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Re su men

Se de sa rro lló un pro ce di mien to de aná li sis para de ter mi nar la dis tri bu ción del nú me ro de
óxi do de eti le no (EON) de mez clas de sur fac tan tes no-ió ni cos de tipo al co hol po lie to xi la do (APE)
uti li zan do la cro ma to gra fía lí qui da de alta re so lu ción (HPLC) con de tec ción de ín di ce de re frac -
ción (IRD). Se es tu dió la se pa ra ción de las ca de nas po lie to xi la das con co lum nas ana lí ti cas de fase 
nor mal (gel de sí li ce) y fase re ver sa (C8) va rian do la pro por ción de los com po nen tes de la fase mó -
vil. La me jor se pa ra ción de la par te hi dro car bo na da y re so lu ción de la dis tri bu ción de ca de nas
po lie to xi la das fue ob te ni da a 25°C uti li zan do la cro ma to gra fía lí qui da en fase re ver sa con la mez -
cla ace to ni tri lo/agua 80:20. La con cen tra ción mí ni ma de tec ta ble fue de 50 µg mL-1 para el aná li -
sis de mues tras co mer cia les de APE, y de 40 mg mL-1 para el aná li sis de APE en sis te mas
agua/mi croe mul sión/acei te. El pro ce di mien to pro pues to es apli ca ble para el con trol de ca li dad
de mues tras co mer cia les de sur fac tan tes con dis tri bu ción de EON en tre 1 a 20 uni da des.

Pa la bras cla ve: Coe fi cien te de re par to; dis tri bu ción EON; HPLC; sur fac tan te
po lie to xi la do.
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De ve lopment of a pro ce du re of analysis to study the
EON dis tri bu tion of no nio nic sur fac tants mix tu re type

polyetho xyla ted al co hol by HPLC-IRD and its
appli ca tion in the par ti tion coe ffi cient determi na tion

Abs tract

An analytic pro ce du re de sig ned to de ter mi ne the ethyle ne oxi de num ber (EON) dis tri bu -
tion of no nio nic sur fac tants mix tu res of the polyetho xyla ted al co hol (APE) type using the high
per for man ce li quid chro ma to graphy (HPLC) with re frac tion in dex de tec tion (IRD) was de ve lo -
ped. The se pa ra tion of the polyetho xyla ted chains with nor mal pha se co lumn (si li ca) and re ver -
se pha se co lumn (C8) varying the pro por tion of the com po nents of the mo bi le pha se was stu -
died. The best se pa ra tion of the hydro car bo na ted part and re so lu tion of the EON dis tri bu tion
was ob tai ned at 25°C using re ver se pha se li quid chro ma to graphy with ace to ni tri le/wa ter 80:20 
pro por tion. The mi ni mum de tec ta ble con cen tra tion for the analysis of com mer cial sam ples of
APE was 50 µg mL-1, and for the analysis of APE in wa ter/mi croe mul sion/oil sys tems was 40 mg 
mL-1. The pro ce du re pro po sed is appli ca ble for the qua lity con trol of sur fac tant com mer cial
sam ples with EON dis tri bu tion bet ween 1 at 20 units.

Key words: EON dis tri bu tion; HPLC; polyetho xyla ted sur fac tant; par ti tion coe ffi cient.

1. In tro duc ción

Los com pues tos po lie to xi la dos han te ni do
una po si ción im por tan te en el área de los sur fac -
tan tes noió ni cos en los úl ti mos 40 años. Son usa -
dos en for mu la cio nes para pro duc tos de lim pie -
za ta les como lí qui dos la va pla tos y qui ta man -
chas, de ter gen tes y pu ri fi ca do res de cue ros, par -
ti cu lar men te en sis te mas con alto con te ni dos de
elec tro li tos. Se uti li zan am plia men te en la in dus -
tria pe tro le ra como emul si fi ca do res en los flui -
dos de per fo ra ción y emul sio nes de cru dos pe sa -
dos, y han sido pro pues tos como sur fac tan tes
para pro du cir ten sio nes ul tra ba jas en los pro ce -
sos de re cu pe ra ción me jo ra da (1). Los sur fac tan -
tes no-ió ni cos de tipo po lié ter son sin te ti za dos
por la adi ción de óxi do de eti le no a sus tan cias
con uno (o va rios) gru pos hi dro xi lo reac ti vos, tal
es el caso del al quil fe nol o el al co hol gra so. Du -
ran te el pro ce so de eto xi la ción, la aduc ción alea -
to ria re sul ta en una mez cla de oli gó me ros con di -
fe ren tes gra dos de eto xi la ción (2). Como con se -
cuen cia de su dis tri bu ción de nú me ro de óxi do
de eti le no (EON), la cual si gue la lla ma da ley de
Poisson, es tos sur fac tan tes co mer ciales pue den

con te ner sus tan cias con pro pie da des am plia -
men te di fe ren tes. En pre sen cia de acei te y agua,
es tos com pues tos pue den com por tar se en so lu -
ción in de pen dien te men te, cau san do pro ble mas
en cier tas apli ca cio nes y for mu la cio nes (3).

A par tir del tra ba jo pio ne ro de Win sor en
1954 (4) se ini cia ron las in ves ti ga cio nes con cer -
nien tes al com por ta mien to de fase de sis te mas
sur fac tan te/agua/acei te, y no fue has ta la dé ca -
da de los 70 que es tos co no ci mien tos se apli ca ron 
a los es tu dios re la cio nados con la re cu pe ra ción
me jo ra da del pe tró leo. Des de aquí, so fis ti ca dos
tra ba jos han sido efec tua dos para re sol ver los
com pli ca dos pro ble mas en esta área, y en par ti -
cu lar el com por ta mien to del re par to de mez clas
de dife ren tes es pe cies sur fac tan tes (5-8).

La par ti ción o re par to pre fe ren cial de los
sur fac tan tes es es tu dia do a ba jas con cen tra cio -
nes, con di ción en la cual no exis ten mi ce las; o a
al tas con cen tra cio nes en el caso de sis te mas tipo
Win sor III, en don de las in te rac cio nes del sur fac -
tan te en la fase acuo sa es tán en equi li brio con las
in te rac cio nes en la fase olei ca (9). Este com por ta -
mien to es me di do a tra vés del coe fi cien te de re -
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par to, que no es más que la re la ción de la con cen -
tra ción del sur fac tan te en la fase olei ca res pec to a
la fase acuo sa (5). La par ti ción fue mo de la da an -
tes de los años 80, pero muy po cos da tos es ta ban
dis po ni bles. En los úl ti mos 20 años, los avan ces
tec no ló gi cos per mi tie ron la re co pi la ción de da -
tos para di fe ren tes sis te mas los cua les lle va ron a
las ten den cias ge ne ra les de las co rre la cio nes. Por 
ejem plo, el coe fi cien te de re par to de los sur fac -
tan tes al quil fe nol po lie to xi la dos obe de ce la si -
guien te co rre la ción:

Log Ki = Log Ko + 0,45 i

Don de el coe fi cien te de re par to, Ki, de los
oli gó me ros (EON = i) es el co cien te de la con cen -
tra ción de las es pe cies eto xi la das en las fa ses
acuo sa y acei te en ex ce so (Ki = Ci

w / Ci
o). El Log

Ko es la or de na da en el ori gen ex tra po lan do i = 0,
y de pen de de la par te hi dro fó bi ca del sur fac tan te 
(5, 10) como, por ejem plo, el nú me ro de áto mos
de car bo no de la ca de na al quí li ca del sur fac tan te
(NACS). Este tipo de co rre la ción es muy apli ca -
da en la for mu la ción de emul sio nes (1, 9).

Des de 1980, la in dus tria pe tro le ra ve ne zo -
la na ha uti li za do los sur fac tan tes no nil fe nol po -
lie to xi la dos (NFE) para pro du cir emul sio nes de
bi tú men en agua, co mer cia li za da como com bus -
ti ble para plan tas ter moe léc tri cas, y co no ci da
mun dial men te como Ori mul sión®. Las re cien tes
re gu la cio nes en los paí ses eu ro peos, han prohi -
bi do el uso de sur fac tan tes NFE para este pro pó -
si to, por lo que se bus ca ser re em pla za dos por los 
sur fac tan tes al co hol po lie to xi la dos (APE). En
con se cuen cia, de ben de sa rro llar se mé to dos ana -
lí ti cos para es tu diar es tos sur fac tan tes en sis te -
mas agua/mi croe mul sión/acei te (11).

Va rios mé to dos cro ma to grá fi cos se han
pro pues to para el aná li sis de sur fac tan tes po lie -
to xi la dos. Mu chos de es tos es tu dios fue ron re -
por ta dos por cro ma to gra fía lí qui da de alta re so -
lu ción (HPLC) en fase nor mal y re ver sa. Se han
rea li zado se pa ra cio nes usan do co lum nas con
gru pos oc ta de cil- u oc til si la no (12). Tam bién fue -
ron em plea das co lum nas de gel de sí li ce (13- 16),
y sí li ce quí mi ca men te en la za da con gru pos ni tri -
lo (13, 14), diol (14), y ami no (17- 21). Sin em bar -
go, el prin ci pal pro ble ma en el aná li sis de mez -

clas de oli gó me ros por HPLC es el efec ti vo frac -
cio na mien to de ca de nas con afi ni da des am plia -
men te di fe ren tes. Es tas ca rac te rís ti cas ha cen di fi -
cul to so el aná li sis de dis tri bu cio nes de alto EON
(> 40). Res pec to a la de tec ción, mu chas pu bli ca -
cio nes en aná li sis por HPLC han re por ta do que
los sur fac tan tes polieto xi la dos pue den ser de tec -
ta dos usan do ab sor ción ul tra vio le ta (UV) o téc -
ni cas de fluo res cen cia y por ín di ce de re frac ción
(22- 24). La fal ta de cro mó fo ro en los oli gó me ros
de APE y la baja vo la ti li dad de sus gran des ca de -
nas, re quie re la ob ten ción de un de ri va do para
ser de tec ta dos por téc ni cas con ven cio na les ta les
como ab sor ción UV o fluo res cen cia para HPLC.
En va rios tra ba jos se han de sa rro lla do mé to dos
usan do la HPLC com bi na do con de tec to res
como ín di ce de re frac ción, dis per sión de luz (25-
 28) e io ni za ción a la lla ma por cro ma to gra fía de
ga ses (27). Re cien te men te, los al co ho les gra sos
po lie to xi la dos se han ana li za do por cro ma to gra -
fía de ad sor ción- ex clu sión lí mi te (29- 31, 11) bajo
con di cio nes iso cráti cas y uti li zan do de tec to res
IRD, den si dad y de luz dis per sa da por eva po ra -
ción, ob te nien do me jo res re sul ta dos con los pri -
me ros dos ti pos de de tec ción.

En este tra ba jo se de sa rro lló un pro ce di -
mien to de aná li sis por HPLC usan do de tec ción
IRD para es tu diar la dis tri bu ción de EON de sur -
factan tes al co ho les po lie to xi la dos, y su apli ca -
ción en la de ter mi na ción del coe fi cien te de re par -
to en sis te mas agua/mi croe mul sión/acei te tipo
Win sor III.

2. Ma te ria les y Mé to dos

Las se pa ra cio nes fue ron rea li za das uti li -
zan do un sis te ma HPLC com pues to por una
bom ba de alta pre sión mar ca Wa ters Asso cia te
mo de lo 510, in yec tor uni ver sal U6K mar ca Wa -
ters, de tec tor de ín di ce de re frac ción (IRD) mar ca 
Perkin El mer mo de lo 200, una in ter fa se PE Nel -
son mar ca Perkin El mer mo de lo 900, y el pro gra -
ma Tur bo- Chrom de la Perkin El mer para el pro -
ce sa mien to de los da tos. Se uti li zó una co lum na
ana lí ti ca em pa ca da de tipo gel de sí li ce (SiO2)
con par tí cu la de 5 µm de diá me tro y 60 Å de ta -
ma ño de poro y di men sio nes 4 x 244 mm, mar ca
Merck mo de lo Lichro sorb; y otra de oc til si la no
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(C8) con par tí cu la de 4 µm de diá me tro y 60 Å de
ta ma ño de poro y di men sio nes 3,9 x 150 mm.,
mar ca Wa ters mo de lo No va pack. Los sol ven tes
me ta nol (MeOH), ace to ni tri lo (MeCN), clo ro for -
mo (CHCl3) y n-hep ta no fue ron de gra do HPLC
de la Ba ker Com pa ny, los cua les fue ron fil tra dos
con mem bra nas de 0,22 µm mar ca Wa ters, y des -
ga si fi ca dos con he lio de alta pu re za. Se uti li zó
agua des ti la da y deio ni za da, fil tra da con mem -
bra nas de 0,45 µm.

Los sur fac tan tes co mer cia les tipo al co hol
po lie to xi la do (APEX) fue ron su mi nis tra dos por
la em pre sa Eto xil de la Arch Che mi cal, don de X
re pre sen ta el EON pro me dio (4, 6, 8 y 10 res pec ti -
va men te). Los pa tro nes de al co hol po lie to xi la do
con EON igual a 1, 3 y 6, su mi nis tra dos por la Al -
drich Che mi cal, se uti li za ron para la in den ti fi ca -
ción de los pi cos cro ma to grá fi cos co rres pon -
dien tes a las mues tras co mer cia les de APE y es ti -
mar la re la ción en tre el área del pico cro ma to grá -
fi co y la con cen tra ción. Los al co ho les láu ri co
(C12OH), mi rís ti co (C14OH) y pal mí ti co (C16OH)
de la Fis cher (98%), fue ron usa dos como pa tro -
nes para iden ti fi car la ca de na hi dro car bo na da
del APEX co mer cial. Se uti li zó como elec tro li to el 
NaCl (Merck, 99,9%) y el n-pe nt anol (Merck,
98%) como co-sur fac tan te.

Los sis  te  mas alcohol  po l ie  to xi  la  -
do/agua/acei te se pre pa ra ron acor de a la téc ni -
ca de ba rri do uni di men sio nal (9, 32), en un vo lu -
men to tal de 20 mL y re la ción agua/acei te = 1. En 
tu bos gra dua dos con tapa, se aña die ron los com -
po nen tes en el si guien te or den: 3 mL de so lu ción
de NaCl al 10 % m/v, 2 mL de sur fac tan te APE8
al 5 % m/v en agua y el vo lu men de agua ne ce sa -
rio para com ple tar esta fase, 2 mL de sur fac tan te
APE4 al 5 % m/v en n-he pt ano, el vo lu men de
n-he pt ano ne ce sa rio para com ple tar esta fase y
0,8 mL de n-pe nt anol, el cual se uti li zó como
co-sur fac tan te para fa ci li tar la trans fe ren cia in -
ter fa cial de las es pe cies po lie to xi la das en tre las
fa ses del sis te ma agua/mi croe mul sión/acei te
co no ci do como Win sor III. El EON pro me dio del
sis te ma fue igual a 6,00, el cual co rres pon de a la
fron te ra de un sis te ma Win sor I, es de cir, sis te ma
don de el sur fac tan te po see ma yor afi ni dad ha cia
la fase acuo sa. Lue go de com ple tar los com po -
nen tes, los tu bos se agi ta ron ma nual men te cada

2 ho ras du ran te 12 ho ras y se de ja ron es ta bi li zar
por una se ma na a 25°C en un baño de agua a tem -
pe ra tu ra con tro la da (± 0,2°C). Des pués de la es -
ta bi li za ción y de sa pa ri ción de la es pu ma for ma -
da, se ob ser vó el com por ta mien to de fa ses y se
mi die ron los vo lú menes res pec ti vos. La fase
acuo sa, me dia (mi croe mul sión) y acei te fue ron
se pa rados y eva po rados has ta se que dad en una
es tu fa al va cío a 65°C. El pro duc to seco de la fase
acuo sa y me dia se di solvió en clo ro for mo y se fil -
tra ron por gra ve dad en pa pel What man Nº 40
para se pa rar la sal pre sen te, y el fil tra do se dejó
eva po rar a 45°C. Lue go, las mues tras se cas se di -
sol vie ron en MeCN has ta una con cen tra ción de
5% m/v, y una alí cuo ta de 25 µL fue in yec ta da
para el aná li sis por HPLC-IRD.

3. Re sul ta dos y Dis cu sión

Aná li sis de la par te hi dro fó bi ca
del sur fac tan te

Se apli có la cro ma to gra fía lí qui da en fase re -
ver sa (RPLC) para es tu diar la ca de na al quí li ca de
las es pe cies de APE. Se pro ba ron di fe ren tes mez -
clas de MeCN, MeOH y agua y la co lum na No va -
pack C8 con la fi na li dad de ob te ner las con di cio nes
cro ma to grá fi cas que pro ve ye ra el me jor com pro -
mi so en tre re so lu ción y tiem po de aná li sis. Los re -
sul ta dos más fa vo ra bles fue ron ob te ni dos con la
mez cla MeOH/agua 90:10. En la Fi gu ra 1A se
mues tra la se pa ra ción cro ma to grá fi ca para el al co -
hol po lie to xi la do con EON pro me dio igual a 6
(APE6). Es tos pi cos co rres pon den a las es pe cies
po lie to xi la das con ca de na hi dro car bo na da de doce 
(C12EOx), ca tor ce (C14EOx) y die ci séis (C16EOx) nú -
me ro de áto mos de car bo no. La se pa ra ción se ob tu -
vo en apro xi ma da men te 6 mi nu tos para to das las
mues tras de sur fac tan tes. Es tas es pe cies po lie to xi -
la das se iden ti fi ca ron por com pa ra ción con los
tiem pos de re ten ción de los pa tro nes de al co ho les
li nea les C12OH, C14OH y C16OH (Fi gu ra 1B). Estos
cro ma to gra mas mues tran la gran si mi li tud en los
tiem pos de re ten ción de los com pues tos, lo que in -
di ca que el gra do de eto xi la ción no afec ta la se pa ra -
ción de la par te hi dro fó bi ca del sur fac tan te, como
fue de mos tra do por Ku doh (33). De bi do a que la
fase es ta cio na ria es apo lar (C8) el sur fac tan te con
gru po hi dro car bo na do más largo (C16) po see una
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ma yor re ten ción en com pa ra ción con los gru pos
C14 y C12 que elu yen en un tiem po más cor to de bi -
do a su me nor li po fi li ci dad. La di fe ren cia en in ten -
si dad en tre los pi cos está re la cio na da con el con te -
ni do de es tas es pe cies. A tra vés del área del pico
cro ma to grá fi co y apli can do la nor ma li za ción in ter -
na, se de ter mi nó el con te ni do de las es pe cies
CnEOx. En la Ta bla 1 se re su men los re sul ta dos de
los aná li sis de tres mues tras co mer cia les de sur fac -
tan te APE. En to dos los ca sos se en con tró ma yor
pro por ción de las es pe cies C12EOx (» 72%) res pec -
to a las es pe cies C14EOx (»24%) y C16EOx (»4%).
Los va lo res de la des via ción es tán dar mues tra la
re pro du ci bi li dad sa tis fac to ria ob te ni da en este
aná li sis. La con cen tra ción mí ni ma de tec ta ble
(CMD) para ana li zar la par te hi dro fó bi ca de los
APE pre sen tes en las mues tras co mer cia les, se de -
ter mi nó a tra vés de la in yec ción de 25 µL de so lu -
cio nes pa trón de sur fac tan tes APE en tre 10 a 5000
µg mL-1, ob te nién do se una CMD = 50 µg mL-1.

Aná li sis de la par te hi dro fí li ca
del sur fac tan te (dis tri bu ción EON)

Los sur fac tan tes po lie to xi la dos co mer cia -
les exhi ben una am plia dis tri bu ción en su EON,

el cual es de ter mi na do para el con trol de ca li dad
y ca rac te ri za ción del pro duc to. Está re por ta do
que la cro ma to gra fía lí qui da en fase nor mal
(NPLC) es la téc ni ca más ade cua da para la se pa -
ra ción de los di fe ren tes oli gó me ros (13- 21). Este
mé to do se basa en la di fe ren cia de afi ni dad de la
ca de na po lié ter de las es pe cies del sur fac tan te,
con res pec to a la fase mó vil y fase es ta cio na ria.
En este tra ba jo, ini cial men te se es tu dió la se pa ra -
ción de las es pe cies po lie to xi la das uti li zan do
una co lum na Lichro sorb SiO2 y la mez cla de sol -
ven tes MeCN/CHCl3 75:25. Sin em bar go, bajo
con di cio nes iso crá ti cas, este mé to do fue li mi ta do 
para la se pa ra ción de es pe cies con EON> 7, como 
pue de ob ser var se en la Fi gu ra 2. Los pi cos de las
es pe cies C12EOx, C14EOx y C16EOx fue ron iden ti -
fi ca dos por com pa ra ción de los tiem pos de re ten -
ción de los pa tro nes de al co hol po lie to xi la do con
1, 3 y 6 EON. La ven ta ja de esta se pa ra ción ra di có
en que fue po si ble re sol ver las es pe cies hi dro car -
bo na das del res pec ti vo eto xí me ro, como se
mues tra, por ejem plo, para los oli gó me ros con
EON4 y EON6.

Con el fin de ex ten der la se pa ra ción de un
ma yor nú me ro de oli gó me ros (EON > 7), se uti li -
zó la RPLC. Lue go de va rios en sa yos, el me jor
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Figura 1. Cromatograma de la parte hidrofóbica del surfactante APE6 (A) y de los patrones de alcoholes

lineales (B). Condiciones: columna Novapack C8, fase móvil MeOH/agua 90:10, flujo 1 mL

min-1, detección IRD.
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com pro mi so en tre re so lu ción y tiem po de aná li sis 
se ob tu vo con la co lum na Nova pack C8 y la fase
mó vil MeCN/agua 60:40. En la Fi gu ra 3 se pre -
sen ta la se pa ra ción cro ma to grá fi ca de la mez cla
de sur fac tan tes APE4+APE8, la cual es uti li za da
en la pre pa ra ción de los sis te mas agua/mi croe -
mul sión/acei te. Como pue de ob ser var se, bajo es -
tas con di cio nes fue po si ble ob te ner la dis tri bu ción 
EON per te ne cien te a cada es pe cie li po fí li ca, a de -
cir, las es pe cies C12EOx, C14EOx y C16EOx. Los pi -
cos cro ma to grá fi cos fue ron iden ti fi ca dos por
com pa ra ción de los tiem pos de re ten ción de los
pa tro nes de al co hol po lie to xi la do con 1, 3 y 6
EON. En la Fi gu ra 4 se mues tran las am plia cio nes
del cro ma to gra ma res pec tivo. Has ta un tiem po

de 15,0 mi nu tos se ob tu vo una bue na re so lu ción
de los oli gó me ros con ca de na C12 (Fi gu ra 4A). En -
tre 15,5 y 32,0 mi nu tos se se pa ra ron los oli gó me -
ros con ca de na C14 (Fi gu ra 4B), y en tre 34,0 y 48,0
mi nu tos se ob tu vo la dis tri bu ción EON de las es -
pe cies con cadena C16. La CMD para ob te ner la
dis tri bu ción de EON de mues tras co mer cia les de
sur fac tan te APE se de ter mi nó a tra vés de la in yec -
ción de 25 µL de so lu cio nes pa trón de sur fac tan tes 
APE en tre 1 a 500 µg/mL, en con trán do se una
CMD = 40 µg mL-1. A tra vés del área de pico co -
rres pon dien te a cada oli gó me ro CnEOx, es po si -
ble de ter mi nar el EON ex pe ri men tal (34). Los va -
lo res en con tra dos fue ron de 4,56; 5,75 y 9,98 para
las mues tras de APE4, APE8 y APE10, res pec ti va -
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Ta bla 1

Pro me dio y des via ción es tán dar del tiem po de re ten ción y con te ni do (% de la frac ción en masa) de las 

es pe cies po lie to xi la das de las mues tras co mer cia les de APE ob te ni das por RPLC.

C12EOx C14EOx C16EOx

Muestra tr (min.) XC12 (%) tr (min.) XC14 (%) tr (min.) XC16 (%) NACa

APE4 2,40 ± 0,05 71,26 3,19 ± 0,03 24,28 4,50 ± 0,02 4,36 12,65

APE8 2,40 ± 0,03 71,30 3,20 ± 0,02 24,25 4,55 ± 0,03 4,35 12,64

APE10 2,37 ± 0,02 71,43 3,17 ± 0,01 24,55 4,51 ± 0,01 4,01 12,65

Promedio 2,42 ± 0,04 71,40 ± 0,28 3,20 ± 0,03 24,35 ± 0,16 4,52 ± 0,02 4,20 ± 0,21 12,65 ± 0,01

aNAC: nú me ro de átomos de car bo no pro me dio de ter mi na do a tra vés de NAC = 12XC12 + 14XC14+ 16XC16. 
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C16

C14

C12

EO4

C16

C14

C12

EO6

C16

C14

C12

Figura 2. Cromatograma de la mezcla de surfactantes APE4+APE8. Condiciones: columna Lichrosorp

SiO2, fase móvil MeCN/CHCl3 75:25, flujo 1 mL min-1, detección IRD.



men te, y los cua les son se me jan tes a los va lo res
su mi nis tra dos por la em pre sa. Es tos re sul ta dos
son com pa ra bles a los ob te ni dos en otros tra ba jos
(35, 36). Cabe des ta car que bajo es tas con di cio nes
cro ma to gá fi cas, el va lor de EON ex pe ri men tal
pue de de ter mi nar se para mues tras de sur fac tan -
tes al co ho les po lie to xi la dos con EON en tre 1 y 20,
ya que no se lo gró la se pa ra ción cro ma to grá fi ca
de los oli gó me ros con EON>  20, como se mostró
en la Fi gu ra 4.

Apli ca ción en sis te mas
agua/mi croe mul sión/acei te

La dis tri bu ción tipo Poisson de un sur fac -
tan te po lie to xi la do de mues tra la com pleji dad de
una mez cla es pe cies po lie to xi la das con ca rac te -
rís ti cas hi dro fí li cas e hi dro fó bi cas, lo que ori gi na
su ten den cia a mi grar ha cia la fases de un sis te -
ma agua/mi croe mulsión/acei te, y pro du cién -
do se lo que se co no ce como par ti ción o re par to
se lec ti vo. En este caso, las es pe cies con EON <8
tien den a mi grar ha cia la fase acei te, mien tras
que los de EON al tos mi gran pre fe ri ble men te ha -
cia la fase acuo sa (5-8). Para es tu diar este com -
por ta mien to es ne ce sa rio uti li zar una téc ni ca de
aná li sis que per mi ta de ter mi nar la dis tri bu ción
EON de es tas es pe cies en am bas fa ses. Para este
es tu dio se uti li zó el mé to do op ti mi za do se gún
las con di cio nes de la Fi gu ra 3.

En la Fi gu ra 5 se ob ser va la dis tri bu ción
de EON de las es pe cies C12EOx del sur fac tan te
APE pre sen te en la fase acuo sa, mi croe mul sión 
y  ace i  t e  de  un  s i s tema Win  sor  I I I
APE4+APE8/agua/n-he pt ano/3% NaCl/4%
C5OH. Como las es pe cies C14EOx y C16EOx pre -
sen ta ron dis tri bu cio nes EON se me jan tes, los
cro ma to gra mas res pec ti vos no se pre sen tan.
Las dis tri bu cio nes de es tas es pe cies po lie to xi -
la das son úti les para la de ter mi na ción del coe -
fi cien te de re par to (Ki) del APE. La con cen tra -
ción to tal de sur fac tan te en la fase acuo sa
(»1,2%), mi croe mul sión (»83,1%) y acei te
(»15,7%) se de ter mi nó gra vi mé tri ca men te uti -
li zan do la mues tra seca, lue go del tra ta mien to
pre vio de las fa ses. Uti li zan do la frac ción mo -
lar de cada oli gó me ro (de ter mi na da a tra vés
del área de pico nor ma li za da de la dis tri bu ción
EON), y la con cen tra ción de las es pe cies
C12EOx, C14EOx y C16EOx (Ta bla 1), se ob tu vo
la con cen tra ción del oli gó me ro en la fase acuo -
sa (Ci

w) y en la fase acei te (Ci
o) en ex ce so del sis -

te ma Win sor III. A tra vés del co cien te Ci
w / Ci

o

de los oli gó me ros res pec ti vos (EON = i), se cal -
cu ló el va lor de Ki de las es pe cies APE.

En la Fi gu ra 6 se mues tra la re la ción en tre el
Log Ki y el EON de las tres es pe cies de al co hol po -
lie to xi la do. Cabe des ta car que la li nea li dad ob te -
ni da está re la cio na da di rec ta men te con la re la ción 
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Figura 3. Cromatograma de la mezcla de surfactantes APE4+APE8. Condiciones: columna Novapack

C8, fase móvil MeCN / agua 60:40, flujo 1 mL min-1, detección IRD.



pro por cio nal de los pi cos y dis tri bu ción cua si- li -
neal de la se pa ra ción cro ma to grá fi ca de la Fi gu ra
3. Como se pue de ob ser var, el coe fi cien te de re -
par to de pen de li neal men te del gra do de eto xi la -
ción (i) acor de a las si guien tes re la cio nes:

C12EOx: Log Ki = - 3,9815 + 0,4409 i

C14EOx: Log Ki = - 4,1555 + 0,4409 i

C16EOx: Log Ki = - 4,3291 + 0,4409 i

En to dos los ca sos esta va ria ción po see una
pen dien te (DLogKi/DEON) igual a 0,4409 acor -
de a los da tos de la re gre sión li neal. Este va lor es
se me jan te al re por ta do para los sur fac tan tes al -
quil fe nol po lie to xi la dos (8). El Log Ko, el cual es
una me di da del coe fi cien te de re par to ex tra po la -
do a i= 0 y que de pen de del gru po hi dro fó bi co
del sur fac tan te así como de la na tu ra le za de la
fase acuo sa y acei te, y la tem pe ra tu ra; es un buen
va lor para es ti mar la pro pie dad hi dro fó bi ca re la -
ti va de un sur fac tan te en un sis te ma fi si co quí mi -
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Figura 4. Am plia ción de los cro ma to gra mas co rres pon dien tes a las distribuciones de EON de las

especies C12EOx (A), C14EOx (B) y C16EOx mostrados en la Figura 1.

Figura 5. Cromatograma de los oligómeros C12EOx del surfactante APE presente en la fase acuosa (A),

microemulsión (B) y aceite (C) del sistema Winsor III APE4+APE8/agua/n-heptano/3 %

NaCl/4 % C5OH. Condiciones iguales a la Figura 3.



co dado (37). Este va lor es igual a - 3,9815, - 4,1555 
y - 4,3291 para las es pe cies C12EOx, C14EOx y
C16EOx, res pec ti va men te, lo cual indica que el
sur fac tan te po lie to xi la do con gru po hi dro car bo -
nado C12 es li ge ra men te más hi dro fí li co que las
es pe cies con gru pos C14 y C16. Esto demuestra
que las es pe cies C12EOx mi gran pre fe rentemen te 
ha cia la fase acuo sa más que las es pe cies C14EOx
y C16EOx que son de ma yor hi dro fo bi ci dad. Este
re sul ta do es con sis ten te con el or den de elu ción
cro ma to grá fi co de la dis tri bu ción EON ob te ni da.

4. Con clu sio nes
La dis ri bu ción de EON de sur fac tan tes

APE con te nien do una mez cla de es pe cies
C12EOx, C14EOx y C16EOx, fue ron es tu dia das por 
cro ma to gra fía lí qui da en fase nor mal y re ver sa.
La co lum na SiO2 es efi cien te para la se pa ra ción
de las es pe cies has ta EON 7, ya que los oli gó me -
ros de ma yor gra do de eto xi la ción tien den a ad -
sor ber se fuer te men te en la fase es ta cio na ria, dis -
mi nu yen do en gran me di da la re so lu ción y au -
men ta do el tiem po de aná li sis. Con una co lum na
C8 fue po si ble se pa rar las es pe cies acor de a su ca -
de na hi dro fó bi ca (eto xí me ro- e to xí me ro) y po lie -
to xi la da (oli gó me ro) y del cual es po si ble de ter -
mi nar el con te ni do de las mis mas. El mé to do de
aná li sis cro ma to grá fi co per mi tió de ter mi nar el

EON pro me dio de mez clas co mer cia les de sur -
fac tan tes APE, y es tu diar el cam bio del coe fi cien -
te de re par to (Ki) de es tos sur fac tan tes pre sen tes
en un sis te ma Win sor III agua/mi croe mul -
sión/acei te. La re so lu ción cro ma to grá fi ca y con -
cen tra ción mí ni ma de tec ta ble en con tra da para
este mé to do, de mues tra la apli ca ción in dus trial
que po see para el con trol de ca li dad de mues tras
co mer cia les de sur fac tan tes APE.

5. Agra de ci mien tos

Al Fon do Na cio nal de Cien cia, In no va ción
y Tec no lo gía (FO NA CIT) del Mi nis te rio de Cien -
cia y Tec no lo gía (a tra vés de sus di fe ren tes fi nan -
cia mien tos), y al Con se jo de De sa rrol lo Cien tí fi -
co y Hu ma nís ti co (CON DES) de la Uni ver si dad
del Zu lia pro yec tos Nº 0439- 04 y 0441-04, por el
apo yo eco nó mi co brin da do a nues tros pro yec tos
y tra ba jos de in ves ti ga ción.
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