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Resumen

En el presente trabajo de magister fue determinada la peligrosidad de los detergentes de
ropa utilizados en Chile para la poblacién pediatrica, a través del andlisis de su
composicion y la toxicidad de los principales componentes presentes en su formulacion, es
decir, los tensoactivos. Por otra parte se determinaron las propiedades fisicoquimicas
implicadas en la toxicidad de los detergentes liquidos, tales como pH vy viscosidad. Por la
falta de politicas publicas en transparentar la composicion de los detergentes de venta en
nuestro pais, se utilizaron bases de datos extranjeras, por lo cual este trabajo es una
aproximacion a la realidad del mercado nacional.

La poblaciéon pediatrica es el grupo etario de mayor susceptibilidad, y las estadisticas asi lo
demuestran.

Primeramente fueron determinados los principales tensoactivos, y posteriormente las
dosis toxicas de los tensoactivos de mayor predominancia en la formulaciones, analizando
sus mecanismo de accion y via de exposicion.

Las cdpsulas poseen una mayor concentracion de tensoactivo en un menor volumeny es la
presentacién con mayor numero de intoxicaciones graves en los articulos analizados. Por
lo tanto, se realizo una caracterizacién del riesgo para tensoactivo dodecilbenzensulfonato
de sodio presente en cdpsulas, utilizando el pardmetro MOE (Margin of Exposure).

Por otra parte, fue realizado un analisis de los detergentes de venta informal, mercado que
ha ido en aumento en nuestro pais, para lo cual se generd un convenio marco de
colaboraciéon con AGAD y se compraron formulaciones de detergentes informales en un
sitio de internet.

Los resultados muestran a tres principales tensoactivos en los tres tipos de formulaciones
presentes en el mercado Chileno, presentaciones en liquido, polvo y cdpsulas. Estos
tensoactivos corresponden al lauril éter sulfato de sodio, dodecilbenzensulfonato de sodio
y etoxilatos de alcohol ¢12-15, asi mismo se encontraron grandes cantidades de carbonato
de sodio en presentaciones en polvo y capsulas.

Los detergentes en capsula son las presentaciones mads peligrosas, ya que presentan un
riesgo no controlado para los menores de un afo de edad, considerando como factor de
incerteza 100.

De las propiedades fisicoquimicas analizadas en detergentes del mercado formal, la
viscosidad y el pH no son determinantes en las intoxicaciones.

Los detergentes del mercado informal son peligrosos por sus valores de pH, elevada
viscosidad y elevada concentracion de sal.



Abstract

In this master's work, the danger of laundry detergents used in Chile for the pediatric
population was determined, through the analysis of their composition and the toxicity of
the main components present in their formulation, that is, the surfactants. On the other
hand, the physicochemical properties involved in the toxicity of liquid detergents were
determined, such as pH and viscosity. Due to the lack of public policies to make
transparent the composition of detergents sold in our country, foreign databases were
used, which is why this work is an approximation to the reality of the national market.

The pediatric population is the age group with the highest susceptibility, and the statistics
prove it.

First, the main surfactants were determined, and subsequently the toxic doses of the most
predominant surfactants in the formulations, analyzing their mechanism of action and
route of exposure.

The capsules have a higher concentration of surfactant in a smaller volume and are the
presentation with the highest number of serious poisonings in the articles analyzed.
Therefore, a risk characterization was carried out for sodium dodecylbenzenesulfonate
surfactant present in capsules, using the MOE (Margin of Exposure) parameter.

On the other hand, an analysis of informally sold detergents was carried out, a market that
has been increasing in our country, for which a framework collaboration agreement was
generated with AGAD and formulations of informal detergents were purchased on an
internet site.

The results show three main surfactants in the three types of formulations present in the
Chilean market, presentations in liquid, powder and capsules. These surfactants
correspond to sodium lauryl ether sulfate, sodium dodecylbenzenesulfonate and c12-15
alcohol ethoxylates, and large quantities of sodium carbonate were found in powder and
capsule presentations.

Capsule detergents are the most dangerous presentations, since they present an
uncontrolled risk for children under one year of age, considering the uncertainty factor to
be 100.

Of the physicochemical properties analyzed in detergents on the formal market, viscosity
and pH are not determining factors in poisoning.

Detergents on the informal market are dangerous due to their pH values, high viscosity
and high salt concentration
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1) Introduccion

1.1) Estudios de intoxicaciones por detergentes

La intoxicacién accidental en nifios pequefios es una situacion que ha generado
preocupacion a lo largo del tiempo, siendo el agente causal en la mayoria de los casos
medicamentos o productos de limpieza.

Un estudio realizado por el Centro Toxicolégico de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile (CITUC) (Gonzdlez et al., 2019), determind que los productos de aseo son una de las
causas mas comunes de intoxicaciones de nifios en nuestro pais, siendo la segunda causa
de intoxicaciones en Chile después de los medicamentos. Los casos reportados son 3.415,
de los cuales 238 casos son por detergentes de ropa. Especificamente 141 casos fueron
por detergentes liquidos, mientras que 97 casos fueron causados por detergentes en
polvo. Casi el total de las exposiciones ocurrieron en el hogar, y fue la ingestion la principal
via de exposicion. La sintomatologia correspondid a problemas gastrointestinales, seguido
de problemas respiratorios, problemas oculares y dérmicos (figura 1).

Similares observaciones fueron publicadas en un estudio realizado en Espaia (De la Oliva
Urieta et al. 2016), en el cual se cuantificaron las exposiciones a detergentes para ropa
entre los afos 2008 y 2014, con un total de 7.317 casos, de los cuales el 11% se produjo
por exposiciones a capsulas, 36% a detergentes liquidos y un 10% a detergentes en polvo,
siendo el restante no definido. La via oral correspondi6 al 88% de los casos reportados, por
otra parte, el grupo etario con mayor numero de exposiciones fueron los nifilos (menores
de 6 afos), destacando el incremento de las exposiciones durante los afios analizados. Las
estadisticas de intoxicaciones pediatricas por detergentes para la ropa han aumentado
considerablemente en el mundo (Gummin et al., 2019).
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Figura 1: Casos pedidtricos reportados al CITUC por productos de aseo y cosméticos en

Chile. (Fuente: Gonzdlez et al., 2019).

La base de datos estadounidense National Poison Data System (NPDS) considera como
peligro emergente a las capsulas de detergentes, ya que éstas al ser altamente
concentradas en una sola carga pueden causar dafios graves a nifios pequefios,
considerando también que la membrana de cada cdpsula esta disefiada para disolverse al
entrar en contacto con la humedad, por lo cual aumenta el riesgo de exposicion al
momento de tener contacto con la boca, generando vomitos, sibilancias, problemas
respiratorios y abrasiones cornéales. Hasta el 31 de enero del 2024 los 55 centros
toxicoldgicos del NPDS han gestionado 117.021 casos de exposicion a detergentes en

capsulas en nifios menores a 5 afios, lo cual se puede visualizar en la figura 2.

La informacidn de la figura 2 concuerda con los resultados de diferentes estudios, que han
alertado sobre la peligrosidad de las cdpsulas, los que también indican que esta
presentacidn esta involucrada en un gran niumero de intoxicaciones en los ultimos afios,
posiblemente porque sus formulaciones poseen un porcentaje mas elevado de tensoactivo
que los otros formatos (Valdez et al., 2014; Gray y West, 2014; De la Oliva Urieta et al.,
2016; Gummin et al., 2019). El principal grupo etario de riesgo son los nifios, primero por
su curiosidad que los hace incurrir en una mayor exposicidon y también debido a su tamafio
corporal. Por ejemplo, un nifio de 5 afios pesa aproximadamente 18,2 kg de peso (MINSAL,

2018) lo que genera una dosis por kilo de peso mayor, en comparacion con un adulto.



14000

12000

10000
800
600
400
2000
0 [ |

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

N° de casos
o

o

o

Figura 2: Casos pedidtricos de intoxicaciones por capsulas reportados en Estados unidos.
Fuente: Modificado (NPDS) National Poison Data System (https://www.aapcc.org/national-
poison-data-system)

En un levantamiento preliminar, realizado tanto en forma presencial como visitando las
paginas web de supermercados de la V regién de nuestro pais, se determiné que las
presentaciones de detergentes que principalmente se ofrecen al usuario son polvos y
liquidos, mientras que la variedad ofertada para detergentes para diluir y capsulas es
menor. En los pdarrafos anteriores, ya se menciona que estas presentaciones pueden causar
intoxicaciones, aunque, con respecto a los detergentes para diluir, no hay informacién
disponible sobre casos de intoxicaciones, esto probablemente debido a su reciente
comercializacién en Chile. Las presentaciones de estos productos vienen en formato de
500 ml, los que se deben diluir a 2,5 litros para su uso. En comparacion a otros formatos es
posible presumir que podrian ser mas téxicos que un detergente liquido comun.

Por otro lado, ha surgido en el Ultimo tiempo un mercado informal de detergentes
producido por pequefias y medianas empresas. En este caso los emprendedores
interesados en esta linea de negocios pueden comprar “recetas” o formulaciones que los
instruyen para la preparacion de los productos. Estas formulaciones en linea estan
también disponibles para la preparacién casera. La fabricacion de estos productos sin
regulacién podria representar un peligro adicional no solo para el usuario de detergentes
sino que para las personas que trabajan en su fabricacion.
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1.2) Composicion de los detergentes de ropa

La presentacion de los detergentes de ropa tradicionalmente ha ocupado las formas de
polvo y liquido. Sin embargo, en estos ultimos afios han ido surgiendo formas tales como
capsulas y detergentes para diluir, cuya composicién depende de su presentacidn, ya que
se requieren diferentes procesos y caracteristicas al momento de su produccion.

Los productos detergentes para la ropa son formulaciones muy complejas. Sus
componentes principales son los tensoactivos, acompafiados de builders, agentes
antiredeposicidon, agentes alcalinos, inhibidores corrosivos, agentes de control de espuma,
opacificadores, blanqueadores, enzimas, fragancias y colorantes. Cada componente
individual de un detergente tiene su funcion especifica en el proceso del lavado, ademas
de un efecto sinérgico (Smulders et al., 2002; Bajpai y Tyagi, 2007). En la tabla 1 se puede
observar, de forma resumida, los principales componentes de las formulaciones de
detergentes de ropa, indicando ademas, su nombre quimico y funcién.

Aun cuando las formulaciones de los detergentes no estan disponibles por ser parte del
secreto industrial de quienes los fabrican, es sabido que la detergencia (capacidad de
eliminar la suciedad) aumenta con la concentracion del tensoactivo, e incluso un
detergente puede tener mdas de un tensoactivo. La funcidn de los detergentes es
desprender la suciedad de los soportes solidos, ya sea telas u otras superficies, traspasarla
al aguay dispersarla para evitar su redeposicion sobre ellas. Esta funcion es cumplida por
las sustancias tensoactivas, lo que las convierte en los principales componentes de los
detergentes de ropa (Smulders et al., 2002).

En el proceso de lavado la funcién del agua es actuar como solvente, siendo el primer
proceso del lavado la humectacién, momento en que el tensoactivo esta disperso en el
medio acuoso (figura 3 imagen 1). Posteriormente, ocurre la penetracidon de la solucién
detergente en la tela, momento en que la actividad del tensoactivo toma relevancia al
disminuir la tensidén superficial del agua al orientarse en la interfase (liquido-sdlido)
modificando asi sus propiedades (figura 3 imagen 2 y 3), debido a que son moléculas
anfifilicas, porcidn hidrofébica de los tensoactivos se adhiere a la suciedad, mientras que la
hidrofilica se orienta hacia el medio acuoso, formando una micela que mantiene la
suciedad en suspension (figura 3 imagen 4) (Cabanes, 2014). Las micelas son agregados
macromoleculares de entre 25 y 200 moléculas de tensoactivo (figura 4) (Jiménez et al.,
2010; Cabanes, 2014).
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Tabla 1: Principales componente de los detergentes de ropa

Clase Componentes Funcién

Tensoactivos No idnicos: Glicol, propilenglicol, alcoholes | Humectacién, dispersion, emulsion
etoxilados y formacién de espuma
Catidnicos: cloruro de alquiltrimetil amonio,

cloruro de dodeciltrimetil amonio, cloruro de
alquildimetilbencil amonio

Anidnicos: sulfatos, fosfatos y sulfonatos.
Anféteros: N-alquilbetaina

Builders Polifosfatos, citrato Alcalinizante, inactivan los iones
Carbonato de sodio, silicato de sodio (precipitan | responsables de la dureza. Dispersa
los iones responsables de la dureza, | ysuspende la suciedad
especialmente iones de calcio)

Agentes Carboximetilcelulosa es la mas utilizada Evita que la suciedad ya suelta

anti-redeposicion | Poliacrilato de sodio vuelva a depositarse sobre la tela

Zeolita Zeolita Agente secuestrante de iones

metdlicos multivalentes evita que
los tensoactivos anidnicos
precipiten en solucién

Agentes alcalinos | Carbonato de sodio, silicato de sodio Eliminan  espontdneamente los

acidos grasos, por formacién de
jabones

Inhibidores Silicato de sodio Protege las piezas de la lavadora de

Corrosivos los efectos de la corrosion

Blanqueadores Blanqueadores de oxigeno perborato de sodio | Al disolverse se convierten en
tetrahidratado y percarbonato de sodio perdxido de hidréogeno (agente

oxidante), el cual reacciona con el
material organico decolorandolo

Enzimas Hidrolasas (proteasas, lipasas, amilasas y | Proteasas: hidrolisis de enlaces
celulasas) peptidicos

Lipasas: hidrolisis de enlaces ester
presentes en los acilgliceroles
Amilasas: hidroélisis de enlaces 1-4
entre las unidades de glucosa
Celulasas: hidrdlisis del enlace
glucosidico entre dos o mas hidratos
de carbono

Otros Colorantes, fragancias, opacificantes, agentes de | Sustancias que proporcionan al
control de espuma, enzimas, abrillantadores | producto propiedades fisicas para
opticos, suavizantes su comercializacion

Otros con | Sulfato de sodio, agua, alcohol, xileno sulfonato Sulfato de sodio genera polvos mas

funciones granulosos; Alcohol actia como

especificas disolvente en detergentes liquidos y

da viscosidad a la mezcla

Fuentes: (Dominguez, 1986; Smulders et al., 2002; Bajpai 'y Tyagi, 2007).
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Figura 3: Proceso del lavado del detergente sobre la tela, imagen propia (Fuente: Cabanes,
2014).

AGUA

MICELA

POLAR

APOLAR

Figura 4: Estructura basica de una micela de tensoactivo anidnico, imagen propia (Fuente:
Jiménez et al., 2010).
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Los tensoactivos anidnicos son los de uso mas frecuente en los detergentes de ropa en
polvo y se encuentran en el primer lugar de produccién y utilizacién en la industria de los
detergentes, debido a su mayor capacidad para eliminar la suciedad por sus caracteristicas
estructurales (cabeza polar anidnica) (SERNAC, 2019).

Por su parte, los tensoactivos no idnicos, estan en el segundo lugar en produccion y
utilizacion por la industria de los detergentes. En solucién acuosa no se ionizan, ya que
estructuralmente su cabeza polar no posee ninguna carga. Son compatibles con
tensoactivos anidnicos y cationicos, siendo un ejemplo los etoxilatos y derivados de
alcoholes y azucares. Por otro lado, los tensoactivos catidnicos son igualmente utilizados
en la fabricacion de detergentes, pero su utilizacién esta relacionada con una aplicacion
particular que es suavizar telas a través de la fijacidon a ellas de sus cabezas catidnicas
polares, lo que les permite actuar como un excelente agente antiestatico (Salager, 2002;
Cabanes, 2014). En la tabla 2 se puede observar la Estructura y tipos de tensoactivos
anidénicos, no idnicos, anfdteros y catiénicos.

Tabla 2: Estructura y tipos de tensoactivos anidnicos, no idnicos, anfdteros y catidnicos

Tipo de tensoactivo Caracteristicas

ANIGNICOS Son aquellos que poseen una cabeza polar
anidénica y cadena apolar, son los mas
utilizados en la industria de los detergentes

de ropa

NO I6NICOS Son aquellos que no poseen carga neta en

P

la cabeza o parte hidrofilica. Son usados
frecuentemente en las formulaciones de
detergentes

Son aquellos que tienen una cabeza dipolar,
ANFOTERICOS . .
es decir, con una carga positiva y otra
WA negativa. Su comportamiento es de acuerdo

al pH

. Son aquellos que tienen la cabeza polar

CATIONICOS o N

cargada positivamente. No son utilizados
P

+ como detergentes para el lavado de ropa.

Sus cationes se fijan sobre la superficie del

tejido

Imagenes propias (Fuentes: Cabanes, 2014; Jiménez et al., 2010).
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Un estudio del SERNAC (2019) informé sobre el porcentaje de tensoactivos en detergentes
de mayor venta en Chile, detergentes en polvo, el cual varia segiin la marca del producto
(figura 5). En general, la concentracion de tensoactivo fue determinada entre 4 y 14 %. Por
su parte la literatura indica que los detergentes liquidos podrian poseer hasta un 25% mas
que los detergentes sélidos (Bajpai y Tyagi, 2007). De acuerdo con lo informado por el
SERNAC en Chile la Nch 1388.1977 es la que regula los detergentes en polvo y su
preparacion como muestra final.

Porcentaje promedio Tensoactivo Anidnico (%)

Granby 9,05%
Omo Matic Soft 13,10%
Maxima 477%
Eco Klaren 7,83%
Sanitizo 10,573
Detergente Ace Naturals 8,11%
Detergente Acuenta 4,48%
Detergente Lagarto 475%
Tottusdetergente matic 11,14%
Ace 14,08%
Precio Uno w2 095
CriveFiber intzlligent con suavizants 10,15%
Popeye matic 7,515
Rinso matic 11,73%
ArielRegular 13,11%
Home care 14,36%
Lider detergents matic 4,96%
Drive Fiber intelligent 11,91%
Bio Frescura 8,04%

Omo Matic 13,04%

0,00% 2,005 4.00% 6,005 8,005 10,00% 12,00% 14,00% 16,00%
Porcentaje Tensoactivoanidnico

Figura 5: Detergentes en polvo con mayor accidon detergente (mayor cantidad de
tensoactivo) de venta en Chile. Servicio Nacional del Consumidor (Fuente: SERNAC, 2019).
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1.3) Manifestaciones de la intoxicacion por detergentes de ropa

La sintomatologia asociada a la exposicidn a detergentes de ropa es variable y depende
principalmente de los siguientes tres factores. La presentacion del detergente, ya que éste
incide directamente en la dosis (considerando el volumen de una capsula en comparacién
con un bidén por ejemplo), de su formulacidon (componentes que estan agregados con el
objetivo de aumentar la eficacia del tensoactivo) y de la via de exposicion.

Tal como se describié mas arriba, la principal via de exposicién para las intoxicaciones por
detergentes de ropa es la oral, manifestandose clinicamente por vémitos, nauseas,
diarrea, somnolencia y sialorrea. La intoxicacion por detergentes en cdpsulas puede
resultar en manifestaciones de mayor severidad. Por ejemplo, una menor de un afio, tres
meses desarrolld depresion del SNC, acidosis metabdlica y dificultades para tragar,
requiriendo intubacién y ventilacién (Williams et al., 2014). Si bien los estudios no han
determinado con exactitud la causa de esta sintomatologia, se presume que es debido a la
concentracién de tensoactivos presente en la formulacién y a la viscosidad de estos
compuestos (Williams et al., 2014, Yin et al., 2015).

Por su parte la via inhalatoria presenta una amplia sintomatologia, luego de exposicién a
detergentes liquidos (bidones y cdpsulas) y detergentes sélidos, como tos, estornudos,
disminucién ventilatoria y, en los casos mas extremos, toxicidad pulmonar (Williams et al.,
2014). Un estudio reciente determind que el tensoactivo anidnico dodecilbencensulfonato
de sodio induce una inflamacidn eosinofilica de las vias respiratorias, acompafiada de un
aumento de la expresion de IL-33 y la activacion de las células linfoides innatas del grupo 2
(ILC2) (Saito et al., 2023). Otro estudio realizado en células bronquiales epiteliales
humanas demostré que el tensoactivo dodecilbencensulfonato de sodio genera alteraciéon
en la integridad de la barrera celular y una alta citotoxicidad (figura 6) (Wang et al., 2019).
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Figura 6: Citotoxicidad en células bronquiales epiteliales humanas por el detergente
dodecilbencensulfonato de sodio (Wang et al., 2019).

Las cdpsulas pueden ser ingeridas. Sin embargo, otra via de exposicidon es la ocular,
relacionado Unicamente con esta presentacion, ya que al ser pequefias y cubiertas por un
plastico muy delgado, son apretadas facilmente por las manos de los nifos. Al reventarse,
el contenido sale expulsado con presion, llegando a los ojos. El dafio ocular puede estar
relacionado, tanto al efecto del tensoactivo por su elevada concentracién o al pH que varia
entre 8 y 11 segln la literatura. Se ha reportado que, los dafios oculares son severos e
incluyen quemaduras cornéales (Gray y West, 2014; Valdez et al., 2014). Esta via de
exposicién ha demostrado mayor predominancia que la inhalatoria y la dérmica (Williams
et al.,, 2014, Yin et al., 2015). El mecanismo por el cual se entiende este dafio es que el
tensoactivo produce una elevacion del calcio intracelular y produce acidificacion
intracelular, disipacién del potencial de membrana mitocondrial, produciendo una
disminucion de la relacion ATP/ADP y posteriormente generando la muerte celular (Yang y
Acosta, 1995).

La via dérmica resulta ser la de menor incidencia y peligrosidad. Sin embargo, los
tensoactivos generan dafios y sensibilizacion en la barrera cutdnea, disminuyendo la
resistencia eléctrica transepitelial (Valdez et al., 2014; De la Oliva et al., 2016; Wang et al.,
2019; Xian et al., 2016). Un estudio reciente (Rinaldi et al., 2023) demostré que los
detergentes afectan la funcién de la barrera epitelial en un modelo de células epiteliales
humanas in vitro, a través del aumento de moléculas proinflamatorias y cambios en el
transcriptoma y proteoma de la piel. Los detergentes para ropa domésticos alteran la
integridad de la barrera epitelial e inducen inflamacién en la piel humana y de ratones.
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1.4) Normativas para el mercado de detergentes de ropa en Chile

Actualmente en Chile no es obligatorio para las empresas declarar la composicién de sus
productos. La Ley 19.496 sobre Proteccién de los Derechos del Consumidor, regula la
informacion béasica comercial como datos, instructivos e indicaciones del proveedor, y a la
fecha de la redaccion de este documento, solo existe una normativa voluntaria con
respecto a la rotulacién NCh1477.0f2003. Esta norma, establece los siguientes requisitos
que deben cumplir las rotulaciones de los envases de detergentes de uso doméstico para
el lavado de la ropa, aplicable a presentaciones liquidas y sélidas, producidas a nivel
nacional e importadas que son comercializadas en nuestro pais.

e Informacidn legible, visible e indeleble, escrita en espafiol, la cual debe estar impresa
en la parte externa de la caja o en la parte interna si contara con doble cubierta.

e No puede tener ambigliedades en su funcién, ilustraciones o adornos que induzcan a
engafo, ni descripcidon de caracteristicas del producto que no se puedan comprobar,
segln metodologia debidamente validada, incluidos los protocolos del fabricante.

e Incluir marca comercial, direccidn del fabricante o distribuidor, marca del producto,
pais de origen, lote o fecha de elaboracidn.

e Precauciones e identificacion de una entidad con quien comunicarse, para asistencia
las 24 horas, en caso de accidente, ya sea por ingestion o contacto con el producto.

e Rotulacién debe indicar la palabra detergente.

e Contenido neto.

e Instrucciones de uso.

Esta recomendacién voluntaria no es suficiente al momento de determinar si es 0o no
peligroso un detergente de ropa, ya que carece de la informacidn necesaria para que las
entidades pertinentes desarrollen protocolos frente a las intoxicaciones y a la vez realizar
una buena gestién del riesgo en la poblacion.

Un analisis realizado por el SERNAC en el afio 2019 a 20 marcas de detergentes en polvo,
determind que solo 7 rotulaciones contenian toda la informacién que recomienda la
norma, mientras que el resto de los productos omitia informacién relevante como las
instrucciones de almacenamiento. De los productos en el mercado, solo una marca de
detergente declara en su etiqueta el contenido de tensoactivo en su formulacién e incluso
el informe del SERNAC destaca que la norma técnica que establece las directrices sobre la
rotulacién esta desactualizada con la realidad del mercado. Solo 8 marcas indicaban los
componentes de la formulacién. Frente a esto el SERNAC recomendod fijarse en la entidad
recomendada por el fabricante al momento de una intoxicacién y en caso de no existir
recomendacion, asistir a un servicio de urgencia y sefalar a su médico los ingredientes del

18



producto presentes en la etiqueta, en orden decreciente de proporciones, es decir, desde
el ingrediente con mayor cantidad o porcentaje, hasta el que tiene menos cantidad. De
acuerdo con lo antes visto, es imposible cumplir con este protocolo, ya que justamente el
usuario no posee esa informacién, que debiese estar rotulada en el envase del detergente.

La revision de etiquetas de productos vendidos en supermercados de la quinta region asi
como la busqueda de informacién en las paginas web de los fabricantes de detergentes,
llevé a constatar que solo un detergente de ropa en formato de cdpsulas contaba con su
formulacion plasmada en el envase, aunque sin mencién del porcentaje de cada
componente. La ausencia de esta informacién es una carencia importante para la gestion
del riesgo toxico ya que no permite la identificacidn de sus dosis.

Es también comun encontrar a la venta en Chile formulaciones de detergentes caseros, los
cuales podrian no estar siguiendo los protocolos necesarios de seguridad, para el
trabajador que las produce o para el usuario final. Se une a esta situacion, la reciente
aparicidon de ventas por internet de formulaciones e ingredientes para la elaboracién de
estos detergentes informales.

Dado los antecedentes presentados en cuanto a las estadisticas de intoxicaciones por
estos productos, la peligrosidad de los componentes de su formulacion, la falta de
requerimientos actualizados para su etiquetado y la gran importancia de esta informacién
como herramienta basica en la gestidon del riesgo de toxicidad, se plantea en este trabajo
final de grado realizar un analisis de la composicidn de los detergentes de ropa vendidos
en Chile, aproximando una caracterizacién de su peligrosidad para la poblacién pediatrica,
ya que las estadisticas demuestran que este grupo etario es el de mayor susceptibilidad.
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2) Pregunta de investigacion

Se planted la siguiente pregunta de investigacién:

éCuan peligrosos son los detergentes de ropa utilizados en Chile para la poblaciéon
pediatrica?

Para mejor contestar la pregunta de investigacion, se plantearon las siguientes preguntas

especificas:

1. ¢Por qué son peligrosos los detergentes de ropa?, ¢Cudl es su composicién? (Cual es la
toxicidad de los componentes de su formulacién?

2. ¢Cudles son las dosis toxicas de los detergentes de ropa para la poblacidn pediatrica?

3. {Existen riesgos emergentes producto de nuevas presentaciones en el mercado como
por ejemplos las capsulas y detergentes para diluir?

4. iEs el mercado de los “detergentes caseros o informales” una situacién de riesgo de
intoxicacién pediatrica?
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3) Objetivos

3.1) General
Determinar la peligrosidad de los detergentes de ropa de venta en Chile para la poblacién
pediatrica, menor de 5 afios.

3.2) Especificos

1. Identificar los principales componentes presentes en las formulaciones de detergentes
de ropa de venta en Chile bajo sus distintas presentaciones (liquidos, sélidos vy
presentaciones emergentes de capsulas y detergentes para diluir).

2. Describir la peligrosidad de los componentes de las formulaciones de detergentes de
ropa de venta en Chile bajo sus distintas presentaciones (liquidos, sélidos y presentaciones
emergentes de capsulas y detergentes para diluir).

3. Identificar dosis téxicas para la poblacién pediatrica de los distintos componentes y/o
formulaciones de detergentes de ropa de venta en Chile bajo sus distintas presentaciones

(liquidos, solidos y presentaciones emergentes de cdpsulas y detergentes para diluir).

4. Determinar la peligrosidad de los detergentes informales de acuerdo con su
formulacion.
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4) Métodos

4.1) Determinacion de la composicion de los detergentes de ropa
Para identificar los componentes de las formulaciones de detergentes para ropa y cumplir

con el objetivo 1 se realizaron las siguientes actividades:

a.

Se recopild informacién sobre productos detergentes de mayor venta en Chile. Para
ello se utilizé el estudio de rotulacién de detergentes del SERNAC (2019), realizandose
también un levantamiento cualitativo de los productos que se venden en Chile, a
través de la visita presencial a supermercados de la V regién, asi como la visita a las
paginas web de los productos y de las empresas que los fabrican.

Se utilizé la base de datos Consumer Product Information Database (CPID)
(www.whatsinproducts.com) para obtener formulaciones de detergentes de venta en
Estados Unidos y Canadd, siendo el supuesto que las formulaciones de grandes
empresas productoras de estos detergentes no cambian o no cambian demasiado
entre paises, por lo cual seria una aproximacién a las formulaciones vendidas en
nuestro pais. CPID es una gran base de datos estadounidense, hasta hace poco,
mantenida por la National Library of Medicine del National Institute of Health de ese
pais. Actualmente es manejada por la consultora De Lima Associates
(http://www.delimaassociates.com/what-we-have-done/) la que mantiene

informacién actualizada sobre mds de 26.000 productos y sus formulaciones que se
utilizan normalmente en el dmbito del cuidado e higiene personal y del hogar, entre
otros.

Adicionalmente, se contacté con AGAD, Asociacion Gremial de Aseo y Desinfeccién de
Chile, con quienes se conversd sobre esta investigaciéon. Como resultado de este
contacto se generd un convenio marco de colaboracidn. Bajo este convenio, que
establecié confidencialidad de datos en caso necesario, la Asociacion Gremial
proporciond informacion sin referencia al nombre del producto o a su fabricante,
sobre andlisis fisicoquimicos de detergentes del mercado informal, asi como también
una formulacion real comercializada en nuestro pais con sus respectivos componentes
y concentraciones.

Se compraron formulaciones de detergentes informales en el sitio de internet en

www.formumarket.com, la cual al momento de redactar esta tesis ya no se encuentra
disponible.
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Estas actividades permitieron tener formulaciones de detergentes liquidos, sdlidos vy
formulaciones de presentaciones emergentes de capsulas. No se tuvo acceso a
formulaciones de detergentes para diluir. Para facilitar el andlisis de las formulaciones, se
considerd solo al tensoactivo de mayor predominancia en cada formulacion.

4.2) Descripcion de la peligrosidad de las formulaciones de detergentes para la ropa

Para cumplir con el objetivo 2, se realizé una busqueda bibliogréfica en distintas bases de
datos, tanto de literatura cientifica (Pubmed, Scielo, Elsevier), bases de datos de productos
quimicos (ECHA, CPID, NPDS) para describir las manifestaciones clinicas de los detergentes
de acuerdo con su presentacién (liquidos, sélidos y cdpsulas) y en cuanto a sus dosis de
tensoactivos. Asi, se revisaron las propiedades toxicodinamicas de los tensoactivos con
mayor predominancia en las formulaciones (lauril eter sulfato de sodio, etoxilatos de
alcohol C12-15 y dodecilbencensulfato de sodio) y se analizaron articulos cientificos que
describian estudios de toxicidad, permitiendo identificar dosis umbral para estos
compuestos, toxicidad aguda oral, inhalatoria, dérmica y ocular.

A modo muy preliminar, se consideraron propiedades fisicoquimicas de los fluidos que
pueden influir en su toxicidad y que son de importancia discutir, tales como la viscosidad y
el pH de los productos liquidos. Con este fin, se utilizd un viscosimétro de Brookfield para
medir la viscosidad, de un detergente liquido de bidén y de un detergente en cdpsula. Esta
determinacidén se realizé en el Laboratorio de Tecnologia Farmacéutica de la Facultad de
Farmacia. Para la medicidén del pH de un detergente liquido de bidén y de un detergente
en capsula, se utilizé un pHmetro portatil previamente calibrado. Esta determinacién se
realizé en el Laboratorio 3-4 de la Facultad de Farmacia.

4.3) Identificacion de las dosis toxicas de tensoactivos y de los productos para la
poblacidn pediatrica

Para la determinacién de las dosis tdxicas en la poblacién pedidtrica, en cumplimiento con
el objetivo 3, se realizé una busqueda bibliografica exhaustiva en bases de datos y
catalogos cientificos incluyendo Pubmed, Science Direct, Google Académico y Scielo. Se
revisaron estudios clinicos u otros tipos de publicaciones que entregaran informacién
sobre intoxicaciones pedidtricas por detergentes para la ropa en base a los componentes
identificados en las actividades anteriores. A partir del NAOEL, se determiné el Margen de
Exposicion (MOE) para la formulacidon/presentacion que pudiera resultar con mayor
numero de intoxicaciones para la poblacién pediatrica, definida en este estudio como
nifos menores de 5 afios. Se utilizd la tabla de crecimiento del Ministerio de Salud como
fuente de informacidén para el peso de los nifos en Chile.
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El MOE es la razén entre el nivel en el que no se observa un efecto adverso (NOAEL),
obtenido de estudios en animales de experimentacidén y el nivel predecido o estimado de
la exposicion humana. Un MOE se considera riesgoso si es menor o igual a 100.

Para una mejor aproximacion a la comunicacion de riesgos téxicos por detergentes, se
describié la dosis en términos de voliumenes conocidos para una cuchara de té y una
cuchara de sopa. Para determinar estos volumenes en el laboratorio, se utilizé una
probeta, ya que son aproximaciones cualitativas. Por otra parte se midieron las
dimensiones de una capsula de detergente (alto, largo y ancho) y el volumen que contiene
cada unidad.

Estos datos permitieron generar diferentes escenarios de exposicién, procediendo a
calcular estimaciones de concentraciones considerando los porcentajes de los tensoactivos
en las diferentes formulaciones y tomando en cuenta los pesos de nifios entre 1 a 5 afios
de edad y su apertura mandibular.

4.4) Determinacion de la peligrosidad de los detergentes informales

Para el cumplimiento del objetivo 4, se realiz6 una busqueda de informacién sobre el
mercado informal de detergentes. Asimismo, se compraron formulaciones de detergentes
en FormuMarket, una empresa que declaraba tener como objetivo el apoyo al desarrollo
de negocios en la industria de la limpieza y la cual ya no estd disponible. Por otro lado, y
por medio del convenio con AGAD se obtuvieron propiedades fisicoquimicas como pH y
salinidad de productos reales ofertados en el mercado, informacién que fue utilizada para
hacer un analisis de la peligrosidad de estas formulaciones.
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5) Resultados

5.1) Identificacidn de las formulaciones de detergentes

La revision de la base de datos CPID (www.whatsinproducts.com), llevo a la identificacién
de formulaciones de 30 detergentes liquidos, 20 detergentes en polvo y 10 detergentes en
capsulas, lo que llevd a inferir que la presentacién de mayor venta en Estados Unidos y
Canada es el detergente liquido, seguido por las otras dos presentaciones. Con respecto a
las presentaciones de los detergentes para diluir, estas no estaban presentes en la
informacidn declarada en la base de datos y no se ha encontrado alguna fuente adicional
para investigar estas formulaciones. Con respecto al mercado chileno, se puede decir que
es similar al norteamericano, ya que los detergentes de mayor venta corresponden a los
detergentes en polvo y detergentes liquidos (SERNAC, 2019). Las cdpsulas tienen
solamente dos marcas en el mercado, por lo cual la informacién obtenida a partir del
analisis de la base de datos CPID es una aproximacién a la realidad del mercado de los
detergentes en Chile.

Se puede destacar que, en general, la composicién de las formulaciones no varian entre un
producto y otro de acuerdo con la presentacion, es decir basicamente todos los productos
cuentan como minimo con un tensoactivo, builders, blanqueadores y fragancias.

La revision de la base de datos del CPID, permitié identificar al carbonato de sodio como
un componente predominante dentro de las formulaciones en polvo y pods, por lo cual se
hace mencién a su funcionalidad dentro de esta y a los peligros inherentes de este
compuesto.

Las enzimas estan presentes dentro de las formulaciones, de acuerdo con lo revisado en la
base de datos del CPID, es uno de los componentes de mayor utilizacién como
coadyuvante en el proceso del lavado, por lo cual se hace mencién a su funcionalidad
dentro de esta y a los peligros inherentes de este compuesto.

A continuacién se detalla la composicidn de los detergentes en términos de tensoactivo
predominante segun la forma del producto, ya sea liquido, en polvo o en capsula.

5.1.a) Detergentes liquidos

Con respecto a los detergentes liquidos el tensoactivo mas utilizado es el lauril éter sulfato
de sodio (SLES), con una concentracidn que varia entre el 4% y el 15%. En segundo lugar,
se encuentran los etoxilatos de alcohol con una concentraciéon de hasta un 7% mientras
qgue en tercer lugar, aparece el dodecilbencensulfonato de sodio con hasta un 5% de
concentracion (tabla 3).
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Tabla 3: Principales tensoactivos en detergentes liquidos y sus concentraciones

Principales tensoactivos Tipo de tensoactivo | Concentracion
Lauril éter sulfato de sodio Anidnico 4-15%,
Etoxilatos de alcohol C12-15, Pareth 3 No idnico 1,5-7%
Dodecilbencenosulfonato de sodio Anidnico 1-5%
Cocamidopropilbetaina Anfétero 2,5-10%,
Coco-sulfato de sodio Anidnico 0,1-10%

(Fuente: CPID, www.whatsinproducts.com)

El lauril éter sulfato de sodio se encuentra casi siempre acompanado de un segundo,
tercero y hasta cuarto tensoactivo dentro de las formulaciones. Una formulacién de venta
en Chile, entregada por AGAD, muestra al lauril eter sulfato de sodio como Unico y

principal componente (tabla 4).

Tabla 4: Formulacion de un detergente liquido de venta formal en Chile

Componente %
Agua purificada 52,53%
Lauril eter sulfato de sodio 36,00%
Regulador de viscosidad 4,50%
Alfa olefinsulfonato 4%
Extracto de aloe vera 1%
Agente perlante 1%
Antiespumante 0,55%
Esencia 0,20%
Preservante 0,20%
Abrillantador 6ptico 0,01%
Color azul 0,002%

(Fuente: convenio AGAD)
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Tabla 5: Especificaciones técnicas de una formulacion de un detergente liquido de venta
formal en Chile

e Apariencia: Liquido viscoso, azul perlado y aroma suave .

e pH:7.0-9.0

e Densidad:1,01-1,03

e Materia Activa Anidnica : 10 % minimo.

e Viscosidad: 5.500 — 6.500 cps.

e Solubilidad: Completamente soluble en agua fria y caliente en todas proporciones.

e Biodegradabilidad: Contiene tensoactivos biodegradable y libre de fosfatos.

(Fuente: convenio AGAD)

5.1.b) Detergentes en polvo

En el analisis de las formulaciones de detergentes en polvo, se observé que el tensoactivo
con mayor utilizacién fue el dodecilbencenosulfonato de sodio, con una concentracion de
hasta un 15% en 9 formulaciones norteamericanas. De igual manera los etoxilatos de
alcohol C12-15, aparecen de manera frecuente como tensoactivos en formulaciones
solidas, con hasta un 7,8% de concentracion. A diferencia de los detergentes liquidos, el
lauril eter sulfato de sodio solo estuvo presente en 4 formulaciones y con concentraciones
menores (tabla 6).

Tabla 6: Principales tensoactivos en detergentes en polvo y sus concentraciones

Principales tensoactivos Tipo de Concentracion
tensoactivo

Dodecilbencenosulfonato de sodio Anidnico 5-15%
Etoxilatos de alcohol C12-15, Pareth 3 No idnico 1-7,8%,
Poli (oxi-1,2-etanodiilo), alfa- (4-nonil fenol) - No idnico <3%

omega-hidroxi- ramificado

Lauril éter sulfato de sodio Anionico 1-7%

(Fuente: CPID, www.whatsinproducts.com)
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5.1.c) Detergentes en capsulas

En general, los productos en capsulas, son formulados con etoxilatos de alcohol C12-15 y
dodecilbenzenosulfonato de sodio en concentraciones que varian entre 1 - 22% y 1 - 15%,
respectivamente (tabla 7).

Destaca que una de las etiquetas de los dos productos en capsulas vendidos en Chile
declaran en su etiquetado, la presencia de tres tensoactivos en su formulacién, en
concentraciones muy por encima de los declarados en la base de datos CPID (tabla 8).

Tabla 7: Principales tensoactivos en detergentes en capsulas y sus concentraciones

Principales tensoactivos Tipo de tensoactivo | Concentracion
Etoxilatos de alcohol C12-15 No idnico 1-22%
Dodecilbencenosulfonato de sodio Anidnico 1-15%

(Fuente: CPID, www.whatsinproducts.com)

Tabla 8: Tensoactivos presentes en un detergente en cdpsulas de venta en Chile

Nombre Tipo de tensoactivo Concentracion
Dodecilbenzenesulfonato de sodio Anidnico 20-30%
Etoxilato de alcohol C12-15 No iénico 1-5%
Lauril éter sulfato de sodio Anionico 10-20%

5.2) Descripcion de la peligrosidad de los componentes de las formulaciones de
detergentes
A continuaciéon se describe la toxicidad de los tensoactivos lauril éter sulfato de sodio,

dodecilbenzensulfonato de sodio y etoxilatos de alcohol C12-15, del carbonato de sodio y
de enzimas, al ser estos los principales componentes identificados en la formulaciones. Se
describen también dos propiedades fisicoquimicas de los productos, la viscosidad y el pH,
por considerarse que pueden influenciar la induccién de toxicidad.
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5.2.a) Lauril éter sulfato de sodio (SLES)

Es el tensoactivo aniénico de mayor uso en las formulaciones liquidas revisadas en la base
de datos del CPID, lo cual coincide con la formulacidn entregada por AGAD de un
detergente del mercado formal. Su férmula quimica es C12H25Na03S (Bondi et al., 2015)
(tabla 9). Es utilizado principalmente en el drea cosmética en la fabricacion de champus y
jabones para el cuidado e higiene personal, aunque también tiene uso con otros
propdésitos como el lavado industrial de frutas y verduras, o como componente de
formulaciones plaguicidas (Sillué et al., 2022).

Es eficaz en un amplio rango de pH, posee una buena actividad espumante y es altamente
soluble en agua. Es considerado una sustancia no carcinogénica ni genotodxica (ECHA
2023). Su mecanismo de toxicidad a nivel dérmico se debe a que penetra facilmente las
capas celulares de la piel e interactia con la membrana celular aumentando la entrada de
Ca+2 intracelular y desencadenando la secrecion de IL-la y ROS intracelulares en los
queratinocitos (Mizutani et al., 2016).

La LDso via oral, de este tensoactivo en ratas tiene un rango de entre 540 a 4300 mg/kg de
peso corporal. La LDsp dérmica fluctia entre 540 y 2000 mg/kg. No existe informacién para
la via inhalatoria. La LDsg via oral para humanos es mayor a 2000 mg/kg (ECHA 2023).

Tabla 9: Propiedades fisicoquimicas y organolépticas del lauril éter sulfato de sodio

Propiedad Definicion/caracteristica

Formula molecular

Na—O & &
Dbt
07\ }

(0]

C12H25NaO3S
Estado fisico Liquido
Tipo de sustancia Organico
Color Incoloro
Densidad 1,03 g/cm3 a 20°C.
Peso molecular 434 g/mol
pH 9,5

Fuente: Estructura molecular Lauril éter sulfato de sodio (ECHA 2023).
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5.2.b) Dodecilbenzensulfonato de sodio
El dodecilbencensulfonato de sodio (SDBS), corresponde a una de las presentaciones

comerciales de los sulfonatos de alquilbenceno lineal (LAS) (Jiménez y Ldpez, 2011). Es un
tensoactivo anidnico de color amarillo claro, utilizado por sus propiedades surfactantes y
biodegradables. Su estructura incluye un anillo bencénico en posicidn para, un grupo

sulfénico ionizado y una cadena alquilica lineal, la que puede estar unida al benceno en

distintas posiciones (tabla 10). Al igual que el (SLES), es incluido en otras formulaciones

ademas de los detergentes de ropa, ya sea en productos de higiene personal como en

plaguicidas.

El NOAEL es de 85 mg/kg de peso corporal/dia, la dosis mas alta probada en ratas (HERA

2007).

Tabla 10: Propiedades fisicoquimicas y organolépticas de dodecilbenzensulfonato de sodio

Propiedad

Definicidn/caracteristica

Formula molecular

i
UT.\
[
J
/‘/
C18H29NaO3S
Estado fisico Sélido
Tipo de sustancia Orgdnico
Color Amarillo claro
Densidad 1g/cm?3(20°C)
Peso molecular 348,48 g/mol
pH 7-10,5 (25°C)
Viscosidad 960 mPas
Punto de fusion 287,63 °C
Punto de ebullicidon 660,62°C

Fuente: Estructura molecular dodecilbencensulfonato de sodio (ECHA 2020).
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5.2.c) Etoxilatos de alcohol C12-15
Corresponde a un tensoactivo no iénico y de acuerdo con lo investigado, es el mas

utilizado en detergentes en capsulas, aunque se utiliza también en formulaciones liquidas
y en polvo. Se sintetiza a partir de alcoholes grasos de origen petroquimico y oleoquimico,
resistente a las aguas duras, con un gran poder de humectacién. Un pH alcalino mejora la
espumabilidad de estos tensoactivos, y son altamente compatibles con otros tensoactivos
y aditivos utilizados en las formulaciones de detergentes (tabla 11).

La LDsp oral para este compuesto es >2000 mg/Kg en ratas. No existe informacién ni para la
via dérmica ni para la via inhalatoria (ECHA 2023).

Tabla 11: Propiedades fisicoquimicas y organolépticas de etoxilatos de alcohol C12-15

Propiedad Definicidn/caracteristica

Formula molecular

H;%C%C—O«EC—C—O%H
H,J10H, H H 13

Estado fisico Liquido

Tipo de sustancia Orgdnico

Color No registrado
Densidad 0,93 g/cm3 (20°C)
Viscosidad 16 mPa*s

Punto de fusién 7,22°C

Punto de ebullicién 271,11 -516,11 °C

Fuente: Estructura molecular del etoxilato de alcohol C12-15 (ECHA 2023a).
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5.2.d) Carbonato de sodio

La revision de la base de datos del CPID, permitié identificar al carbonato de sodio como
un componente predominante dentro de las formulaciones en polvo y cédpsulas, por lo cual
se hace mencién a su funcionalidad dentro de esta y a los peligros inherentes de este
compuesto.

El carbonato de sodio es un compuesto presente en las formulaciones de detergentes y su
actividad es de builder, vale decir, tiene por funcion mejorar la accidon del tensoactivo y
mayoritariamente se encuentra en detergentes en polvo en concentraciones que van
desde 25% al 60%, mientras que, en capsulas varia entre un 30% y un 40% por lo cual es
un componente predominante de estas formulaciones. Son pocas las presentaciones
liquidas en biddn que lo tienen en su formulacién y en concentraciones que no superan el
5%.

Un estudio indica que el carbonato de sodio presente en snuff o rapé de tabaco aumenta
las erosiones dentales por el pH elevado (Singh et al., 2018). Otro estudio, sobre lesiones
gastroesofagicas por sustancias alcalinas en niflos pequefios, indica que el carbonato de
sodio produce esofagitis, gastritis erosiva y estenosis esofagica (Chen et al., 2021).

5.2.e) Enzimas

Las enzimas estan presentes dentro de las formulaciones vy, de acuerdo con lo revisado en
la base de datos del CPID, es uno de los componentes de mayor uso como coadyuvante en
el proceso del lavado, por lo cual se hace mencidn a su funcionalidad dentro de estay a los
peligros inherentes de este compuesto.

Las enzimas son componentes utilizados por la industria para mejorar el lavado. La
industria de los detergentes ha implementado el uso de enzimas hidrolasas, con accién
coadyuvante de los tensoactivos en el proceso del lavado, mejorando su desempefio,
menor costo y mayor sustentabilidad. Su disefio ha ido evolucionando con el fin de
adaptarse a las demandas de la industria del detergente (Vojcic et al., 2015).

Las enzimas son polimeros formados por veinte aminodcidos, su estructura tridimensional
y actividad dependen de la longitud y orden de estos, lo cual también les otorga una
enorme especificidad y eficacia catalitica, la cual, a su vez, depende del pH y la
temperatura. En general, las enzimas utilizadas en detergentes, provienen de bacterias y
hongos, y son encapsuladas para mejorar su estabilidad e inocuidad ya que Ia
encapsulacién disminuye su disponibilidad generando menor sensibilizacion respiratoria y
dérmica (Macario et al., 2013).
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Dentro de las hidrolasas podemos encontrar proteasas, lipasas, amilasas y celulasas. Las
primeras en utilizarse fueron las proteasas y son las mds empleadas en el mercado de los
detergentes de ropa ya que son estables a altas temperaturas y a pH alcalino.

La subtilisina es una enzima proteolitica que se encuentra presente en formulaciones en
polvo. Es termoestable, posee amplia especificidad y alta compatibilidad con el pH (Vojcic
et al., 2015; Azrin et al., 2022). Por otro lado, las amilasas pancredticas son enzimas
utilizadas en los detergentes liquidos y cdpsulas, y actuan catalizando la hidrélisis de
almidén mediante la ruptura de enlaces glucosidicos a-D-(1,4), obteniendo oligosacaridos.
Para su aplicacién en la industria de detergentes se necesita un pH alto en la formulacién
(Martinez Gallegos, 2005). De acuerdo con la bibliografia revisada no representan un
peligro para el ser humano, dado que, diversos estudios respaldan su utilizacion y
determinan que no representan un riesgo por ejemplo, por dermatitis alérgica de contacto
(Belsito et al., 2002).

5.3) Propiedades fisicoquimicas de los detergentes de ropa implicadas en su toxicidad

5.3.a) Viscosidad de los detergentes

Los detergentes poseen sustancias viscosantes en su formulacién, aditivo que ajusta la
viscosidad del producto a la deseada por el consumidor, ya que afecta la fluidez y estética
del detergente. Un detergente con alta viscosidad es dificil de dosificar mientras que una
baja viscosidad puede causar desperdicio del producto, por lo cual los detergentes estan
dentro de un rango de viscosidad de 250 a 900 mPa*s (Rodriguez Rodriguez, 2017).

Con fines de agregar antecedentes al andlisis de peligro de estos productos, se determind
la viscosidad de un detergente liquido en biddon presente en el mercado formal siendo su
valor de 575 mPa*s. De la misma manera, se determind la viscosidad de un pod,
resultando en 625 mPa*s. La viscosidad como tal puede ser un indicador de que tan
aspirable o deglutible es una sustancia, por lo cual puede determinar la predominancia de
una via de exposicién, respiratoria u oral.

Debido a la anatomia de la via aerodigestiva superior, las vias aéreas estan expuestas a la
entrada de cualquier sustancia por medio de la aspiracién. Es en este punto que la
viscosidad juega un papel fundamental, ya que es un indicador de cuan aspirable es una
sustancia, es decir, el aumento de la viscosidad disminuye la aspiracion y, mejora la
deglucion (Clavé et al., 2006).

A modo de comparacién y para un mejor andlisis, podemos comparar la viscosidad de los
detergentes con la de hidrocarburos, grupo quimico para el cual se sabe que este
parametro es determinante en su toxicidad (Llanos y Garcia, 2007). Por ejemplo, el
kerosene, un combustible ampliamente utilizado en Chile y con alto riesgo de aspiracion,
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tiene una viscosidad de 1 a 2,4 mPa/seg (ECHA 2023), valor muy por debajo de la
viscosidad determinada para los productos detergentes.

5.3.b) Valores de pH en los detergentes liquidos

El SERNAC determind un rango de pH de 10,36 a 11,16 en detergentes en polvo de venta
en Chile (SERNAC 2019). Para tener una aproximacién a los pH reales de productos
chilenos, se midioé el pH de dos detergentes liquidos de venta en nuestro pais, uno de
bidon y otro en capsula. El pH del detergente liquido en bidén dio como resultado 8,13,
mientras que la capsula dio como resultado 6,97. Con respecto al mercado chileno, no se
cuenta con esta informacidn, pero de acuerdo con las muestras analizadas se puede
constatar que sus valores estan dentro de los rangos de pH determinados para un
detergente de ropa, por lo cual es probable que contengan sustancias ajustadoras de pH.
De acuerdo con la literatura el rango de pH de un detergente liquido es entre 9 a 12
(Sellami-Kamoun et al., 2008).

De acuerdo con las formulaciones encontradas en la base de datos CPID, los detergentes
liqguidos utilizan ajustadores de pH. Los de biddn usan acido citrico, hidroxido de sodio y
monoetanolamina principalmente. Por otra parte, los detergentes en capsula solo utilizan
monoetanolamina, mientras que las presentaciones en polvo no contienen estos
compuestos.

El pH es una propiedad quimica sumamente importante de analizar, ya que el ser humano
posee un pH propio de la superficie de la piel, y estos valores dependen de la edad, sexo,
pigmentacion de la piel e incluso de la zona del cuerpo analizada. El pH de la sangre es de
7,35, el del estomago es 2,5 (Cardella Rosales, 2007). El pH de la piel en adultos y nifios es
de tendencia mas acida pH<5,5 (Sidi y Bourgeois-Spinasse, 1955, Walker, 1961). Los
detergentes pueden alterar el pH de la superficie de la piel, considerando que sus valores
de pH son muy diferentes a ésta.
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5.4) Evaluacion de la peligrosidad de los detergentes del mercado informal

En la literatura se encuentran formulaciones que pueden ser utilizadas por fabricantes
informales de detergentes. Al inicio del desarrollo de esta tesis, se hizo una compra de
formulaciones de detergentes por internet a la empresa FormuMarket, la cual ya no esta
disponible, al momento de la redaccién de este trabajo. El objetivo declarado en la pagina
web de esta empresa era apoyar el desarrollo de negocios en el ambito de los productos
de limpieza, para lo cual, ademds de las formulaciones, se enviaba una serie de
documentos que incentivaban la produccién informal de diversos y variados productos,
incluyendo instrucciones para la seguridad del trabajador de instituciones nacionales
como ACHS o el ISP (figura 7).

Las formulaciones compradas de tres detergentes se pueden visualizar en la tabla 12. Los
componentes de las formulaciones compradas son similares a las del mercado formal. Sin
embargo, solo cuentan con un tensoactivo, el lauril éter sulfato de sodio y no poseen
enzimas ni builders. Dentro de la formulacion estan incluidos el acido sulfénico y la soda
caustica. Solo una formulacién cuenta con ajustador de pH. Las tres formulaciones
adquiridas son de presentacion liquidas.

Figura 7: Formulaciones de detergentes informales comprados por internet a la empresa
FormuMarket.
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Tabla 12: Formulaciones tipo de detergentes liquidos del mercado informal

Férmula detergente liquido
tipo1l

Férmula detergente liquido
tipo 2

Formula detergente liquido
tipo 3

agua 100 litros

agua 100 litros

agua a “20°c 0 68°f”,
(desmineralizada) 60 litros

lauril éter sulfato de sodio
al 70% 6 kg

lauril éter sulfato de sodio
al 70% 6 kg

lauril éter sulfato de sodio
al 70%, 1.765 a 2.500
gramos

acido sulfénico 400cc kg

acido sulfénico 400cc kg

acido sulfénico al 96%, 265
a 750 gramos

perfume tipo Ariel 400 cc

perfume tipo drive 400 cc

hidroxido de sodio al 50%,
c.s.p. * ajustar pH

colorante tipo Ariel c.s.s
(recomendado 900 cc)

colorante tipo drive c.s.s
(recomendado 900 cc)

cloruro de sodio
(granulometria 0,90) 7 a 10
kilos.

cloruro de sodio 11 kg
maximo

cloruro de sodio 11 kg
maximo

colorante (seguir
instrucciones del fabricante)
“0.3a0,5%" (liquido)

soda caustica liquida 50%

soda caustica liquida 50%

perfume (seguir
instrucciones del fabricante)

C.S.S C.S.S
“0.1a 0,5 %" rango tipico
Agua agua agua a “20°c o 68°f”
(desmineralizada) c.s.p. *
100 litros 170 litros 100 litros
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5.5) Informacion obtenida a través de convenio AGAD

Actualmente en Chile el mercado informal de los detergentes ha ido en aumento. De
acuerdo con informacién entregada por AGAD Chile (Asociacion Gremial de Aseo vy
Desinfeccion de Chile A.G.) el comercio informal de detergentes estd compuesto por
alrededor de 80 marcas, las cuales no cuentan con informacién de sus componentes en su
rotulacién, ni control de procedencia. Entre los afios 2015 y 2018 hubo un crecimiento de
un volumen total de 9.469 toneladas de detergentes informales, cuyas presentaciones son
liqguidas de biddn y polvo. Las presentaciones liquidas cubren mas del 89,9% del mercado
informal. Algunos de estos productos liquidos, fueron sometidos a analisis por AGAD, las
que al ser comparadas con detergentes de marca demostraron tener menor concentracion
de tensoactivo y valores de pH extremos (tabla 13), siendo un riesgo para la salud humana
(AGAD, comunicacién personal). De los 8 productos cuyos datos fueron compartidos, solo
uno esta dentro del rango de pH de la piel (producto 3), mientras que los productos 5y 6
aun cuando se acercan, siguen estando por debajo del rango de pH fisioldgico dérmico. Las
formulaciones 1, 2, 4, 7 y 8 son de caracter basico, valores muy por encima del rango de
pH adecuado para la piel. Por lo tanto, es muy probable que el contacto de estas
formulaciones con la piel puedan generar algun tipo de alteracién y dafio en la epidermis.
Por otro lado, la viscosidad de la formulacidn 1 es la mas baja y parecida a las cuantificadas
en las formulaciones de biddn y cdpsulas de productos con marcas comerciales, mientras
en el resto de las formulaciones las viscosidades aumentan considerablemente en
comparacién a los detergentes del mercado formal, probablemente debido a las grandes
cantidades de sal que son agregadas para aparentar una mayor consistencia. Esto
disminuye el peligro de aspiracién, aunque aumentaria la toxicidad al tracto gastro-
intestinal.

Tabla 13: Formulaciones de detergentes liquidos de venta informal en Chile

Muestra | Indicacion rotulo/etiqueta | pH (25°C) | Viscosidad  (25°C) | color
c.s.p
Detergente premium 9,77 502,2 azul
Detergente 9,91 2103 turbio
3 Detergente liquido gel | 4,29 2560 verde
activo
4 Detergente premium 10,3 3410 Verde
5 Detergente matic 4,01 1665 naranja
6 Detergente sin colorante 3,66 4260 blanco
7 Detergente formula gel 7,13 1055 azul
8 Detergente pH neutro 10,09 1665 verde

Fuente: AGAD Chile 2020
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6) Identificacion de dosis toxicas de detergentes para la poblacion pediatrica

Para una mejor estimacién del peligro, se realizd una estimacion de la dosis a las que
posiblemente se podrian exponer los nifios en caso de intoxicacion. Para una mejor
comparacién con valores téxicos umbrales, las dosis fueron estimadas en mg/kg de peso,
utilizandose para ello las curvas de crecimiento establecidas por el MINSAL (tabla 14).

Tabla 14: Peso corporal medio (Kg) en nifios de 1 a 5 afios de Chile

Aios Peso Kg (media)
1 8,9

2 11,5

3 13,9

4 16,1

5 18,2

Fuente: Minsal, 2018

Para la evaluacién de la dosis en caso de exposicién a cdpsulas, se tomd el volumen de
detergente que contiene cada unidad (20 ml), dado que este seria el volumen maximo que
pudiese ingerir un menor, considerando que las capsulas son muy faciles de romper, por
ejemplo, al masticar. Para este analisis se tomd en cuenta el tensoactivo de mayor
concentracion en la formulacidn de capsulas de venta en Chile, el dodecilbenzensulfonato
de sodio, en una concentracion del 30%. Se analizd este detergente, por ser el principal
tensoactivo de las cépsulas, las cuales tienen una mayor peligrosidad y estudios de
intoxicaciones de detergentes.

Por otro lado, se hicieron estimaciones de volimenes en el laboratorio, determinandose
gue una cuchara de té equivale a 4 ml y una cuchara sopera a 8 ml (aproximaciones
cualitativas). En la tabla 14 se entregan las dosis calculadas para distintas edades
pediatricas.
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Tabla 15: Calculo estimacion dosis de exposicidon del tensoactivo dodecilbenzensulfonato

de sodio
Volumen Concentracidon
detergente |detergente
(ml) 30% (g/ml) Dosis por edad expresado en g/kg de peso (1 a 5)
1 2 3 4 5
0,0168 0,0130 0,0108 0,0093 0,0082
0,5 0,15
5 06 0,0674 0,0522 0,0432 0,0373 0,0330
A 1o 0,1348 0,1043 0,0863 0,0745 0,0659
6 18 0,2022 0,1565 0,1295 0,1118 0,0989
g >4 0,2697 0,2087 0,1727 0,1490 0,1319
10 3 0,3371 0,2609 0,2158 0,1863 0,1648
0,4045 0,3130 0,2590 0,2236 0,1978
12 3,6
0,4719 0,3652 0,3021 0,2609 0,2308
14 4,2
0,5393 0,4174 0,3453 0,2981 0,2637
16 4,8
0,6067 0,4696 0,3885 0,3354 0,2967
18 5,4
20 6 0,6742 0,5217 0,4316 0,3727 0,3297

Resultados: El célculo de la dosis (g/kg) se realizé en base al peso corporal de la tabla 13.
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7) Caracterizacion del riesgo para tensoactivo dodecilbenzensulfonato de sodio

Para la evaluacion del riesgo de intoxicacidon de una sustancia absorbida por el organismo
humano, es utilizado el parametro MOE (Margin of Exposure), que corresponde a la
relacion entre NOAEL (mdaxima dosis de exposicidn experimental a la cual no se observan
efectos toxicos) y la dosis de exposicion humana a la sustancia. Se consideré como factor
de incerteza de 100, para tomar en cuenta la variabilidad e incertidumbre de los datos.
Dado que en la literatura se encontraron distintos valores de NOAEL se decidié trabajar
con el valor de la publicacién mas reciente 85 mg/kg de peso corporal/dia en ratas (HERA
2007).

A continuacidon se caracteriza el riesgo, para dodecilbenzensulfonato de sodio,
considerando el NOAEL de 85 mg/kg y el peor de los escenarios descritos en la tabla 14
dosis (0,6742 g/kg).

Margen de exposicion = NOAEL en animales/ exposicion humana

(ecuacién 1) MOE= 0,085 g/kg/ 0,6742 g/Kg=0,1261

Este margen tan pequefio (ecuacion 1), se puede considerar no seguro, ya que valores
bajos indican que los niveles de exposicién en el hombre estan préximos a los NAOEL en
animales. Por lo tanto una capsula de 20 ml, con una concentracion del 30% de
dodecilbenzensulfonato de sodio, es peligrosa para un nifio de 1 afio de edad con un peso
de 8,9 kg.

Para calcular el MOE de dodecilbenzensulfonato de sodio, en una intoxicacion por una
cucharada de té equivalente a 4 ml y por una cucharada sopera equivalente a 8 ml, en un
menor de 1 afio, se utilizaron los resultados de la tabla 14, considerando el NOAEL de 85
mg/kg.

(ecuacién 2) MOE 4 mi= 0,085 g/kg/ 0,1348 g/Kg = 0,6305
(ecuacidn 3) MOE g mi= 0,085 g/kg/ 0,2697 g/Kg = 0,3152
En ambos resultados (ecuacidon 2 y 3), el margen es pequefio, por lo tanto, se puede
considerar no seguro, ya que valores bajos indican que los niveles de exposicion en el
hombre estan préximos a los NAOEL en animales. Por lo tanto una cucharada de té y una

cucharada sopera, con una concentracién del 30% de dodecilbenzensulfonato de sodio, es
peligrosa para un nifo de 1 afio de edad con un peso de 8,9 kg.
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8) Discusion

8.1) Detergentes del mercado formal

Primeramente es necesario indicar que la base de datos del CPID es un supuesto para este
trabajo, ya que como bien es sabido, no existe en nuestro pais una base de datos en la cual
estén declaradas las formulaciones de los detergentes, por lo cual fue necesario tener una
aproximacién de las formulaciones. Un segundo punto es considerar que las empresas
internacionales presentes en Estados Unidos como P&G y Unilever, son las mismas que
estan presentes en el mercado chileno, por lo tanto es posible presumir que sus productos
cuentan con las mismas formulaciones en ambos paises.

En Chile son comercializadas las mismas presentaciones que en Estados Unidos
(detergentes en biddn, polvo, cdpsulas y para diluir); Sin embargo, la diferencia estd en la
cantidad de marcas comercializadas en Estados Unidos, ya que poseen mayor variedad de
cada presentacion. En general, en ambos paises los consumidores optan en primer lugar
por los detergentes liquidos, seguidos de los polvos y por ultimo las capsulas. Esto
explicaria en parte el estudio del CITUC (Gonzdlez et al., 2019), en el cual en nuestro pais
hay una bajo numero de intoxicaciones por capsulas, lo cual contrasta con Estados Unidos
(NPDS) National Poison Data System.

8.1.a) Detergentes liquidos de bidon

Para comenzar con el analisis de los datos presentados, hay diferencias significativas en las
concentraciones del tensoactivo lauril eter sulfato de sodio, principal tensoactivo de estas
presentaciones. Su concentraciéon fluctua entre un 15% en presentaciones de bidon en
CPID, a un 36 % en la formulacién comercial donada por AGAD de venta en Chile. Esta
diferencia puede sugerir un mayor peligro en la presentaciéon nacional, considerando que
este tensoactivo tiene estudios de toxicidad, en los cuales su mecanismos de accién es a
través de la interaccién con la membrana celular de los queratinocitos.

Sin embargo, los estudios epidemioldgicos muestran que a nivel dérmico el dafio es
minimo, menos del 5% de los casos presentan quemaduras, y eritema y solo si el contacto
es prolongado (Fraser et al., 2012; Williams et al., 2014; Yin et al., 2015; Day et al., 2019).
De esta manera, se considera que las intoxicaciones dérmicas son de caracter crénico mas
gue agudo, ya que son dafios a largo plazo por el mecanismo de accion de los tensoactivos
y en ese sentido podrian darse mds en adultos que realizan el lavado de ropa.

El Lauril éter sulfato de sodio (SLES) es el tensoactivo anidénico de mayor uso en las
formulaciones liquidas revisadas en la base de datos del CPID, y su mecanismo de
toxicidad a nivel dérmico incluye una facil penetracion hacia las capas celulares de la piel
donde interactia con las membranas celulares aumentando la entrada de Ca+2
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intracelular y desencadenando la secrecién de IL-la y ROS intracelulares en los
queratinocitos (Mizutani et al. 2016). Este mecanismo explicaria el dafio a nivel dérmico
como enrojecimiento, hinchazén, sequedad y picazon.

Las intoxicaciones a través de la via inhalatoria producen tos, estornudos y disminucién
ventilatoria (hipercapnia). La viscosidad determinada en el laboratorio de esta
presentacién es de (575 mPa*s) menor a la viscosidad de las cédpsulas, podria presumirse
qgue es mas dispersable por el flujo inhalatorio, disminuyendo asi su deglucidon y
aumentando la exposicion de las vias aéreas a este producto a través de la aspiracién. Sin
embargo, al comparar esta viscosidad con la de las sustancias que si tienen estudios de
aspiracién como los hidrocarburos se puede apreciar que hay una gran diferencia en los
valores, por lo cual la viscosidad podria no ser una propiedad determinante de la
intoxicacién al momento de producirse la exposicidn por esta via.

Otra causa de aspiracion es el mecanismo de succidon que tienen los lactantes, se estima
que entre las semanas 32 y 34 recién hay sincronismo entre la acciéon de succién y
deglucidn, por lo tanto la alimentacion oral antes de esa fecha es peligrosa. Esto generaria
una mayor exposicion de la via inhalatoria y podria explicar el caso mas grave de
intoxicacidn en un lactante (Franco, 2012).

Las intoxicaciones por la via oral generan irritaciéon de la mucosa oral o gastrointestinal,
nauseas, vomitos, secrecion excesiva y diarrea. Esta sintomatologia puede estar
relacionada con los tensoactivos y también con su basicidad. A pesar de que estos
productos cuentan con ajustadores de pH, en nuestras manos resultaron mas alcalinos que
el rango de pH de la piel (pH 8,13). En esta presentacion liquida, la concentracién de
carbonato de sodio, estd muy por debajo de las utilizadas en detergentes en capsula y en
polvo, no alcanzando a ser mayor al 5%, por lo cual los carbonatos no tendria relacién con
su pH.

En la tabla 16 se puede ver de forma resumida las manifestaciones clinicas de las
intoxicaciones con detergentes liquidos a través de diferentes vias de exposicion.

Tabla 16: Principales manifestaciones clinicas asociadas a los detergente liquidos y su via
de exposicion

Vias de exposicion Manifestacion

Inhalatoria Tos, estornudos, disminucién ventilatoria.

Dérmica Enrojecimiento, hinchazén, sequedad y picazon.

Oral Irritacion mucosa oral o gastrointestinal,
nauseas, vomitos, secrecion excesiva, diarrea.

Fuentes: (Williams et al., 2014; Yin et al., 2015).
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8.1.b) Detergentes en capsulas

También existen diferencias en las concentraciones y en el tensoactivo predominante en
capsulas, siendo el etoxilato de alcohol C12-15 en un 22% el compuesto predominante en
formulaciones norteamericanas CPID, mientras que la presentacion de venta en Chile tiene
como principal tensoactivo al dodecilbencensulfonato de sodio con un 30% (unica
presentacién con la informacién disponible al publico).

Las intoxicaciones por via inhalatoria generan tos, estornudos y disminucién ventilatoria.
Cabe seialar que el dodecilbencenosulfonato de sodio es el principal tensoactivo en la
formulacién de pods de venta en nuestro pais, este tensoactivo induce una inflamacién
eosinofilica de las vias respiratorias acompanada de un aumento de la expresién de IL-33 y
la activacién de las células linfoides innatas del grupo 2 (ILC2), por lo cual es un
tensoactivo peligroso. Este mecanismo de accién explica la sintomatologia a nivel
respiratorio. Sin embargo, para poder llegar a las vias aéreas es necesario que ocurra
aspiracién de estos compuestos, por lo cual se midié la viscosidad de las capsulas dando
como resultado 625 mPa*s. Este resultado estad dentro de los parametros de viscosidad de
los detergentes (similares a la medida en el detergente de biddn) y estda muy por encima
de otras sustancias aspirables como los hidrocarburos. Por lo tanto, al ser una sustancia
mas viscosa, mecanisticamente el aire de la inhalacién no es capaz de romper la tensién
superficial de la solucién, por lo tanto no se formarian pequenas gotas que lleguen al
pulmén. Es decir, el aumento de la viscosidad disminuye la aspiracion y mejora la
deglucidn. Por lo tanto, se puede decir que la viscosidad en este producto no influye en el
proceso de aspiracion (Bisch et al., 1994, Clavé et al., 2006; Cadmpora y Falduti, 2012).

Las intoxicaciones a través de la via ocular producen dolor intenso, enrojecimiento,
hinchazdn, vista borrosa y abrasién corneal. De la revisién de las formulaciones en la base
de datos se desprende el alto porcentaje de carbonato de sodio en las cdpsulas, lo cual
podria tener relacion con el pH del producto y estar relacionado a las quemaduras
cornéales. Sin embargo, las capsulas cuentan con ajustadores de pH, por lo cual para
verificar esta hipétesis se midid pH de las capsulas, el cual resulté ser de 6,97, es decir
neutro, lo que nos permite descartar al pH como el responsable de las quemaduras
corneales. Por lo tanto el dafio corneal se atribuye Unicamente al tensoactivo y su
concentracién, sabiendo que su mecanismo es a través de la elevacién del calcio
intracelular y acidificacién intracelular, generando la muerte celular (Yang y Acosta, 1995).

Para las capsulas, la via de exposicion mas comun es la oral, siendo sus dimensiones 4 cm
alto, 4 cm largo y 2,5 ancho. Estas dimensiones pueden otorgar un mayor peligro a esta
presentacién, considerando que un nifio de 7 afios ya tiene una apertura mandibular de 40
mm (Cortez y Molina, 2004). La facilidad al romperlos con los dientes es también un
causal de estas intoxicaciones, considerando que la denticién de los niflos comienza a los
seis meses. Las capsulas poseen grandes cantidades de carbonato de sodio, y diferentes
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estudios indican que el carbonato de sodio aumenta las erosiones dentales por el pH,
también lesiones gastroesofagicas produciendo esofagitis, gastritis erosiva y estenosis
esofagica. Sin embargo, el etoxilato de alcohol, es también un tensoactivo presente
principalmente en las capsulas, y la literatura lo define como eméticos, probablemente
debido a su efecto irritante, por lo cual se puede deducir una toxicidad sistémica poco
probable (Gingell and Lu, 1991).

En la tabla 17 se puede ver de forma resumida las manifestaciones clinicas de las
intoxicaciones con detergentes en capsulas a través de diferentes vias de exposicién.

Tabla 17: Principales manifestaciones clinicas asociadas a los detergente en cdpsula y su
via de exposicion

Vias de exposicion Manifestaciones

Inhalatoria Tos, estornudos, disminucién ventilatoria.

Dérmica Enrojecimiento, hinchazén, sequedad vy
picazon.

Ocular Dolor intenso, enrojecimiento, hinchazon,
vista borrosa, abrasion corneal en nifios de
12 meses.

Oral Irritacion mucosa oral o gastrointestinal,

nauseas, vomitos, disfuncion de la
deglucién, secrecion excesiva, diarrea,
ulceras esofagicas.

(Smith et al., 2014; Williams et al., 2014, Yin et al., 2015; Shi et al., 2021).

A partir de la estimacién de la dosis tdxica del tensoactivo dodecilbenzensulfonato de
sodio, principal tensoactivo de estas formulaciones, se calculé el MOE (margen de
exposicidn). Los resultados obtenidos para la via oral, considerando el peor escenario para
una intoxicacién por capsulas (20 ml) en un menor de 1 afio de edad, da como resultado,
un MOE= 0,1261, menor al limite de <100, y que representa un riesgo no controlado. Por
otra parte, los mililitros equivalentes a una cuchara de té y una sopera también serian un
peligro para los menores de 1 afio bajo las mismas condiciones del tensoactivo MOE 4 m =
0,6305; MOE g mi= 0,3152.

44



8.1.c) Detergentes en polvo

Las intoxicaciones por detergentes en polvo tienen como manifestacion clinica el estridor y
dificultad respiratoria, las que podria explicarse de la siguiente forma: Las presentaciones
en polvo son volatiles y faciles de inspirar, justificando la exposicién por via inhalatoria. Por
otra parte, el dafio e inflamacién a nivel pulmonar puede tener directa relacion con el
tensoactivo utilizado en estas presentaciones, principalmente el dodecilbencenosulfonato
de sodio, compuesto que inducen una inflamacién eosinofilica de las vias respiratorias
(Saito et al., 2023).

Las presentaciones en polvo no contienen ajustadores de pH a diferencia de los
detergentes liquidos, y aun que un estudio del SERNAC determinara estos valores entre
10,36 y 11,16, estas presentaciones poseen altas concentraciones de carbonato de sodio,
el cual esta asociado a lesiones gastroesofagicas, gastritis erosiva y estenosis esofagica, lo
cual explicaria su causticidad a nivel oral y dérmico. (Chen et al., 2021).

En la tabla 18 se puede ver de forma resumida las manifestaciones clinicas de las
intoxicaciones con detergentes en polvo a través de diferentes vias de exposicion.

Tabla 18: Principales manifestaciones clinicas asociadas a los detergente en polvo y su via
de exposicion

Vias de exposicion Manifestacion

Inhalatoria Estridor, dificultad respiratoria
Dérmica Dermatitis

Oral Babeo

Ocular No registrada

(Einhorn et al., 1989; Belsito et al., 2002).

8.1.d) Enzimas

La utilizacién de enzimas disminuiria el peligro de los detergentes ya que estos al tener
presentes las enzimas en su formulacién requieren una menor concentracion de
tensoactivos y la utilizacion de otros agentes coadyuvantes para el lavado. Sin embargo,
dado que su actividad depende del pH, las formulaciones deben mantener pH alto para su
mejor actividad. Esto coincide con el uso de la enzima subtilisina presente en la
formulaciones en polvo las cuales poseen altas concentraciones de carbonato de sodio
(hasta 60%). Por otra parte, en la base de datos del CPID se indica que las enzimas son
agentes asmagenos, pero diversos estudios respaldan su utilizacion, por lo tanto se puede
pensar que ese efecto mds bien pueda ser causado por el tensoactivo que justamente
genera dafio e inflamacidn de las vias respiratorias.
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8.2) Detergentes del mercado informal

Los detergentes del mercado informal utilizan principalmente el lauril eter sulfato de
sodio, y casi en su totalidad utilizan solo un tensoactivo en la formulacién a diferencia de
los detergentes industriales, lo cual podria indicar una menor eficiencia del lavado, y aun
mas importante, un menor peligro asociado al numero de tensoactivos. Es importante
mencionar que el tensoactivo utilizado en las formulaciones revisadas (lauril eter sulfato
de sodio), es también el de mayor uso en las formulaciones liquidas revisadas en la base
de datos del CPID, y también coincide con la formulaciéon del mercado formal entregada
por AGAD.

Por lo general los detergentes son de caracter basico ya que los tensoactivos y sus
coadyuvantes son mas eficientes a un pH elevado, lo cual se contrarresta con los pH
menores a 5 de tres formulaciones de la tabla 12 (muestra 3, 5 y 6). Sin embargo, esto
explicaria por qué al momento de fabricar es utilizado este tensoactivo y no otros, debido
a que el lauril eter sulfato de sodio es eficaz en un amplio rango de pH, lo cual seria una
preocupaciéon menos al momento de fabricar el detergente, pero generaria un mayor
peligro al no tener precaucidon y conocimiento de esta propiedad, tanto para el usuario
como para quienes los fabrican en sus hogares. Por otra parte no cuentan con enzimas
como coadyuvantes, esto también relacionado al pH ya que la funcién enzimatica depende
directamente de este, un pH basico aumenta su actividad, sin mencionar que las enzimas
poseen un costo elevado y probablemente sea la razén de no utilizarlas.

Dentro de la informacién proporcionada por AGAD, se encuentra el pH de 8 productos del
mercado informal de detergentes. Los pH presentan un amplio rangos de pH desde 3,66 a
10,3. De los datos entregados, tres estan por debajo de pH 5 (4,29; 4,01 y 3,66), cinco son
basicos (9,77; 9,91; 10,3 y 10,09) y uno es neutro (7,13). Para que un detergente tenga un
comportamiento caustico es necesario que sus valores de pH sean inferiores a 3 o
superiores a 11, ya que estos valores extremos pueden producir inflamacién y lesiones en
las paredes del aparato digestivo (orofaringeo, eséfago y estomago) principalmente, lo
cual coincide con las manifestaciones clinicas por intoxicaciones de detergentes liquidos
del mercado formal (Ramirez y Manuel, 2010). Si bien los valores informados en los
analisis de AGAD no estan en estos rangos, se le acercan mucho, como es el caso de 3,66
(acido) y 10,3 (basico) y pueden significar un peligro para los nifios. A nivel dérmico estos
valores de pH igualmente estdn fuera del rango mencionado anteriormente pH 4,1a 5,8,y
si bien no pudiesen generar dafios tan graves, igualmente pueden producir alteraciones en
la piel.

Otra caracteristica son las altas concentraciones de sal NaCL, tal como lo indica AGAD
utilizada como espesante con el fin de aparentar una consistencia similar al mercado
formal. La sal genera dafios en las lavadoras y es irritante para la piel. Tal como se
menciond, las altas concentraciones de esta sustancia, aumentan la viscosidad de los
productos, que son muy superiores a las del mercado formal (rango de 502,2 a 4260
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mPa*s). Estas altas viscosidades en los detergentes del mercado informal podrian producir
lesiones mas profundas que unas formulaciones menos viscosas, ya que se prolonga el
contacto con el aparato digestivo, ademas de mejorar la deglucién, lo cual aumenta la
exposicién por via oral.

AGAD indica que el crecimiento del mercado informal entre los afnos 2015 y 2018 fue de
un 6,1% a un 48, 2%, produciéndose un total de 31.139 toneladas de detergente liquido en
el ultimo ano, la presentacién liquida es la predominante ya que la presentacion en polvo
es producida en menor proporcién.
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9) Conclusion

9.1) Detergentes del mercado formal

Los principales componentes de los detergentes liquidos, en polvo y cdpsulas son
los tensoactivos. Sin embargo, en algunas presentaciones en polvo el carbonato de
sodio supera al tensoactivo en cantidad. Los principales tensoactivos presentes en
las formulaciones de detergentes son lauril eter sulfato de sodio,
dodedilbencensulfonato de sodio y etoxilato de alcohol C12-15.

Los tensoactivos presentes en las formulaciones estudiadas son inherentemente
peligrosos, ya que tienen mecanismos de accién por los cuales generan dafio a
nivel dérmico, oral, ocular e inhalatorio. Por otra parte, los detergentes en
capsulas son la presentacion mas peligrosa por via oral del mercado formal, por su
tipo de tensoactivo y por su exposicién y por las concentraciones elevadas de
tensoactivo, presentando un mayor numero de intoxicaciones de mayor gravedad.
A partir de la estimacién de la dosis téxica del tensoactivo dodecilbenzensulfonato
de sodio, a través del cdlculo del MOE (margen de exposicidén) por la via oral, un
volumen de 20 ml (equivalente a una cdpsula) representa un riesgo no controlado
para un nino de 1 afio de edad. Por otra parte, los mililitros equivalentes a una
cuchara de té y una sopera también serian un peligro para los menores de 1 ano.
Es importante conocer de manera mdas amplia los peligros y riesgos de los
detergentes de ropa y el manejo de las intoxicaciones.

9.2) Detergentes del mercado informal

El principal tensoactivo de los detergentes informales es el lauril eter sulfato de
sodio.

El mayor peligro de los detergentes informales son los valores de pH extremos que
pueden generar causticidad por via oral.

La viscosidad de estas formulaciones es mucho mayor a las del mercado formal.
Viscosidades muy elevadas facilitan su deglucion y acentuan el dafio a nivel
gastrointestinal, disminuyendo el riesgo de aspiracion.

Elevada cantidad de sal presente en su formulacion, puede generar dafio dérmico
e irritacion.
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11) Anexo

e Convenio marco de colaboracién con AGAD, asociacién gremial de aseo y
desinfeccion de Chile.

e Compra de formulaciones de detergentes del mercado informal, realizada por el
laboratorio de toxicologia de la Universidad de Valparaiso.

55



