjunto de técnicas que preservan la salud, funcion y
estética de los tejidos orales, enfocdndose en la prevencion de enfermedades y la

detencion de su avance con el menor dafio posible a los tejidos (18).

3.1.7 Flior en Odontologia

El flaor es un mineral que detiene el avance de la caries en su etapa de manchas blancas
(LMB) al impedir la desmineralizacion y favorecer la remineralizacion del tejido dental
mediante la formacion de cristales de fluorapatita, que son mas resistentes a los acidos.
Entre las estrategias cotidianas para suministrar flior se incluyen el consumo de agua
fluorada, el uso de pastas dentales con flior, enjuagues bucales con una concentracion
ideal de 1440 ppm, asi como la aplicacion profesional de geles y barnices fluorados en
clinicas dentales. Desde el descubrimiento de sus propiedades cariostaticas, la
prevencion de la caries se ha centrado principalmente en la capacidad del ion fluoruro
para reducir la disolucion del esmalte y promover la reparacion de lesiones tempranas
(19).

Gao et al. demostré que el uso de un barniz SF al 5% puede remineralizar las lesiones
de caries incipientes, 1o que convierte a esta opcion en un método importante para inhibir
la desmineralizacion del esmalte.

Es por ello que el uso regular del enjuague bucal con flior en nifios, adolescentes y
adultos se asocia con una importante reduccion del incremento de caries en dientes

permanentes (3).

3.1.8 Control de Caries Incipientes
Con base en la evidencia cientifica mas actual, la Asociacion Americana de Consultores
Dentales sostiene que las estrategias de remineralizacion poseen la capacidad de detener
e incluso revertir el dafio en las fases iniciales de la caries dental. Asimismo, enfatizan
que las intervenciones no quirurgicas son tanto efectivas como rentables, y favorecen la
preservacion de la estructura dentaria a largo plazo. De manera complementaria, un
estudio divulgado en el Journal of the American Dental Association sefiala que, siempre
que las lesiones cariosas tempranas no hayan progresado a la cavitacion ni presenten
infeccion bacteriana activa, las terapias topicas con flior y la colocacion de selladores
constituyen los enfoques mas eficaces para promover la remineralizacion, posibilitando

la restauracion del esmalte sin recurrir a tratamientos invasivos (19).
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e Selladores: Estos se colocan sobre las superficies oclusales de los molares y actian
como una barrera fisica que impide el acceso de los microorganismos a los azicares, lo
cual interrumpe la progresion de la caries dental y favorece la remineralizacion del
esmalte. (19).

e Saliva: La saliva tiene una funcién amortiguadora y actiia como portadora de iones
esenciales que produce un cambio constructivo en la morfologia del esmalte,

provocando la remineralizacion (20).

3.1.9 Mi Paste Plus

MI Paste Plus es una pasta de uso topico, formulada en base acuosa, que incorpora
fluoruro de sodio y RECALDENT a un porcentaje de 0,20% se aplica en los dientes,
adhiriéndose a la biopelicula oral, la placa dental, las bacterias, la hidroxiapatita y los
tejidos blandos, liberando minerales perdidos cémo calcio, fluoruro y fosfato
biodisponibles, este tratamiento se puede realizar en un consultorio y de manera
ambulatoria previa indicacion del Cirujano dentista (21).
Indicaciones:

o Para uso en procedimientos de limpieza y pulido dental

o Controlar la sensibilidad en los dientes después de tratamientos de raspado, alisado
radicular y blanqueamiento

o Aporta los iones perdidos en el esmalte desmineralizado y que afecta la capacidad de
union de las bacterias a la superficie dental

o Poder anticariogenicidad (22).

3.1.10 Historia de las Arcillas

La préctica de consumir arcilla, conocida como geofagia, ha sido observada tanto en
animales como en humanos, especialmente en regiones de América y Africa. En el
altiplano peruano-boliviano, se encuentran numerosos depoésitos de este tipo de arcilla,
destacando las zonas de Acora, Asillo, Azdngaro y Tiquillaca en Puno, asi como
Achocalla, Mocomoco y Andamarca en Bolivia (23).

Estas arcillas o tierras comestibles son compuestos cristalinos formados por
sedimentos o depositos minerales. Estas sustancias presentan plasticidad cuando se
humedecen, y estdn compuestas por un material fino y granular, cuyas particulas tienen
un tamano inferior a las 4 micras. Son compuestos inorganicos ricos en silicio, de

naturaleza no metdlica, que presentan una estructura compuesta por capas
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superpuestas. Al entrar en contacto con el agua, forman sistemas arcilla-agua que
varian en su grado de plasticidad.

Durante el secado, experimentan una contraccion que les confiere mayor resistencia,
producto de la capacidad de absorcion de agua a través de mecanismos como las
fuerzas intermoleculares ion-dipolo y los fendmenos electrostaticos superficiales.
Estas sustancias estan conformadas por mezclas naturales de silicatos de aluminio
hidratados (Al205-2S10.-H-0), originados a partir de procesos geoquimicos de
meteorizacion de rocas ricas en feldespato.

Comunmente, las arcillas contienen una combinacion de diversos minerales, entre los
que destacan los aluminosilicatos como el cuarzo, caolinita, esmectita, feldespato y

mica, asi como 6xidos metalicos, principalmente de magnesio, calcio y hierro.

3.1.11 Absorcion y Adsorcion
La arcilla actia mediante dos mecanismos complementarios: adsorcion y absorcion.
En el proceso de adsorcion, las sustancias se fijan sobre la superficie externa de las
particulas de arcilla, debido a la presencia de enlaces 16nicos insatisfechos que buscan
equilibrarse uniéndose a cargas opuestas. Como las particulas de arcilla poseen carga
negativa, tienden a atraer compuestos con carga positiva, como impurezas o toxinas.
Este comportamiento es especialmente efectivo en la interaccion con sustancias
polares, como el agua. Por otro lado, en la absorcion, las sustancias no solo se adhieren
a la superficie, sino que penetran en la estructura interna de la arcilla, de manera similar

a como actlia una esponja (24).

3.1.12 Obtencion de las Arcillas
La extraccion de arcilla se realiza mediante excavaciones denominadas socavones, que
alcanzan profundidades variables entre 30 centimetros y 5 metros, siendo esta
actividad mas comun entre los meses de mayo y diciembre. Una vez recolectada, la
arcilla es sometida a un proceso de secado natural sin intervencion de procedimientos
de purificacion industrial.
En diversas comunidades andinas, este material tiene un uso tradicional en la
alimentacion, donde se prepara como una pasta semisolida, condimentada con sal, y
se consume junto a papas cocidas, con el fin de atenuar su sabor caracteristico.
Luego de su extraccion, la arcilla es expuesta al ambiente durante un periodo

aproximado de tres dias para su secado, adquiriendo asi una textura quebradiza (25).
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En su estado seco, la arcilla muestra una marcada sensibilidad a la humedad; al
contacto con el agua, posee una elevada capacidad de absorcion, lo que provoca un
aumento considerable de su volumen original. Esta propiedad permite la formacion de
una suspension con una consistencia adecuada para distintos usos, tanto tradicionales

como terapéuticos (26).

3.1.13 Tipos de Arcilla
En la naturaleza se reconocen dos tipos principales de arcillas:
a) Arcillas primarias o residuales: Se originan directamente en el lugar donde se
encuentran las rocas madre, sin haber sido desplazadas por agentes externos como el
viento o el agua. Estas arcillas suelen presentar un grano mas grueso, son poco
plasticas y generalmente puras, de color blanco y sin contaminacion (27).
b) Arcillas secundarias o sedimentarias: A diferencia de las primarias, estas han sido
transportadas desde su lugar de origen por procesos naturales. Son mas frecuentes en
la naturaleza y estdn compuestas por materiales de distintas fuentes, como mica, hierro,
cuarzo y sustancias organicas (27).
Ademas, algunas clasificaciones se basan en el color de la arcilla, ya que esto puede
indicar su composicion mineral:

o Arcilla verde: Incluye variedades como la bentonita o montmorillonita. Puede
presentarse en tonos grisdceos o marrones, y contiene minerales como silicio,
magnesio, fosfatos, potasio, asi como o0xidos de hierro, titanio y aluminio. Se le
atribuyen propiedades detoxificantes, absorbentes y remineralizantes. (27).

e Arcilla blanca o caolinita: Se caracteriza por su textura suave y aspecto lechoso.
Posee efectos antibacterianos, antiinflamatorios y cicatrizantes. Es utilizada para
absorber toxinas, tratar intoxicaciones alimentarias, regular el pH y como enjuague
bucal (27).

o Arcilla roja: Su tonalidad se debe a la presencia elevada de 6xidos e hidroxidos de
hierro. Contiene silicato de aluminio, por lo que actia como antiacido (27).

o Arcilla negra: Fue empleada en la antigiiedad con fines cosméticos, como en el caso
de Cleopatra, quien usaba arcilla del mar muerto. Su composiciéon incluye hierro,
magnesio y materia organica. Se le reconocen propiedades regeneradoras,

cicatrizantes, astringentes, sedantes y descongestionantes (27).
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3.1.14 Propiedades Fisicas de las Arcillas:
Las arcillas presentan diversas propiedades fisicas que determinan su comportamiento y
aplicaciones. Entre ellas destacan:
o [Elasticidad: Esta caracteristica surge cuando la arcilla se combina con una cantidad
adecuada de agua, lo que le confiere una textura flexible y moldeable.
e Endurecimiento: Se produce como resultado de la exposicion al calor, proceso que
otorga rigidez y resistencia a la estructura arcillosa.
e Color: Estd determinado principalmente por la presencia de 6xidos metalicos, en
particular hierro, que confieren tonalidades caracteristicas.
o Capacidad de absorcion: Las arcillas tienen la capacidad de captar y retener diversas
sustancias, tales como aceites, colorantes y gases, lo que amplia su rango de

aplicaciones (27).

Tabla 1:Caracteristicas fisicas de las arcillas

CARACTERISTICAS
ASPECTO Solido
COLOR Blanco grisaceo
SABOR Agradable (leche magnesia)
PH 8
DENSIDAD 1.47 g/ml
HUMEDAD 8.98%

*Cruz 1988 (50).

3.1.15 Consumo de Arcilla Medicinal

En el Peru, el uso de arcillas con fines alimentarios y medicinales tiene una tradicion
ancestral que supera los 500 afios. La arcilla conocida como hidralgirita, un silicato de
aluminio hidratado, ha sido consumida desde tiempos antiguos por las poblaciones
locales, quienes atin hoy la utilizan como acompanamiento culinario, preparando una
salsa de chaco con sal para acompafiar papas cocidas.

Histéricamente, esta arcilla se ha empleado en el tratamiento de diversas afecciones,
tales como tulceras, acidez estomacal, parasitosis, asi como en la aplicacion topica para

la curacion de heridas (24).
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El "chaco", término proveniente del quechua, o "passa" en aymara, se utiliza en forma
de suspension para aliviar los sintomas de enfermedades acido-pépticas, gracias a su
naturaleza altamente alcalina que permite neutralizar con rapidez el exceso de acidez
estomacal, actuando asi como un recurso terapéutico de emergencia en casos de ardor
epigastrico.

En la region de Puno, este tipo de arcilla se encuentra principalmente en las
comunidades de Acora, Asillo, Azangaro y Tiquillaca. Segin el conocimiento
tradicional de los habitantes que residen en las cercanias del lago Titicaca, el chaco es
valorado por su capacidad para reducir la acidez gastrica posterior al consumo de
bebidas alcohdlicas, proteger la mucosa intestinal frente a toxinas, y facilitar la
digestion. Ademas, en la actualidad su uso se ha extendido a la alimentacion animal,
debido a que mejora la conservacion de los granos y contribuye a la prevencion de

trastornos digestivos en el ganado (28).

3.1.16 Chaco Arcilla Medicinal
La composicion de esta arcilla estd constituida principalmente por un 80 % de
minerales arcillosos, complementado con un 10 % de arena fina y un 10 % de limo. Su
uso tradicional es variado: se emplea como remedio natural para aliviar afecciones
estomacales, tratar problemas de la piel, quemaduras, y combatir la anemia debido a
su contenido de hierro. Ademads, es consumida como complemento alimenticio, ya sea
en forma de suspension o acompanada de papas sancochadas (29).
A nivel estructural, cada particula de arcilla se compone de una fraccion insoluble
denominada cristal, y de un conjunto de cationes adsorbidos en su superficie,
denominados cationes intercambiables, que pueden participar en diversos procesos de
intercambio 16nico.
Un estudio de caracterizacion quimica realizado mediante fluorescencia de rayos X
identifico la presencia de al menos 18 elementos quimicos en estas arcillas, destacando
en orden de mayor a menor concentracion: Silicio, Aluminio, Potasio, Hierro, Calcio,
Titanio, Estroncio, Zirconio, Magnesio, Zinc, Fésforo, Sodio, Rubidio, Cobre, Bario,
Galio y Niobio (30).
Se ha documentado también su aplicacion topica, principalmente en el tratamiento de
infecciones cutaneas. La arcilla ha mostrado propiedades antibacterianas eficaces en
el manejo de la Ulcera de Buruli (producida por Mycobacterium ulcerans) en nifios de

Africa, asi como efectos bacteriostaticos contra bacterias Gram negativas. A
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concentraciones elevadas, esta arcilla actia como bactericida frente a cepas de
Escherichia coli, mostrando asi un mejor desempefio antimicrobiano en bacterias
Gram negativas en comparacion con las Gram positivas.

El mecanismo antibacteriano de la arcilla parece fundamentarse en el intercambio
i6nico, en particular el de potasio entre la arcilla y la bacteria, lo que lleva a la
desestabilizacion de la estructura bacteriana. Ademas, los metales presentes en la
arcilla, como aluminio y hierro, desempefian un papel crucial: el aluminio contribuye
a alterar la envoltura celular bacteriana, mientras que el hierro promueve la generacion
de radicales de oxigeno que causan dafio oxidativo, deteriorando componentes
celulares esenciales y fragmentando el ADN bacteriano, lo que culmina en su muerte.
Investigaciones recientes han demostrado que el hierro contenido en la arcilla participa
activamente en la generacion de especies reactivas de oxigeno (EROS), lo que
incrementa el estrés oxidativo en las bacterias y potencia su efecto antimicrobiano.
Asimismo, se ha observado que el consumo de arcilla comestible puede aportar
beneficios durante el embarazo y la lactancia materna, ya que proporciona un aporte
significativo de electrolitos. En contextos historicos, se documenta su uso combinado
con el consumo de maiz entre las poblaciones indigenas del norte de América.

Por ultimo, estudios experimentales in vitro han evidenciado que el consumo de arcilla
comestible puede mejorar la absorcion de ciertos medicamentos, como es el caso de la

trimetoprima, ampliando asi su potencial utilidad terapéutica (17).

Tabla 2:Propiedades de la Arcilla Chaco y sus efectos en el organismo

EFECTO EN EL
PROPIEDADES USO TERAPEUTCO
ORGANISMO

Las arcillas interactuan con

sustancias polares, como el

agua y diversas toxinas, y Enterocolitis,
Capacidad
presentan la capacidad de ptialismo en el
absorbente
adsorber acidos biliares o embarazo y
detoxificante ‘ ‘
enzimas. Ademas, poseen la diarrea.

propiedad de realizar

intercambio cationico.
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_ . Administracion
Hidrofilo Mayor dispersion en agua. )
oral mas sencilla
Unién a cationes (H+), Hemorragias
Activador de o
Activacion de los factores cutdneas
coagulacion _ .
de la coagulacion. persistentes.
Intercambio de H+, o
o ‘ Gastritis, Glceras
Alcalinizante Alcaliniza el pH, acido del
gastroduodenales
estomago
Elementos reducibles
intercambiables (Fe2+) Enterocolitis,
Bactericida Intercambio de iones de infecciones
potasio entre la arcilla y las cutaneas.
bacterias.
Infecciones
Alta capacidad de retencion cutaneas,

Efecto Anti-flogésico

de calor.

quemaduras de

primer grado

Suplemento

nutricional

Accion liberadora de
micronutrientes u

oligoelementos.

Anemia

ferropénica

*La arcilla Chaco presenta propiedades terapéuticas digestivas, cutaneas y
nutricionales por su capacidad absorbente, alcalinizante y bactericida,Giovanny et

al. 2020 (30)

3.1.18 Caracteristicas Quimicas Segun Roque

Muestras de arcilla comestible Chaco, provenientes de las localidades de Azangaro,

Asillo, Acora y Tiquillaca, tras ser sometidas a procesos de purificacion, presentan

una composicion elemental determinada mediante andlisis por Microscopia

Electronica de Barrido (SEM)
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Tabla 3:Composicion quimica de la Arcilla Chaco por zona y tratamiento, en cuatro

distritos de la region de Puno

ARCILLAS ZONA

Azangaro 7.28 1.24 5.76 13.92 5.39 - 0.63 0.82
Tiquillaca - 1.07 - 13.81 - - 0.75 3.47
Natural
Acora 9.32 1.10 - 13.41 - - 0.80 4.18
Asillo 4.42 - - 16.85 - - 0.57 498
Azangaro 12.36 0.91 7.05 6.79 - - - -
Tiquillaca 6.52 0.78 - 13.16 9.52 2.17 1.03 0.99
Purificada
Acora 7.85 1.04 - 17.80 | 10.91 - 1.05 -
Asillo 5.59 0.95 3.37 17.07 - - 0.84 0.91

*Composicion quimica de la arcilla Chaco natural y purificada en distritos de Puno, con
presencia diferencial de elementos como F,Fe, Br, Ta'y Ca, Roque L. 2017 (32).

3.1.19 Caracteristicas Medicinales de la Arcilla Chaco

e Actia como cicatrizante gracias a la presencia de silicatos de aluminio, los cuales favorecen
la rapida regeneracion de los tejidos (33).

e Presenta efectos antisépticos y bactericidas (33).

¢ Funciona como agente absorbente, ademas se le atribuye capacidad remineralizante
(indicada para casos de debilidad y anemia) (33).

e Oftrece un doble efecto térmico: cuando se emplea en compresas o emplastos ftrios,
transfiere frio y absorbe calor (33).

e Posee un pH que va de neutro a alcalino, adecuado para tratar lesiones o
intoxicaciones causadas por sustancias acidas (33).

e Tiene propiedades relajantes y sedantes (miorrelajantes), Utiles en patologias
osteoarticulares de origen traumatico (33).

e Propiedades cicatrizantes atribuibles a su contenido de silicatos de aluminio, que

favorecen la regeneracion acelerada de los tejidos (33).
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3.1.20 Purificacion de Arcillas

El proceso de purificacion busca eliminar impurezas y particulas indeseables como
tierra, arena, residuos vegetales y pastos secos, mejorando asi la capacidad de la arcilla
para absorber sustancias toxicas polares presentes en algunos alimentos, resultando en
un producto de mayor calidad (34).

Segun el conocimiento tradicional, si no se dispone de arcilla previamente purificada
y se desea utilizar como protector de la mucosa intestinal, se recomienda disolverla en
agua y consumir Unicamente la parte superior de la mezcla, donde se concentran las

particulas mas finas y puras de arcilla (35).

3.1.21 Métodos de Purificacion de la Arcilla Chaco

e Trituracion y levigacion: El Chaco se tritura con un mortero y luego se separan sus
particulas mediante levigacion, repitiendo el proceso para obtener mayor efectividad
(35).

e Pulverizacion himeda y levigacion: Similar al método anterior, con la diferencia de
que la trituracion se realiza con la adicion de agua (35).

e Exposicion a la intemperie: Este método utiliza factores ambientales como el calor
o el frio para purificar la arcilla a lo largo del tiempo (35).

e Método avanzado de purificacion: Incluye etapas como filtrado magnético,
amasado, envejecimiento, modelado y coccion de la arcilla. El filtrado magnético se

emplea principalmente para eliminar el contenido de hierro (35).

3.1.22 Dientes bovinos:
Los dientes de bovino son una excelente alternativa a la denticion humana en estudios
in vitro, debido a su alta similitud en la composicién quimica (contenido comparable
de calcio y fosforo en % de peso) (36), asi como en el grosor del esmalte y la dureza
de la dentina (37), ademas de presentar una resistencia al dcido similar (38). También

son facilmente accesibles y permiten la estandarizacion en cuanto a tamafio y edad

(39).
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3.1.23 Microscopia electronica de Barrido

La microscopia electrénica de barrido (SEM) es una herramienta que permite
visualizar la superficie de las muestras con gran nivel de detalle y precision, mediante
el uso de un haz de electrones en lugar de luz convencional.

Asimismo, incluye un sistema de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X
(EDX), que facilita el andlisis elemental puntual, lineal y en 4reas especificas
directamente sobre la imagen. Entre sus principales ventajas se encuentran su alta
resolucion, la posibilidad de observar estructuras tridimensionales gracias a su
considerable profundidad de campo, y la obtencion de imagenes en escala de grises

con excelente contraste y nitidez (48).

3.1.24 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier FTIR
La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una metodologia
rapida, economica, sencilla y no destructiva. Su espectro infrarrojo es altamente
sensible a factores como la composicion quimica del mineral de arcilla, sustituciones
isomorfas, el orden en la disposicion de capas y otras alteraciones estructurales. Por
ello, esta técnica resulta especialmente util no solo para analizar la composicion y
estructura de los minerales arcillosos, sino también para estudiar sus interacciones con
compuestos organicos e inorganicos. Tras una breve descripcion de sus fundamentos,
se destaca su eficacia en la identificacion mineraldgica de arcillas y en el analisis de

sus reacciones con el agua y diversas moléculas organicas (49).
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3.2. Analisis de antecedentes investigativos

3.2.1 Antecedentes internacionales

Titulo: Remineralization Efficacy of Four Remineralizing Agents on Artificial Enamel
Lesions: SEM-EDS Investigation

Eficacia de remineralizacion de cuatro agentes remineralizantes en lesiones del esmalte
artificial: investigacion SEM-EDS

Autor: FLAVIA VITIELLO , VINCENZO TOSCO , RICCARDO MONTERUBBIANESI
GIULIA ORILIST, MARIA LAURA GATTO, SCILLA SPARABOMBE , LUCIA
MEME , PAOLO MENGUCCI , ANGELO PUTIGNANO , Y GIOVANNA ORSINI.
Fuente: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9267358/

Resumen:La remineralizacion dental representa el proceso de depositar iones de calcio y
fosfato en los huecos cristalinos del esmalte desmineralizado, produciendo una ganancia
mineral neta y previniendo la progresion temprana de las lesiones del esmalte. El objetivo del
presente estudio fue comparar cualitativa y cuantitativamente la eficacia remineralizante de
cuatro agentes disponibles comercialmente en lesiones artificiales del esmalte utilizando
microscopia electronica de barrido (SEM) combinada con técnicas de espectroscopia de
dispersion de energia (EDS). Se recolectaron treinta y seis terceros molares extraidos y se
asignaron aleatoriamente a seis grupos ( n = 6), cinco de los cuales se suspendieron en solucion
desmineralizante durante 72 h para crear lesiones artificiales del esmalte, y uno sirvi6 como
control: G1, tratado con una mousse de fosfopéptido de caseina y fosfato calcico amorfo (CPP-
ACP); G2, tratado con un gel que contiene nanohidroxiapatita; G3, tratado con barniz SF al
5%; G4, tratado con una pasta de dientes que contiene ACP funcionalizado con fluoruro y
carbonato recubierto con citrato; G5, lesiones del esmalte artificial no tratadas; G6, esmalte
sano no desmineralizado y no tratado. G1-G4 se sometieron a ciclos de pH durante un periodo
de siete dias. Los andlisis de la morfologia de las superficies del esmalte de las muestras se
realizaron mediante SEM y EDS. Los datos se analizaron estadisticamente para la
comparacion de multiples grupos mediante la prueba de ANOVA/Tukey unidireccional ( p <
0,05). Los resultados muestran que la relacion Ca/P del G5 (2,00 + 0,07) fue estadisticamente
diferente ( p < 0,05) del G1 (1,73 £ 0,05), G2 (1,76 £ 0,01), G3 (1,88 + 0,06) y G6 (1,74). £
0,04), mientras que no hubo diferencias (p > 0,05) entre G1, G2 y G6 y entre G4 (2,01 = 0,06)
y G5. Concluimos que G1 y G2 mostraron una mejor remineralizacion superficial que G3 y

G4, después de 7 dias de tratamiento (10).
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3.2.2 Antecedentes Nacionales

Titulo: Caracterizacion fisico — quimica y grado de conocimiento de los consumidores y
comercializadores de las arcillas comestibles (cha’qo) de la regién de Puno

Autor: LUIS ROQUE ALMANZA
Fuente:https://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/6208/EPG877-00877-
01.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Resumen:El estudio se realiz6 con el objetivo de evaluar las caracteristicas fisicas quimicas
de las arcillas naturales y purificadas y determinar el grado de conocimiento de los
consumidores y comercializadores. Los elementos quimicos de las arcillas de cuatro
yacimientos (Azangaro, Tiquillaca, Acora y Asillo) fueron determinados por microscopia
electronica de barrido (MEB) en el Mega Laboratorio de investigacion y calidad ambiental de
la UNAP en dos presentaciones (naturales y purificadas por sedimentacion). La materia
organica (MO) se determiné por el método de calcinacion (650 °C). El pH se determiné a una
temperatura de 20 °C. Después de la molienda el tamafio de particula fue determinado en
tamices ASTM. La apariencia y color se determind con la tabla de Munsell. El grado
conocimiento sobre arcillas comestibles se realizd en consumidores y comercializadores
(n=268). Los resultados indican que existen diferencias entre las caracteristicas quimicas de
las arcillas naturales versus las purificadas. El Carbono, Calcio y Wolframio incrementaron
en su composicioén quimica (P<0.05) con la purificacion. El carbono increment6 en 0.49% con
la purificacion y fue relacionado a un aumento en 3.01% en la MO (P<0.05). No hubo
diferencias del pH entre las arcillas naturales y purificadas (P>0.05) pero si entre los
yacimientos (P<0.05). La purificaciéon no cambio la apariencia ni el color, pero si produjo
particulas de menor tamano (P< 0.05). Los consumidores y comercializadores desconocen
sobre las caracteristicas fisicas quimicas de las arcillas comestibles, pero si tienen
conocimiento sobre las propiedades benéficas y curativas. Ellos saben de las impurezas que
contiene y estan dispuestos a consumir Cha’qo purificado. Finalmente, podemos concluir que
con la purificacion se obtiene particulas de menor tamafo, se incrementa la proporcion de
materia organica, Carbono, Calcio y Wolframio, pero el valor de pH no cambia. Asimismo,
los consumidores y los comercializadores desconocen las caracteristicas fisicas quimicas de
las arcillas, sin embargo, confirman sus propiedades benéficas. Palabras clave: Arcilla,

caracteristicas fisico-quimicas (32).
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Titulo: Efecto remineralizador in vitro de la arcilla “chaco” en lesiones incipientes del
esmalte, PUNO2024

Autor: ANA PAOLA QUISPE VENEGAS
Fuente:https://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/22734/Quispe_Veneg
as_Ana Paola.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Resumen: Este estudio busca determinar el efecto remineralizador de la arcilla “Chaco” en
las lesiones incipientes del esmalte en Puno-2024. Para ello, se tomaron 10 piezas dentarias,
que se fraccionaron para formar tres grupos. Dos de estos grupos se sometieron a un proceso
de desmineralizacion artificial, posteriormente, uno se expuso a la arcilla “Chaco” formando
el grupo experimental, otro grupo se sometio a la pasta “Mi Paste” conformando el control
positivo y el otro grupo no fue sometido a ninglin procedimiento siendo el control negativo.
Los resultados mostraron que, antes de la remineralizacion, el grupo experimental y el control
positivo tenian una mineralizacién "Mala", mientras que el control negativo presentaba una
mineralizacion "Buena". Tras 3 y 7 dias, el grupo experimental mejor6é a "Moderada" y el
control positivo a "Buena", mientras que el control negativo mantuvo una mineralizacion
"Buena", sin embargo, evidenci6 tinciones por el uso del metileno. La prueba ANOV A mostré
diferencias significativas entre los tiempos de medicion (p < 2e-16), indicando mejoras a corto
plazo. No se encontraron diferencias significativas entre la arcilla "Chaco" y la pasta Mi Paste
(F=0.262, p = 0.611). Post-Hoc confirmaron diferencias significativas entre las mediciones
iniciales y posteriores (p < 0.001), destacando el impacto del tiempo de aplicacion. Se
concluye que la arcilla "Chaco" tiene un efecto remineralizador significativo sobre las lesiones
cariosas incipientes del esmalte, mostrando una eficacia creciente en los primeros 3 dias de
aplicacion y luego estabilizdndose, pasando de "Mala" a "Buena". Palabras clave: Arcilla

Chaco, Caries dental, In vitro, Pastas remineralizantes, Remineralizacion (31).
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Titulo: Elaboracion y efecto de una bebida tipo nectar a base de la arcilla ch 'aqo
montchackj en la gastritis inducida por Estrés en ratas wistar

Autor: EDISON ROMERO MACUAGA
Fuente:https://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/952/253T20130068
.pdf?sequence=1&isAllowed=y

m

Resumen: El presente trabajo de investigacion titulado "'=laboracién y efecto de una bebida
tipo néctar a base de la arcilla eh' aqo (montchack) en la gastritis inducida por estrés eh ratas
wistar", tuvo por objetivo realizar la elaboracion y determinar el efecto de una bebida tipo
néctar a base de la arcilla ch'ago (Montchack) en la gastritis inducida por estrés en ratas wistar.
La investigacion fue de tipo experimental, s-e utilizé6 Ch'aqo (Montchak), de color gris, de la
localidad de Tintiri del Distrito de Azangaro de la ciudad de Puno, este se elaboro con los
diferentes insumos citados en la formulacion de elaboracion de la bebida tipo nectar, el
anali.sis fisicoquimico y microbioldgico se realizaron a nivel de laboratorio, para el andlisis
sensorial se utilizaron jueces semi entrenados conformado por 20 personas y para el estudio
experimental para la induccion de gastritis por estrés se utilizaron 24 ratas wistar machos de
5 meses de edad. Los resultados indican, para el andlisis fisico quimico de la bebida tipo néctar
resultando: pH 8.15, 7 6Brix, 93.31 %de humedad, O% de proteina, O% de grasa, 0.14% de
ceniza, 0.11 %de acido citrico, 6.46 %. de carbohidratos y minerales es de: 0.040 % de oxido
de silicio (Si 02), 0.024 % de oxido de calcio (Ca 0), 0.015 % de oxido de magnesio (Mg 0),
0.038 % de oxido de aluminio (AI2 03) y 0.012 de oxido de hierro (Fe2 0 3); y el anélisis
microbioldgico resultando: 1 O ufc/g de Aerobios Mesofilos Facultativos, ausente de
Coliformes totales, ausente de Staphylococcus aureus y ausente de Moh-os y levaduras,
teniendo como resultado APTO para el consumo humano. Segun el anélisis sensorial, teniendo
como resultado la aceptacion de la bebida tipo néctar a base de la arcilla ch'aqo (montchack).
En conclusion, se elaboro la bebida tipo néctar a base de la arcilla ch'aqo (Montchack) y se
determino el efecto en la gastritis inducida por estrés eh las ratas pag. XIII wistar, en el cual
se identifica 20 dias como el tiempo de regeneracion del tejido del estomago sin presentar
rastros de gastritis, a una dosis de 15 a 20 mi de consumo promedio administrados de forma

ad libitum durante 24 horas por cada unidad experimental (33).
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Titulo: Evaluacion in vitro de la arcilla de hidralgirita (chaqo) y del aceite esencial de timol
en la inhibicion de crecimiento de streptococcus mutans, Puno

Autor:THALIA MARGOTH SANCA APAZA ,HENRRY RICHAR HUARACHI ITO
Fuente:http://tesis.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/19574/Sanca_Thalia Huarac
hi_Henrry.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Resumen :El Streptococcus mutans es una de las bacterias mas importantes involucradas en
la génesis de caries dental, en diferentes regiones se ha investigado varios tratamientos
alternativos para su prevencion, uno de ellos es la arcilla de hidralgirita y el aceite esencial de
timol que tienen diversas propiedades terapéuticas, asi pues el objetivo de la presente tesis fue
evaluar in vitro la arcilla de hidralgirita(CHAQO) asi como el aceite de timol para inhibir el
crecimiento de Streptococcus mutans, Puno 2021, para los materiales y métodos se planted
una metodologia con enfoque cuantitativo, de alcance aplicativo, prospectivo, de corte
longitudinal y con un disefo cuasi experimental. Se cultivo n=50 placas Petri y en cada una
de las placas fueron distribuidos 6 discos de papel filtro, aplicando el sistema de difusion por
disco de Kirby Bauer, dando como resultado un total de 300 discos. Las cajas Petri fueron
divididas en 10 conjuntos segin las concentraciones de la arcilla de hidralgirita (CHAQO), y
aceite esencial del timol, ademas se considero a la clorhexidina a 0.12% cémo control positivo
y como control negativo el agua destilada. Asi mismo se midié los halos inhibitorios a las 24h
y 48h. Dando como resultado que la arcilla de hidralgirita (CHAQO) y el aceite esencial de
timol presentan diferencias estadisticamente significativas p=0.00 entre ambas mediciones,
segun los andlisis no paramétricos H de Kruskal-Wallis, resultando que el mejor efecto se
registrd en la aplicacion de la arcilla de hidralgirita (CHAQO) al 100% a las 24 horas.
Concluyendo que la arcilla de hidralgirita (CHAQO) tiene mejor efecto inhibitorio en
comparacion al aceite esencial de timol y al control positivo en sus diferentes concentraciones
a las 24h y 48h sobre Streptococcus mutans. Palabras clave: Arcilla de hidralgirita, aceite

esencial, timol, inhibicion, Streptococcus mutans (34).
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Titulo: Comparacion del efecto in vitro de la microdureza en la superficie del Esmalte en
bloques de dientes de bovino tratadas con Mi Varnishtm (Fluoruro de Sodio al 5%) y
Duraphat® (Fluoruro de Sodio al 5%).

Autor: GOMEZ ZEGARRA, COSSETTE SUSANA
Fuente:https://upc.aws.openrepository.com/bitstream/handle/10757/621205/original.pdf?se
quence=5&isAllowed=y

Resumen :El objetivo del estudio fue comparar el efecto in vitro de la microdureza en la
superficie del esmalte en bloques de incisivos centrales de bovino tratadas con Mi VarnishTM
(fluoruro de sodio al 5%) y Duraphat® (fluoruro de Sodio al 5%). Materiales y Métodos: El
estudio fue experimental in vitro. Se confeccionaron 30 bloques de esmalte bovino divididos
en tres grupos: (1) Control (saliva artificial); (2) Duraphat® ; (3) Mi VarnishTM. Cada grupo
fue sometido a un desafio cariogénico segiin un modelo in vitro de ciclos de pH propuesto por
Cate y Duijsters, el cual dur6 7 dias. Luego de la formacion de la lesion de mancha blanca in
vitro, fue analizada la microdureza Vickers inicial. Finalmente, se remineralizaron los
especimenes utilizando los barnices fluorados Mi VarnishTM y Duraphat® , para controlar y
comparar se midi6 la microdureza superficial a las 48 horas, 7 dias y 14 dias. Resultados: Se
obtuvo en el grupo control (saliva artificial) una media basal de 52.03 £+ 25.52 a las 48 horas
73.69+25.98 alos 7 dias 65.53 +21.78 y alos 14 dias 61.04 £21.23. Luego en Mi VarnishTM
la media basal fue de 54.85 + 28.3 a las 48 horas 70.47 £27.03 alos 7 dias 75.44 +22.92ya
los 14 dias 71.74 £ 24.56. Por tltimo, Duraphat® obtuvo 54.63 + 45.46, 69.19 + 48.32, 60.95
+21.77 y 70.97 + 43.18 como media basal, a las 48 horas, 7 dias y 14 dias respectivamente.
Conclusiones: Mi VarnishTM y Duraphat® no presentaron diferencias estadisticamente

significativas(46).

Titulo:“Efectividad in vitro de cuatro agentes remineralizantes en la microdureza del
esmalte”

Autor: MESTANZA ABAD, RUTH ARELI
Fuente:https://dspace.unitru.edu.pe/server/api/core/bitstreams/e3d8b18f-c5f4-4abb-a91b-
41a6629bl4el/content

Resumen : Actualmente se viene haciendo estudios sobre la capacidad remineralizante de
diferentes agentes unidos a flior, donde aquellos que contienen estafio han mostrado
resultados prometedores. El presente estudio tuvo como objetivo comparar la efectividad de

cuatro diferentes agentes remineralizantes en dientes permanentes. Se realizo un estudio
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experimental con cinco grupos(n=10), empleando la microdureza Vickers. En la pérdida de
minerales particip6 el acido citrico al 1% durante un periodo de cinco dias y para el proceso
de ganancia de minerales participaron los agentes NaF, CPP-ACP, CPP-ACP/F, SnF2/NaF;
todas expuestas en saliva artificial en un periodo de cinco dias. Para hallar la efectividad
remineralizante se compar6 la variacion de la medida de microdureza superficial pos
desmineralizacién con la de pos remineralizacion. Los resultados obtenidos muestran la
variacion media para el grupo sometido a Fluoruro de Sodio fue de 10.00kg/mm?2, 13.22
kg/mm?2 para CPP-ACP, 13.60 kg/mm?2 para CPP-ACP/F y 16.31 kg/mm?2 para Fluoruro de
estafio con Fluoruro de sodio.

Se concluye que al comparar los agentes remineralizantes; NaF, CPP-ACP, CPPACP/F y
SnF2/NaF, tienen efectividad diferente sobre la desmineralizacion con acido citrico sobre
dientes permanentes resultando el mas efectivo el SnF2/NaF.

Palabras claves: remineralizacion dental, desmineralizacion, erosion de los dientes (47).

4. HIPOTESIS.

Dado que la arcilla Chaco presenta compuestos quimicos como Calcio y Fluor,
propiedades remineralizantes es probable que su aplicacion presente un efecto
remineralizante comparable al agente Mi paste plus en dientes con lesiones iniciales

de caries en esmalte.

4.1 Hipétesis alterna:

La arcilla chaco remineraliza los dientes con lesiones artificiales iniciales de caries.

4.2 Hipotesis nula:

La arcilla chaco no remineraliza los dientes con lesiones artificiales iniciales de
caries.
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II. PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

1.1 Disefio Metodologico

- Se realiz6 un estudio experimental in vitro, prospectivo, transversal, de tipo
comparativo de laboratorio.

2.1 Poblacion y Muestra

2.1.1 GRUPOS DE ESTUDIO

GRUPOS CANTIDAD N°SEM NCPEDX N° FTIR

G1 ESMALTE SANO
3 DIENTES 1 1 1
(control )

G2 ESMALTE
DESMINERALIZADO
3 DIENTES 1 1 1

(control, sin ningun

tratamiento)

G3 MI PASTE PLUS
RECALDENT 3 DIENTES 1 1 1

(control positivo)

G4 ARCILLA CHACO
3 DIENTES 1 1 1
(experimental)

A. Criterios de inclusion:

- Dientes bovinos

- Incisivos inferiores permanentes grandes
- Incisivos sanos

B. Criterios de exclusion

- Dientes superiores
- Dientes pequenos y delgados

- Dientes con lesion cariosa
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C. Poblacion

- En esta investigacion se trabajo con todos los dientes bovinos que cumplieron con los

criterios de inclusion planteados.

D. Unidades de estudio:

- Se utilizaron 12 piezas dentarias de bovinos.

3.1 Tabla de variables

VARIABLE DEFINICION INDICADORES TIPO
OPERACIONAL
Agentes Sustancias que Arcilla Chaco Cualitativo
favorecen la
remineralizantes recuperacion (experimental)
(VD) mineral del tejido
Mi te pl
dental (51). 1 pastep s
(control positivo)
Lesiones iniciales de | Incremento neto de | Morfologia del esmalte
caries minerales en la Microscopia electronica
superficie del de Barrido-SEM
(VD) esmalte, los cuales o
fueron previamente | Concentracién de calcio Cualitativo
eliminados porun | ¥ fosfatoen la
proceso de superficie del esmalte
desmineralizacion )
(a4) Espectroscopia de
' energia dispersiva-EDX
Identificar y analizar
sustancias quimicas
Espectroscopia infrarroja
por transformada de
Fourier-FTIR

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
4.1 Técnicas y procedimientos

4.1.1. Proceso de obtencion de la Arcilla Chaco
- La arcilla Chaco se adquiri6 de un centro naturista el cual comercializa la Arcilla de un
yacimiento ubicado en el Distrito de Asillo-Region Puno, se comprd 1kg de la Arcilla en
su estado natural previamente secado.
- Para este estudio se procedi6 a la purificacion de la arcilla con el método de exposicion
a la intemperie.
-La arcilla chaco se triturd en un mortero hasta convertirse en polvo para elaborar la pasta.

4.1.2. Proceso de laboratorio:
- El presente estudio experimental se desarrolld in vitro, con 12 dientes bovinos
obtenidos por donacion.
- Previamente el proyecto se someti6 al Comité de Etica de la Universidad Catolica de
Santa Maria.

A. Preparacion de Especimenes
Los dientes recolectados fueron examinados y seleccionados segun criterios de
inclusion. En los dientes seleccionados, los tejidos blandos restantes, los residuos y las
manchas se eliminaron con instrumentos manuales y fueron almacenados dentro de un
frasco de vidrio en una solucién de suero fisioldgico y cloro al 0.5%. para su
desinfeccion.
Posteriormente las coronas dentales de los 12 dientes fueron separadas de las raices con
discos diamantados de baja velocidad. Fragmentados de la cara vestibular previo
marcado para corte. Asi se obtuvieron 12 bloques cuadrados de las siguientes
medidas:7mm de largo ,8mm de ancho y 3 mm de espesor (10).

B. Produccion de lesiones de esmalte artificial
Todos los grupos, excepto Gl, fueron sumergidos durante 72 h en una solucién
desmineralizante de acido lactico ajustado a pH 4 almacenado en la estufa a 37°C, con
el fin de crear una lesion inicial artificial en la superficie del esmalte.
Después de la formacion de la lesion, las muestras se lavaron minuciosamente con agua
destilada y se secaron con papel absorbente.
Durante todo el periodo del estudio, para simular la condicion de la cavidad oral,
después del proceso de desmineralizacion todas las muestras fueron almacenadas en una
solucion de saliva artificial a temperatura ambiente hasta el momento de la

experimentacion (10).
29
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C. Grupos experimentales
Para este estudio un solo operador realiz6 todos los procedimientos, las muestras
se asignaron en 4 grupos de manera aleatoria:
¢ G1-Esmalte Sano
¢ G2-Esmalte desmineralizado
¢ G3-Mi paste plus Recaldent
o G4-Arcilla Chaco
D. Condicion de ciclo de pH

En este estudio se utilizé el modelo dindmico de Ten Cate y Duijsters con ciclos de pH
(desmineralizacion-remineralizacion) este protocolo simula una condicion de alto riesgo
de caries en el cual se utilizé acido lactico durante 6 h (20 mL por cada grupo) y, en
segundo lugar, se realiz6 un ciclo de remineralizacion con la aplicacion del agente en una
capa fina utilizando un micro cepillo sobre las superficies del esmalte segin las
instrucciones del fabricante Mi paste plus 5 minutos y Arcilla Chaco 20 minutos.

La arcilla Chaco se utilizé en una concentracion al 100% en forma de pasta se disolvid
2gr de arcilla en Polvo y 2 ml de agua destilada.

El ciclo de pH se repitié una vez al dia durante siete dias y las muestras se almacenaron
en saliva artificial, solo en el Grupo G2 no se realizé tratamiento remineralizante(44).
Finalmente, después de los procedimientos de tratamiento, todas las muestras fueron
limpiadas cuidadosamente y deshidratadas para su evaluacion mediante SEM , EDX y
FTIR.

E. Analisis SEM Y EDX
Las muestras fueron secadas al aire para eliminar la humedad y luego se puli6 su

superficie usando papel abrasivo de grano 200. Posteriormente, se metalizaron con una
capa de oro-paladio, se fijaron sobre soportes de aluminio y se examinaron mediante un
microscopio electronico de barrido.

Se capturaron microfotografias SEM para analizar la morfologia del esmalte y detectar
posibles dafos en la superficie, utilizando aumentos de 200%, 500x y 1500x.

La caracterizacion quimica de la superficie se realiz6 mediante EDX (10).

El anélisis EDX se llevara a cabo en 3 areas de muestra con los siguientes pardmetros
operativos:

1. Distancia De Trabajo De 15 Mm

2. Voltaje De Aceleracion De 25 Kv
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3. Aumento De 500x%.

El nivel de remineralizacion se determiné a través de la cuantificacion de fosforo (P)
y calcio (Ca), y mediante el calculo de la relacion Ca/P en las muestras sometidas a
tratamiento tras su inmersion en saliva artificial (10).

F. Analisis FTIR: Preparacion de Polvo

Se utiliz6 un método de desgaste con ayuda de la pieza de baja velocidad y una piedra
diamantada de grano fino , las muestras se desgastaron hasta convertirse en polvo
posteriormente se realizé el peso de 0.5gr de la muestra en la balanza analitica y 50gr de
KBr (bromuro de potasio) para realizar una pastilla en la prensa que posteriormente fue

analizada (49).
5.1 Plan de Analisis
A. Tipo de Analisis:

El andlisis de datos se realizé de forma descriptiva, considerando una muestra por grupo
experimental (ES, ED, MP, CH) en cada una de las tres técnicas aplicadas: microscopia
electrénica de barrido (SEM), espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDX)
y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), totalizando 12 muestras
analizadas.

Las imagenes obtenidas mediante SEM fueron evaluadas cualitativamente, describiendo
la morfologia del esmalte y los signos de desmineralizacion o remineralizacion asociados
a cada tratamiento. En el analisis EDX, se cuantificaron los porcentajes de calcio (Ca) y
fosforo (P), y se calculé la relacion Ca/P como indicador del equilibrio mineral en cada
grupo.

En el andlisis FTIR, se examindé la composiciéon funcional del polvo de esmalte
recolectado por desgaste controlado y prensado con bromuro de potasio (KBr). Se
identificaron las bandas correspondientes a los grupos fosfato (PO4*"), carbonato (COs*"),
hidroxilo (OH") y sefales organicas (C—H/C=0), evaluando las diferencias de intensidad
entre grupos como indicios de cambios estructurales y quimicos inducidos por los
tratamientos.

Los datos fueron interpretados de manera descriptiva, sin aplicacion de pruebas
estadisticas, y ofrecieron una caracterizacion preliminar del comportamiento

remineralizante de la arcilla Chaco en comparacion con MI Paste Plus.
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Este enfoque multidimensional, que combina técnicas complementarias de analisis
estructural, elemental y funcional, resulta especialmente valioso en estudios exploratorios
de biomateriales. Permite obtener una vision integral de los efectos inducidos por los
tratamientos, superando las limitaciones de una unica técnica analitica. En este caso, la
integracion de SEM, EDX y FTIR proporciond informacion robusta sobre la morfologia,
composicion mineral y modificaciones quimicas del esmalte, fortaleciendo la validez de
los hallazgos y resaltando el potencial de la arcilla Chaco como alternativa

remineralizante.
6.1 Consideraciones éticas

- El proyecto fue presentado al Comité de Etica Institucional de la Universidad Catolica de
Santa Maria para su aprobacion.
- Los dientes bovinos utilizados en la investigacion fueron donados; estos fueron obtenidos

de animales sacrificados para consumo humano, evitando asi su desperdicio.

7.1 Recursos

A. Recursos humanos

Investigador: Mavila Yameli Palomino Catasi
Asesor: Dr. Wilfredo Gustavo Escalante Otérola

B. Recursos Fisicos

Laboratorio de la Universidad catolica de Santa Maria
C. Recursos econémicos

Autofinanciado

D. Recursos institucionales

Universidad Catélica de Santa Maria

Prueba piloto: Se realizo una prueba piloto con dos dientes bovinos para validar la
metodologia experimental, estandarizar los procedimientos de preparacion y tratamiento
de las muestras.

La seleccion de la muestra se realizo mediante un muestreo no probabilistico por

conveniencia y por decision propia.

N=12
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A.1.Recursos Materiales
A.2.1.2. Instrumentos Mecanicos

01 Laptop.

Cémara fotografica

Lapiz y lapiceros.

Hojas de papel

Calculadora
1.3. Materiales de Verificacion
a) Para recoleccion y preparacion de muestra:
e 12 dientes de bovino
e (Guantes y barbijos
e Campo de trabajo
e Pinza
e Bandeja
e 01 frasco de vidrio
e (2 discos diamantados
e Suero fisiolégico
e Hipoclorito de sodio al 0.5%
e Papel absorbente
e Saliva artificial
e Agua destilada
e Piedra diamantada de grano fino
e Papel abrasivo grano 200
e Organizador con divisiones
b) Para la simulacion de cavidad oral:
e Saliva artificial
e Acido lactico PH 4
¢) Equipos mecanicos
e Micromotor de laboratorio
e Balanza Analitica
d) Equipos de Laboratorio:
e Microscopio electronico de barrido (SEM).

e Espectrometro FTIR
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MARZO ABRIL MAYO
Actividades

Aprobacién de
proyecto

Recoleccion de
Datos

Procesamiento X

Borrador de tesis

Analisis de X
resultados
Resultados X

Conclusiones X
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III. RESULTADOS

Las iméagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido (SEM) muestran
la morfologia superficial del esmalte en los diferentes grupos experimentales (Figura 1). En
el grupo Esmalte Sano (ES), la superficie presenta una estructura prismatica intacta, sin fisuras
ni alteraciones evidentes. A todos los aumentos (200x, 500x y 1500x), la morfologia del
esmalte es tipica de un esmalte no alterado, con una ligera rugosidad superficial observada a
menor magnificacion (200x). A mayores aumentos (500x y 1500x), se mantiene la integridad
estructural de los prismas, sin signos de disolucion interprismatica o alteracion.

Por otro lado, el Esmalte Desmineralizado (ED) muestra una clara alteracion de la
superficie. A 200x, la estructura presenta irregularidades, con fisuras y areas de disolucion
superficial caracteristicas de la desmineralizacion. A 500x y 1500x, se observa la estructura
de "panal de abeja", con los cristales de apatita disolviéndose selectivamente dentro de los

prismas, lo que es tipico del proceso de desmineralizacion del esmalte.

En el grupo MI Paste Plus Recaldent (MP), las imdgenes muestran una
remineralizacion parcial. A 200x, la superficie presenta ligeras irregularidades, lo que indica
que parte del esmalte ha sido restaurado. A 500x y 1500x, se observa la recuperacion parcial
de los cristales prismaticos, aunque persisten algunas 4reas de ligera disolucion

interprismatica, lo que sugiere que la remineralizacion fue parcial y no completa.

Finalmente, en el grupo Pasta de Arcilla de Chaco (CH), las imdgenes muestran una superficie
irregular, con areas de material residual sobre el esmalte que podrian interferir con la
remineralizacion completa. A 500x y 1500x, se observa remineralizacion parcial, pero
también algunas zonas de disolucion interprismatica persistente. Aunque la arcilla de chaco

mostro6 signos de remineralizacion, no fue tan eficaz como el tratamiento con MI Paste Plus.
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Figura 1:Imdagenes SEM 200x,500x y 1500x.
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*Imagenes representativas de la superficie del esmalte segiin los grupos experimentales a través de
microscopia electronica de barrido Las imagenes muestran la morfologia del esmalte en los grupos Esmalte
Sano (ES), Esmalte Desmineralizado (ED), MI Paste Plus Recaldent (MP) y Pasta de Arcilla de Chaco
(CH) a aumentos de 200x, 500x y 1500x. ES presenta una estructura intacta, mientras que ED muestra
fisuras y signos evidentes de desmineralizaciéon. En MP y CH, se observa remineralizacion parcial, con
recuperacion de los cristales prismaticos y algunas areas de disolucion interprismatica.

Los resultados SEM (Figura 1) indican que el esmalte sano presenta una estructura
intacta, sin alteraciones evidentes, mientras que el esmalte desmineralizado muestra una
marcada pérdida de mineral y una estructura alterada, caracteristica de la desmineralizacion.
Los tratamientos con M1 Paste Plus y Pasta de Arcilla de Chaco resultaron en remineralizacion
parcial, siendo MI Paste Plus el tratamiento que mostr6 una mayor restauracion de la

estructura prismatica del esmalte, aunque sin alcanzar una remineralizacion completa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE - §iCATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Los resultados del analisis de EDX (Figura 2) muestran la composicién de calcio
(Ca) y fosforo (P) en los diferentes grupos experimentales. En Esmalte Sano (ES), el
contenido de calcio es 15.48% y el fosforo 9.94%, con una relacion Ca/P de 1.56, lo que
indica un equilibrio mineral tipico de esmalte sano.

En Esmalte Desmineralizado (ED), el contenido de calcio es 19.52% y el fésforo
11.46%, resultando en una relacion Ca/P de 1.70. Esta relacion mas alta sugiere una pérdida
de calcio, ya que el fosforo se encuentra relativamente mas conservado, lo que es
caracteristico de la desmineralizacion.

En el grupo MI Paste Plus Recaldent (MP), los valores de calcio son 17.24% y los de
fosforo 10.20%, con una relacion Ca/P de 1.69, lo que indica una remineralizacion parcial.
Aunque la relaciéon Ca/P es similar a la de Esmalte Desmineralizado (ED), el mayor

contenido de calcio sugiere que la remineralizacion fue algo mas exitosa en este grupo.

Figura 2:Analisis EDX de los grupos experimentales.

20%

17.24%

15% 15.48%

469
L 11.07%

0,
103 10.20%
5%
0%
ES ED MP CH
Ca/P = 1.56 Ca/P =1.70 Ca/P =1.69 Ca/P =1.64

* Analisis EDX de los grupos experimentales. Los resultados del analisis de EDX muestran los porcentajes
de calcio (Ca) y foésforo (P), asi como la relacion Ca/P en los grupos Esmalte Sano (ES), Esmalte
Desmineralizado (ED), MI Paste Plus Recaldent (MP) y Pasta de Arcilla de Chaco (CH). ES presenta un
equilibrio mineral tipico, con una relacion Ca/P de 1.56. En ED, la relacion Ca/P aumenta a 1.70, indicando
pérdida de calcio. En MP y CH, se observa remineralizacion parcial, con una relacion Ca/P de 1.69 y 1.64,
respectivamente, mostrando una restauracion incompleta del equilibrio mineral.
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Finalmente, en Pasta de Arcilla de Chaco (CH), los valores de calcio son 18.11% y los de
fosforo 11.07%, con una relacion Ca/P de 1.64. Al igual que en MP, se observa
remineralizacion parcial, pero la relacion Ca/P es ligeramente inferior, lo que sugiere que la

remineralizacion con este tratamiento no fue tan eficiente a comparacion de MP.

Los resultados de EDX (Figura 2) sugieren que el Esmalte Sano (ES) tiene un equilibrio
mineral caracteristico, con una relaciéon Ca/P tipica del esmalte intacto. El grupo Esmalte
Desmineralizado (ED) presenta una relacion Ca/P mas alta, lo que refleja la pérdida de calcio
en el proceso de desmineralizacion. En los grupos tratados, MI Paste Plus y Pasta de Arcilla
de Chaco mostraron remineralizacion parcial, con MP mostrando una ligera ventaja en
términos de relacion Ca/P y contenido absoluto de calcio, lo que sugiere una remineralizacion
mas eficaz en comparacion con CH.

Se realizé un analisis complementario por espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR) en modo de transmision para evaluar la composicion funcional de polvo de
esmalte recolectado mediante desgaste superficial con piedra diamantada de grano fino. El
polvo de cada muestra fue mezclado con bromuro de potasio (KBr) para la confeccion de
pastillas prensadas, seglin protocolo estandar. Este procedimiento permitié obtener espectros
representativos de la composicion funcional del volumen mineral colectado, aunque no refleja
exclusivamente la capa superficial clinica.

En todos los espectros se identificaron bandas correspondientes a fosfato (PO4*)
(~1035 cm™), carbonato tipo B (COs*") (~872 cm™!), vibraciones orgénicas (~1414 y 1457
cm™') y grupos hidroxilo (OH") (~3400 cm™). Las diferencias entre grupos permiten
inferencias sobre los cambios funcionales inducidos por los tratamientos evaluados: En
esmalte sano (ES), se observo alta intensidad en las bandas de carbonato (48.9), organicos
(1457 cm™:35.4) y OH (3400 cm™: 61.9), lo que indica una matriz mineral integra con cierta
hidratacion. En esmalte desmineralizado (ED), la intensidad de la banda de fosfato disminuyo,
mientras que el carbonato se mantuvo relativamente alto (45.6). Se observd una ligera

reduccion de la senal OH™ (44.1), lo que sugiere desorganizacién mineral.

En MI Paste Plus (MP), se registr6 una disminucién marcada de las bandas de carbonato (24.9)
y organicos (12.5), asi como de la sefial OH™ (34.3), lo que indica una posible cobertura de la
superficie por complejos calcicos derivados del tratamiento. En arcilla de Chaco (CH20), las
sefales se mantuvieron intermedias, con un valor de carbonato de 40.9 y orgénicos de 27.3,

lo cual indica una remineralizacion parcial acompafiada por residuos orgénicos o minerales.
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Figura 3:Espectros FTIR.
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*Espectros FTIR obtenidos a partir de polvo de esmalte mezclado con KBr en los grupos ES (esmalte sano),
ED (desmineralizado), MP (MI Paste Plus) y CH20 (arcilla de Chaco). Se observan diferencias en las
intensidades de las bandas correspondientes a COs> (~872 cm!), PO+ (~1035 cm™), C-H/C=0 (~1457
cm!) y OH™ (~3400 cm™), que reflejan los cambios inducidos por la desmineralizacion y los tratamientos
remineralizantes.
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Figura 4:Resultados comparativos FTIR
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*El grafico de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier de los espectros generados para
caracterizar e identificar los diversos grupos funcionales en los cuatro grupos ES (esmalte sano), ED

(desmineralizado), MP (MI Paste Plus) y CH20 (arcilla de Chaco).
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DISCUSION

La integracion de los resultados obtenidos mediante espectroscopia FTIR, microscopia
electronica de barrido (SEM) y anélisis de energia dispersiva de rayos X (EDX) ha permitido
una evaluacion multifacética del impacto de los tratamientos remineralizantes aplicados al
esmalte desmineralizado. El tratamiento con MI Paste Plus demostré una mayor eficacia en la
restauracion estructural y funcional del esmalte, evidenciada por la reorganizacion prismatica
observada en SEM, el restablecimiento parcial de la relacion Ca/P y la disminucién de grupos
funcionales carbonatados y organicos en los espectros FTIR.

Por su parte, la arcilla de Chaco (CH) mostré también un potencial remineralizante
acompafiado de signos estructurales de reparacion en SEM y una recuperaciéon mineral
moderada comparado a MP en el EDX. Sin embargo, en el SEM mostr6 reorganizacion de la
superficie del esmalte y en el FTIR sugieren que su mecanismo de accion puede ser mas
superficial o heterogéneo, y posiblemente limitado por la composiciéon mineral no optimizada
del producto.

Una de las principales fortalezas de este trabajo reside en su caracter innovador, al
incorporar una arcilla de origen regional como alternativa remineralizante y someterla a una
caracterizacion avanzada e integral utilizando técnicas de espectroscopia y microscopia de
alta resolucion.

Esta aproximacion, poco explorada en la literatura odontoldgica, no solo contribuye al
conocimiento sobre biomateriales emergentes, sino que también abre la posibilidad de
valorizar recursos naturales locales en el contexto de la salud bucal.

En este estudio se observaron varios hallazgos clave relacionados con la remineralizacion del
esmalte dental. Primero, el Esmalte Sano (ES) present6 una estructura intacta, lo que sirvié
como base de comparacion para los otros grupos. El Esmalte Desmineralizado (ED) mostro
signos evidentes de desmineralizacion, con alteraciones estructurales en SEM y un aumento

en la relacion Ca/P, lo que indica una pérdida de calcio y fosforo.

Ambos tratamientos, MI Paste Plus Recaldent (MP) y Pasta de Arcilla de Chaco (CH),
promovieron remineralizacion parcial, pero el MP mostr6 una mayor efectividad en la
restauracion de la estructura prismatica y el equilibrio mineral de calcio, mientras que la arcilla
Chaco present6 material residual que podria interferir con la remineralizacion completa. A

partir de estos hallazgos, se acepta la hipotesis de que la arcilla Chaco tiene un potencial
42
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remineralizante, aunque con menor eficacia comparada con el MI Paste Plus, que sigue siendo
el tratamiento mas efectivo para restaurar el esmalte dental en lesiones iniciales de caries.

El esmalte desmineralizado mostr6 la presencia de fisuras y una morfologia tipo “panal de
abeja”, tipica de este proceso, lo cual se evidencio también en los resultados del analisis EDX.
Estos indicaron que la relacion Ca/P en el esmalte desmineralizado (ED) fue de 1.70, cifra

superior a la observada en el esmalte sano (ES) con 1.56.

Este aumento significativo en las concentraciones de calcio y fosforo se atribuye a que dichos
elementos constituyen los principales componentes del esmalte. Durante la desmineralizacion,
la pérdida de ciertas capas superficiales expone una mayor cantidad de atomos de estos

minerales, lo que se refleja en la mayor deteccion a través del EDX.

Segun lo reportado por Perdigdo y colaboradores (40), el uso de materiales con pH 4acido
induce modificaciones i6nicas en la superficie del esmalte, alterando las concentraciones de

calcio y fosforo.

Por su parte, Rotstein (41), en un estudio andlogo, también describid un incremento en estos
minerales, sefialando que calcio y fosforo estan presentes en los cristales de hidroxiapatita,
principal constituyente del esmalte, y que las variaciones en estos elementos sugieren cambios

en la estructura inorgénica del tejido dental.

En el estudio de Sanca et al. Existe efecto inhibitorio in vitro de la arcilla de hidralgirita Chaco
en contra de la proliferacion de Streptococcus mutans por lo cual no solo remineralizaria los

dientes aportando calcio sino también tiene un poder anticariogénico bactericida (34).

Por otra parte, en el estudio de Bassir et al. evalu¢ la eficacia de MI Paste Plus y Remin Pro
en la remineralizacion de lesiones iniciales del esmalte, los resultados indicaron que ambos
agentes remineralizantes fueron efectivos, con una remineralizacion significativa observada

en las muestras tratadas con MP observadas en SEM (42).

En la investigacion de Vitiello et al. (10) respecto al protocolo, se realizaron mediciones a los

7 dias concluyendo que la desmineralizacion del esmalte puede tratarse con el uso tdpico de
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agentes remineralizantes logrando una remineralizacion casi completa de la superficie y una
reorganizacion de la estructura prismatica del esmalte.

Es importante destacar que en algunas investigaciones en donde se emplean ciclos dindmicos
el tiempo varia desde 7 hasta 21 dias, sin embargo, se ha demostrado que en modelos de 7
dias se producen resultados similares siempre que las soluciones remineralizantes contengan

minimo 0.25 ppm de Fluor (43).

El modelo in vitro de ciclos de pH empleado en esta investigacion reproduce la dindmica de
desmineralizacion y remineralizacion que ocurre durante el desarrollo de la caries., asi como
evalua la efectividad de mecanismos anticaries, en este estudio se utilizoé el modelo dinamico

de Ten Cate y Dujisters el cual simula una condicion de riesgo alto de caries (44).

Este modelo in vitro esta bien establecido para este tipo de investigacion y representa un alto

nivel de control cientifico y una variabilidad relativamente baja (45).

No obstante, los modelos de ciclo de pH, al igual que otros protocolos in vitro, presentan
limitaciones significativas, ya que no permiten replicar de manera integra las complejas

condiciones fisioldgicas intraorales que intervienen en el desarrollo de la caries dental.

Aunque se reconoce la limitacion del tamafio muestral y el enfoque descriptivo, los hallazgos
preliminares obtenidos constituyen una base solida para futuras investigaciones.

Estudios con mayor poder estadistico y disefios experimentales robustos permitiran validar la
eficacia de la arcilla Chaco y optimizar su formulacién para aplicaciones clinicas en la

prevencion y abordaje de lesiones cariosas incipientes.
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CONCLUSIONES

PRIMERQO: El estudio muestra que la arcilla Chaco posee un potencial remineralizante en
lesiones iniciales de caries en esmalte, aunque es menos eficaz que MI Paste Plus, considerado
el "Gold standard" en remineralizacion dental. Los analisis por SEM y EDX confirman que
ambos tratamientos inducen remineralizacion parcial, siendo mas evidente y estructuralmente

organizada en el grupo que recibio tratamiento con MI Paste Plus.

SEGUNDO: El tratamiento con Mi paste Plus Recaldent demostrd que las lesiones iniciales
de caries del esmalte pueden tratarse con el uso topico de agentes remineralizantes, logrando
una remineralizacion casi completa de la superficie, no se obtuvo una remineralizacion
completa, sino una reorganizacion de la estructura del esmalte desde el punto de vista

cualitativo.

TERCERO: El andlisis FTIR refuerza estos hallazgos, al evidenciar una mayor modulacion
de los grupos funcionales del esmalte tratado con MI Paste Plus, en contraste con sefiales mas

conservadas y presencia de residuos en el grupo de arcilla Chaco.

CUARTO: Tanto la arcilla Chaco como Mi paste Plus Recaldent demostraron efectos
remineralizadores en 7 dias de aplicacion con una notable mejora en la remineralizacion del
esmalte observado en el SEM y EDX estos resultados sugieren que, aunque la arcilla Chaco
es prometedora, se requieren mas estudios para validar su eficacia de manera mas profunda

en contextos clinicos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERQO: Se sugiere ampliar esta linea de investigacion realizando estudios con un mayor
tamafio de muestra, lo que permitird obtener resultados mas representativos y con mayor

validez estadistica.

SEGUNDO: Es aconsejable explorar el efecto remineralizante de la arcilla Chaco en distintos
intervalos de tiempo de aplicacion, con el propdsito de evaluar posibles variaciones en su
comportamiento y eficacia a lo largo del tratamiento, lo cual podria contribuir al desarrollo de

futuros protocolos experimentales.

TERCERO: Se sugiere a futuros investigadores y estudiantes de odontologia simular ciclos
dindmicos in vitro mas complejos que repliquen condiciones mas cercanas al entorno oral real,

con el fin de estudiar el desempefio de la arcilla Chaco bajo diferentes desafios fisiologicos.

CUARTO: Se recomienda a los profesionales de la odontologia experimentar con diferentes
concentraciones de arcilla Chaco, asi como con diversas consistencias de su formulacion, con

el fin de evaluar su aplicabilidad en tratamientos odontolégicos preventivos.
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ANEXO N°1: MODELO DEL INSTRUMENTO

AUMENTO AUMENTO AUMENTO
GRUPOS | MUESTRA 200X 500X 1500X
w Grietas por Rayones en el Superficie lisa
Ho resequedad esmalte
‘Ef Z A1 compatibles con
@ » periquematies del
esmalte dental
Superficie Grietas en la Cambio significativo
8 irregular superficie del multiplicacion de
< Estructura panal esmalte grietas en esmalte
= 5 de abeja
=<
2 |
0z
ws
m
o
Superficie Rayones por lesion | Rayones, zonas
presenta superficial de porosas, superficie
‘g desprendimiento | macha blanca de esmalte Lisa
5 de Cay P sin
= A4 embqrgo se
0 mantiene el
E producto
s remineralizante
en la superficie
del esmalte
< Superficie del Desprendimiento Zonas porosas,
= 8 esmalte lisa de capa superficial | superficie lisa
o< A3 Zonas con del esmalte
€S residuos de
material
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ANEXO N°2: FICHA OBSERVACIONAL

GRUPOS MICROFOTOGRAFIAS SEM AUMENTO X
61 CO1ESMALTE SANO 1500X
61 CO1ESMALTE SANO 500X
61 CO1 ESMALTE SANO 200X
62 CO2 ESMALTE DESMIENRALIZADO 1500X
62 CO2 ESMALTE DESMIENRALIZADO 500X
62 CO2 ESMALTE DESMIENRALIZADO 200X
63 MP 1500X
63 MP 500X
63 MP 200X
64 CH20 500X
64 CH20 200X
64 CH20 1500X
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ANEXO N°3: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

, REMINERALIZACION
GRUPOS ESPECTRUM A LOS 7 DIAS
(CalP)
1 15.64/9.94
ESMALTE SANO
2 15.31/9.94
1 15.06 / 9.12
MI PASTE PLUS 2 17.71/10.50
3 15.06/9.12
1 16.81/10.38
ARCILLA CHACO 20
2 19.40/11.75
1 18.94/11.41
ESMALTE
DESMINERALIZADO
2 20.09/11.51
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ANEXO N° 4: SOLICITUD DE CARTA DE PRESENTACION PARA EJECUCION
DE PROYECTO DE TESIS

Carta de presentacién del proyecto dirigida al Vicerrectorado de
Investigacién para atencién de Comité Institucional de Etica en
Investigacién
Arequipa, 27 de Marzo de 2025
Sefior Doctor:
MAXIMO ORLANDO RONDON RONDON
Vicerrector de Investigacion

Universidad Catolica de Santa Maria

Presente

De mi especial consideracion

Presento ante usted mi proyecto, anexos, recibo de pago y formatos requeridos para la
evaluacion y dictamen del Comité institucional de ética de investigacidn de la Universidad
Catdlica de Santa Maria del proyecto denominado:

“POTENCIAL REMINERALIZANTE DE LA ARCILLA CHACO EN LESIONES INICIALES DE CARIES
ESTUDIO IN VITRO”

El autor es:

Mavila Yameli Palomino Catasi

Sin otro particular me despido a la espera de observaciones y dictamen.

Atentamente,

Investigador principal

Nombres completos del Investigador:Mavila Yameli Palomino Catasi
Email:palominocatasimavila@gmail.com

Celular:992911045
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ANEXO N° 5: FICHA DE ASPECTOS ETICOS DE LA INVESTIGACION
CON ANIMALES INFORMACION SOBRE INVESIGACION CON ANIMALES

Titulo del estudio “POTENCIAL REMINERALIZANTE DE LA ARCILLA CHACO EN LESIONES INICIALES DE CARIES ESTUDIO IN VITRO”
Tipo de animal Bovino:Vaca
Hembra X
Género: e
Macho X
Nimero de animales 5
Peso
Edad 5afos
Existe la posibilidad de uso de modelosalternativos: $1 R® Los dientes:dsBovino (incisivos)dellavacasonlosimas parecidos
a los dientes de los seres humanos por lo cual son utilizados
Justifique las razones de uso de animales de experimentaddn: ,mpliamente en odontologia para experimentacién
Existen
estudios Incluya Referenclas de estudios similares
Estado del arte sobre similares similares
estudios con uso de animales ax Fuente:
https://upc.aws.openrepository.com/bitstream/handle/10757/6212
nNo O 05/original.pdf?sequence=5&isAllowed=y
Justmque las razones de numero de animales: CadaVaca presenta 6 dientes incisivos ,requiero para mi estudio 30 dientes
Efectos en los animales Explicar medidas para aliviar
Dolor Retirare los dientes de un camal en el cual desechan las mandibulas de las vacas destinadas para
Estrés 10h es decir después de ser sacrificad
Leslones
PROCEDIMIENTOS CON ANIMALES DE EXPERIMENTACION O SUS MUESTRAS
Condiciones de Lugar Luz Alimento Humedad Temperatura
alojamiento de los Casa natural - Saliva artificial Ambiente
animales
Personal que hard la
Medicamentos Dosls Culdados Métodos
Sedacién de animales sedacién
Conservacién para
Muestra a tomar Métodos reutilizar en otros
Obtencién de estudios
material blolégico -
DIENTES EXTRACCION /EXODONCIA CON FORCER SI (]
INCISIVOS ESPECIAL PARA EL PROCEDIMIENTO NO X
Eutanask Método Namero de animales Justificacién
5 consumo humano
Tipo de desecho Muestras contaminadas con: Medidas de control
Manejo de desechos Huesos: mandibulas Kyt i e .
incisivos de bovino ER si0
no O no X
PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD
Para evitar contagio
Seguridad para los animales F e Para reemplazo Para reutilizacién
Explique medidas de bloseguridad
Bloseguridad Uso de EPP
Seguridad de requiere el equipo de investigacién
Investigador 9 X s X Guantes de exploracion, lentes de p
no [ noOo mascarilla 3M,Mandil de laboratorio
Relevandia de los resultados| Los resultados me permitiran aplicar la arcilla chaco en denticion humana, como medida natural
preventiva contra la enfermedad de caries dental
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ANEXO N° 6: CONSTANCIA DE LABORATORIO

Universidad Catdlica de Santa Maria RUC 20141637941

Direccion de Contabilidad BOLETA DE VENTA

Avenida San Jerénimo 516 ELECTRONICA

Arequipa - Arequipa - Arequi

hﬂp:?:ulﬁra.ucsm.e;‘ul‘.lg:a(ﬂﬁ)ggl;lfﬁa ucsm@ucsm.edu.pe B040 - 00007524
Fecha: 29-ABR-2025

Sefior(es) : PALOMINO CATASI, MAVILA
Moneda : SOLES

DNI : 75619930
Direccion : AV.LOS ALAMOS|AREQUIPA Condiciones : CONTADO

Forma pago : EFECTIVO
Cant. Unidad Descripcion P.Unitario P.Total
480.000000 480.00

1.00 SERVICIO LAB. DE MICROSCOPIA ELECTRONICA
Analisis por EDS composicion elemental
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Universidad Catdlica de Santa Maria RUC 20141637941
Direccién de Contabilidad BOLETA DE VENTA
Avenida San Jerénimo 516 ELECTRON'CA
xﬁ::f«aucsir:juu;‘:am;r}:;lﬁgﬁa ucsm@ucsm.edu.pe B040 - 00007525
Sefor(es) : PALOMINO CATASI, MAVILA Fecha: 29-ABR-2025
DNI : 75619930 Moneda : SOLES
Direccion : AV.LOS ALAMOS|AREQUIPA Condiciones : CONTADO
Forma pago : EFECTIVO
Cant. Unidad Descripcion P.Unitario P.Total
1.00 SERVICIO LAB. DE MICROSCOPIA ELECTRONICA 410.000000 410.00

-Metalizado de muestras (02 muestras)

-Observacion grandes aumentos con detector de electrones secundarios
(01 hora)
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ANEXO N°7 EVIDENCIAS
FOTOGRAFICAS
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Figura 6:Seleccion de incisivos de Bovino.
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Figura 7:Marcado y corte de Incisivos de Bovino seleccionados con disco diamantado.

Figura 8: Bloques de esmalte dental obtenidos de la cara vestibular.
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Figura 9:Preparacion de muestra de Arcilla Chaco.

Figura 10: Almacenamiento de Saliva Artificial en refrigeradora.

" FESOLSER,

SALvA ARTIFICIA! ACIDO LACTICO
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Figura 12:Aplicacion de primer ciclo de desmineralizacion.
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Figura 13:Aplicacion de agente remineralizante Mi Paste Plus.

Figura 14:Lavado de muestras con agua destilada y secadas con papel toalla.
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Figura 16:Muestras en polvo para analisis en FTIR.
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KBr.
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Figura 21:Formacion de la pastilla o Pellet.

Figura 22:Colocacion del pellet en el porta muestras del FTIR para su analisis.
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ANEXO N°8 IMAGENES
SEM Y EDX
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Figura 23:Fotografia del Microscopio electronico de barrido G1 (ES)

Sigoard e SE1
Mg+ 200k

Figura 24:Fotografia del Microscopio electronico de barrido G2 (ED)

Date 15,81 2075 AT 1000 A= SET Dale 13 32023
Time: 113126 - oaelils - 20 Tiwe: 112204

Figura 25:Fotografia del Microscopio electronico de barrido G3 (MP)

i iy # - =
Sigrara= 31 Dt 29 A 2025 jum = 10004 Signara= st | toaum = 1060 ‘Signata = SE1 e 20 A 2928
Mo 13K =g admm - s ags 20X T 104317
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Figura 27:Fotografia del Spectrum G1 (ES)

Electron Image 1

250um

Figura 28:Fotografia del Spectrum G2 (ED)

Electron Image 1

2505m
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Figura 29:Fotografia del Spectrum G3 (MP)

Electron Image 1

Figura 30:Fotografia del Spectrum G4 (CH)

Electron Image 1

250um
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