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Re su men

Los al co ho les son sus tan cias muy úti les en la ela bo ra ción de be bi das, ali men tos y fár ma -
cos, ade más, son am plia men te usa dos en la in dus tria de los cos mé ti cos y como ma te ria pri ma
en la pro duc ción de sur fac tan tes. Para su aná li sis usual men te se em plean téc ni cas ta les como
HPLC y CG, sin em bar go és tas re sul tan muy cos to sas. En este tra ba jo se pre sen ta el de sa rro llo
y la op ti mi za ción de un sis te ma de aná li sis de in yec ción en flu jo para la de ri va ti za ción de al co -
ho les ali fá ti cos (1- bu ta nol, C4OH, 1- no na nol, C9OH y 1- he xa de ca nol, C16OH) con fe nil iso cia na -
to (PhI) em plean do un es pec tro fo tó me tro de UV- Vi si ble. El es tu dio se lle vó a cabo em plean do el
C9OH, el cual se uso para op ti mi zar los pa rá me tros como la re la ción mo lar de PhI/C9OH, lon gi -
tud de onda, tipo de ca len ta mien to para la reac ción (ra dia ción mi cro on das o ca len ta mien to con -
ven cio nal), ca rac te rís ti cas del reac tor (lon gi tud y diá me tro in ter no) y cau dal. La re la ción mo lar
óp ti ma fue 2,5 con baño de ca len ta mien to a 60ºC, un reac tor de 50 cm y 0,5 mm de diá me tro in -
ter no, y cau dal de 0,5 mL min-1. La lon gi tud de onda óp ti ma fue 244 nm. El sis te ma se apli có a la
cuan ti fi ca ción de al co hol to tal en mues tras de sur fac tan tes no- ió ni cos del tipo al co hol po lie to xi -
la do, mos tran do una bue na pre ci sión y exac ti tud, con una des via ción es tán dar re la ti va y un
error re la ti vo que no su pe ran en su ma yo ría al 5%, para to das las mues tras es tu dia das. La ve lo -
ci dad de aná li sis es de 70 h-1.

Pa la bras cla ve: Al co ho les ali fá ti cos; al co ho les po lie to xi la dos; aná li sis de in yec ción en
flu jo; de tec ción UV- Vi si ble; fe nil iso cia na to.

De ve lo ping of a on- li ne sys tem to de ri va te al co hols with
phenyl isocya na te using UV- Vi si ble de tec tion

Abs tract

Alco hols are im por tant subs tan ces very use ful in ma nu fac tu re of be ve ra ges, foods and
phar ma ceu ti cals pro ducts; they are broadly used in cos me tics in dus try and as raw ma te rials in
the sur fac tants ma nu fac tu re. Usua lly they are analyzed using HPLC and CG ins tru ments; howe -
ver the se are very ex pen si ve te chni ques. In this work, the de ve lo ping and op ti mi za tion of a flow in -
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jec tion analysis sys tem for de ri va ti za tion of alipha tic al co hols (1- bu ta nol, C4OH, 1- no na nol, C9OH 
and 1- he xa de ca nol, C16OH) with phenyl isocya na te (PhI) using UV-Visi ble de tec tion is des cri bed.
The study was ca rried out using the C9OH, it was used to op ti mi zed pa ra me ters such a: mo lar ra -
tio PhI/C9OH, wa ve length, hea ting using mi crowa ves oven or wa ter bath, coil cha rac te ris tic
(length and in ter nal dia me ter) and flow rate. Op ti mum con di tion to de ri va te the C9OH with PhI
were: a mo lar ra tio of 2,5 (reac tion mix tu re), a wa ter bath at 60ºC, 50 cm reac tor length (0,5 mm
i.d.) at flow rate of 0,5 mL min-1, and wa ve length of 244 nm. This sys tem was applied for the quan -
ti fi ca tion of to tal al co hol in sam ples of no- io nic sur fac tants of the al co hol polyetho xyla ted type,
which pro vi ded a good pre ci sion and accu racy, with a re la ti ve stan dard de via tion and a re la ti ve
error less than 5% in most of the stu died sam ples. Analysis throughput is 70 h-1.

Key words: Alipha tic al co hols; al co hols polyetho xyla ted; flow in jec tion analysis; phenyl
isocyan te; UV- Vi si ble detec tion.

In tro duc ción

Los al co ho les son deriva dos de hi dro -
car bu ros sim ples que pre sen tan una for mu -
la ge ne ral ROH. Alco ho les ali fá ti cos de bajo
peso mo le cu lar, se en cuen tran en be bi das,
ali men tos, fár ma cos y flui dos bio ló gi cos (1);
mien tras que los al co ho les con ca de nas de 8
a 20 áto mos de car bo no son am plia men te
usa dos en la in dus tria de los cos mé ti cos y
como ma te ria pri ma en la pro duc ción de
sur fac tan tes (2).

En cuan to al aná li sis de los al co ho les,
usual men te se apli can téc ni cas que im pli -
can la ab sor ción de ra dia ción elec tro mag né -
ti ca, en tre ellas la es pec tro me tría de ab sor -
ción en el Ul tra vio le ta- Vi si ble (UV- Vi si ble),
es pec tros co pia in fra rro ja (IR); es pec tros co -
pia de re so nan cia mag né ti ca nu clear (RMN)
y es pec tro me tría de ma sas (MS) (3, 4); de és -
tas una de las más am plia men te usa da por
lo ac ce si ble de los ins tru men tos y fá cil ope -
ra ción es la es pec tro me tría UV- Vi si ble. Sin
em bar go, la ab sor ción de los al co ho les que -
da li mi ta da a 185 nm, en la re gión co no ci da
como UV de va cío, la cual es de di fí cil ac ce so
(5), éste pro ble ma se ha sol ven ta do con la
for ma ción de de ri va dos con reac ti vos ta les
como el fe nil iso cia na to, PhI (6, 7), el cual po -
see gru pos cro mó fo ros que pre sen tan una
fuer te ab sor ción en la re gión UV y sus de ri -
va dos son es ta bles. 

No obs tan te, las reac cio nes de de ri va ti -
za ción de al co ho les pue den lle var se a cabo,
em plean do el aná li sis de in yec ción en flu jo
(FIA, por sus si glas en in glés), esta téc ni ca se 
in tro du jo algo más de 30 años y per mi te el
aná li sis rá pi do de mues tras, sien do ésta una 
de sus prin ci pa les ven ta jas (8, 9). Sus ca rac -
te rís ti cas pri mor dia les son: alta ve lo ci dad de 
aná li sis, bajo con su mo de sol ven te y reac ti -
vos, am plios ran gos de tra ba jo en con cen tra -
ción y los re sul ta dos son más re pro du ci bles.

En el pre sen te tra ba jo, se di se ñó y op ti -
mi zó un sis te ma en lí nea para la ob ten ción
de de ri va dos de al co ho les ali fá ti cos con fe nil
iso cia na to em plean do un sis te ma FIA con
de tec ción UV- Vi si ble y se com pa ra ron los re -
sul ta dos en fun ción de pa rá me tros ta les
como: con cen tra ción del al co hol y del de ri va -
ti zan te, se lec ción de la lon gi tud de onda para 
el aná li sis, ca len ta mien to por in duc ción de
la ra dia ción mi cro on das o ca len ta mien to
con ven cio nal; lon gi tud y diá me tro in ter no
para el reac tor y cau dal. Igual men te, el sis te -
ma de sa rro lla do se apli có para el aná li sis de
al co hol to tal en mues tras de sur fac tan tes
del tipo al co hol po lie to xi la do.

Ma te ria les y Métodos

Reac ti vos

Se em plea ron los al co ho les ali fá ti cos: 1-
 bu ta nol, C4OH, 1- no na nol, C9OH, 1 he xa de ca -
nol, C16OH (Merck, 98%). Para es tos al co ho les
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se pre pa ra ron dia ria men te so lu cio nes con
una con cen tra ción de 1000 mg/L en ace to ni -
tri lo, MeCN (EMD, 99,8%). Se uti li zó fe nil
isocia na to (Merck Schu chardt, 98%) como
reac ti vo de ri va ti zan te. Para los es pectros UV-
 Vi si ble de los de ri va dos, fe nil ure ta nos y el
PhI, se pre pa raron so lu cio nes a una mis ma
con cen tra ción de 5x10-3 mol/L, emplean do
como sol ven te MeCN para to dos los ca sos; a
ex cep ción del de ri va do de C16OH, ya que éste
se di sol vió en una mez cla MeCN – te tra hi dro -
fu ra no (J.T. Ba ker, 99,9%), de bi do a su par -
cial so lu bi li dad en MeCN. Se rea li za ron las
cur vas de ca li bra ción para el C4OH, C9OH y
C16OH en el sis te ma, pre pa ran do para cada
al co hol ocho so lu cio nes pa trón, to man do:
0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 1, 2 y 3 mL de so lu ción
con 1000 mg/L del res pec ti vo al co hol y 2 µL
de PhI puro, afo ran do a 10 mL con MeCN, de
esta ma ne ra la con cen tra ción de al co hol en
cada so lu ción se en con tra ba en tre 5 y
300 mg/L. De ma ne ra si mi lar, se rea li zó una
cur va de ca li bra ción para una mez cla de los
al co ho les men cio na dos an te rior men te (con 4,
9 y 16 áto mos de car bo no). Para esta mez cla
de al co ho les se pre pa ró una so lu ción pa trón
de 1000 mg/L con igua les con cen tra ciones
mo la res para cada al co hol; a par tir de esta so -
lu ción se pre pa ra ron sie te so lu cio nes de la
mez cla de reac ción con con cen tra cio nes de al -
co hol en tre 5 a 300 mg/L y 2 µL de PhI puro,
en ra zan do con MeCN.

Mues tras

Se es tu dia ron mues tras co mer cia les de 
sur fac tan tes del tipo al co hol po lie to xi la do,
tres de las cua les per te ne cen a un pro vee dor 
y se de sig na ron como si gue: AP-4, AP- 10 y
AP- 18, y las res tan tes de otro dis tri bui dor:
APS-4 y APS-7; es tas mues tras es tán cons ti -
tui das por una mez cla de ca de nas hi dro car -
bo na das con: 12, 14 y 16 áto mos de car bo no 
y un gru po con un nú me ro de óxi dos de eti -
le no pro me dio, el cual es igual al nú me ro in -
di ca do pre via men te para su iden ti fi ca ción.
Para la de ter mi na ción de al co hol en to das
las mues tras, se pre pa ró una so lu ción con
1000 mg/L de cada una, se tomó 1 mL de la
mis ma, se lle vó a un ma traz afo ra do de 10

mL con 2 µL de PhI puro, y se afo ró con
MeCN.

Equi pos

Para el de sa rro llo y op ti mi za ción del
sis te ma en lí nea se em pleó: una bom ba pe -
ris tál ti ca (Gil son, mo de lo Mi ni puls 3, 40
rpm), una vál vu la de in yec ción de baja pre -
sión de 6 vías (Rheodyne), co nec to res de Te -
flón, tu bos de bom ba (Vi ton®, 0,89 mm d.i.),
un mi cro on das do més ti co (Ken mo re, mo de lo 
721, po ten cia má xi ma 450 W), una plan cha
de ca len ta mien to y agi ta ción (CE RA MAG),
agi ta dor mag né ti co, ter  mó me tro
(-10–150°C). Las me di das fo to mé tri cas se
rea li za ron con un es pec tro fo tó me tro de UV-
 Vi si ble (Perkin El mer, mo de lo Lamb da 11),
equi pa do con cel da de cuar zo de flu jo con ti -
nuo (Hellma, paso óp ti co 5 mm y vo lu men
in ter no 37,5 µL) aco pla do a un com pu ta dor
per so nal con el soft ware UV- Win lab para el
pro ce sa mien to de los da tos

De ri va ti za ción con ven cio nal
de los al co ho les a fe nil ure ta nos

En un tubo de en sa yo seco y ta pa do, se
agre ga ron 0,5 mL de PhI y 0,62 mL de C4OH;
mez clan do ho mo gé nea men te se ca len tó la
mez cla de reac ción en un baño de agua en tre 
60 – 65°C por 5 mi nu tos. Pos te rior men te, se
cris ta li zó el fe nil ure ta no en un baño de hie -
lo. De igual for ma, se pro ce dió con el C9OH y
el C16OH, em plean do 0,60 mL y 0,51 g de
cada al co hol, res pec ti va men te. Los fe nil ure -
ta nos se pu ri fi ca ron por re cris ta li za ción en 5 
mL de he xa no (Fisher Scien ti fic, 99,9%). In -
me dia ta men te se en fria ron los fil tra dos en
un baño de hie lo, y los ure ta nos cris ta li nos
se co lec ta ron por fil tra ción al va cío.

De sa rrol lo del sis te ma en lí nea
para la de ri va ti za ción de al co ho les

El sis te ma de flu jo con ti nuo, em plea do
para la ob ten ción en lí nea de los de ri va dos
de al co hol con fe nil iso cia na to se mues tra en
la Fi gu ra 1. Este sis te ma con sis te en una
bom ba pe ris tál ti ca (con tu be ría de Vi ton®,
0,89 mm d.i.) que im pul só con ti nua men te el
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flu jo por ta dor (MeCN), la cual se co nec tó a
una vál vu la de in yec ción que per mi tió la in -
tro duc ción de 50 µL de la mez cla de reac ción 
(1,05 mL de so lu ción de C9OH con 1000
mg/L y 2 µL de PhI puro en 10 mL de MeCN)
o 50 µL de la so lu ción de re fe ren cia (2 mL de
PhI puro en 10 mL de MeCN) den tro del flu jo; 
pos te rior men te se pro du jo el mez cla do en
un reac tor de Te flón en for ma de ser pen tín
(50 cm x 0,5 mm d.i.), en ro lla do en una va ri -
lla de vi drio y su mer gi do en un baño de ca -
len ta miento con agi ta ción cons tan te a 60ºC, 
en di cho reac tor se fa vo re ció la for ma ción de 
la es pe cie de ri va da que es eva lua da por el
es pec tro fo tó me tro UV- Vi si ble (Lamb da 11) a 
244 nm. To dos los com po nen tes del sis te ma
se aco pla ron por me dio de co nec to res y tu -
be ría de Te flón (0,5 mm d.i) de di ver sas lon -
gi tu des.

Re sul ta dos y Dis cu sión

De ri va ti za ción con ven cio nal
de los al co ho les

El mé to do pro pues to se basa en la
reac ción de los alco ho les con PhI para la for -
ma ción del res pec ti vo fe nil ure ta no, tal
como se mues tra en la Fi gu ra 2.

Ini cial men te, la ob ten ción por mé to -
dos con ven cio na les de los de ri va dos del

C4OH, C9OH y C16OH a sus res pec ti vos fe nil
ure ta nos, per mi tió es ta ble cer a tra vés de
sus es pec tros de ab sor ción en la re gión UV
(Fi gu ra 3) que se pro du ce un des pla za mien -
to del má xi mo de ab sor ción para los de ri va -
dos con res pec to al PhI (de ri va ti zan te), los
má xi mos se pre sen tan a 236 y 228 nm, para 
el de ri va do y el de ri va ti zan te, res pec ti va -
men te. Asi mis mo, los de ri va dos po seen la
ven ta ja de te ner una ma yor in ten si dad en
su má xi mo de ab sor ción. Por otro lado se
pue de apre ciar en los es pec tros UV de los
de ri va dos de cada al co hol, una ten den cia
ha cia la dis mi nu ción de la in ten si dad en su
má xi mo de ab sor ción, a me di da que au -
men ta la lon gi tud de la ca de na hi dro car bo -
na da. Esto está re la cio na do di rec ta men te a
la ab sor ti vi dad mo lar, e, ya que to dos los es -
pec tros se to ma ron a la mis ma con cen tra -
ción mo lar, es tos re sul ta dos tie nen con cor -
dan cia con las ab sor ti vi da des mo la res cal -
cu la das a par tir de los da tos ob te ni dos ex -
pe ri men tal men te para los de ri va dos del
C4OH, C9OH y C16OH, los cua les son:
27,94x10 3 ,  20,87x10 3  y  18,18x10 3

L/mol.cm, res pec ti va men te. Esta ten den -
cia pue de ex pli car se en fun ción del efec to
so bre las tran si cio nes elec tró ni cas del ani -
llo aro má ti co, pro du ci do por las di fe ren cias
es truc tu ra les de la ca de na hi dro car bo na da
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Figura 1. Sis te ma de flu jo con ti nuo, pro pues to para el aná li sis de al co ho les asis ti do con ca len ta mien to

con ven cio nal: 1) Reci pien te de sol ven te por ta dor, MeCN; 2) Bom ba pe ris tál ti ca, 0,5 mL min-1;

3) Vál vu la de in yec ción, loop: 50 µL; 4) Baño de ca len ta mien to, 60°C con ter mó me tro y agi ta -

ción constan te; 5) Reac tor de Te flón, 50 cm x 0,5 mm d.i.; 6) UV- Vi si ble, 244 nm.



de los fe nil ure ta no ob te ni dos, ya que en el
caso del de ri va do del C16OH se pro du cen
con me nor pro ba bi li dad las men cio na das
tran si cio nes pues to que tie ne ma yor ca pa -
ci dad de es ta bi li za ción el gru po car bo ni lo
del fe nil ure ta no co rres pon dien te al al co hol 
men cio na do (10).

De ri va ti za ción en lí nea de los al co ho les

Ba sa dos en el re sul ta do en con tra do en
el pun to an te rior se pro ce dió a di se ñar el
sis te ma de in yec ción en flu jo para la reac -
ción de de ri va ti za ción, el cual se ob ser va en
la Fi gu ra 1. Los pa rá me tros es tu dia dos son:
se lec ción de la lon gi tud de onda que per mi ta 
una bue na di fe ren cia ción en tre la se ñal del
de ri va ti zan te y la del pro duc to de reac ción,
el ran go de con cen tra cio nes de los reac ti vos
(de ri va ti zan te y al co hol), tipo de ca len ta -

mien to a em plear (con ven cio nal o mi cro on -
das); y las ca rac te rís ti cas del reac tor (lon gi -
tud y diá me tro in ter no). La op ti mi za ción se
rea li zó em plean do el mé to do uni-va rian te.

El sol ven te que se se lec cio nó como flui -
do por ta dor en este sis te ma es el ace to ni tri lo
(MeCN); ya que el de ri va ti zan te y los de ri va -
dos de los al co ho les (fe nil ure ta nos) pre sen -
tan bue na so lu bi li dad en di cho sol ven te.
Ade más, el MeCN no pre sen ta ab sor ción en
la re gión UV de tra ba jo (UAA= 1 por en ci ma
de 190 nm). 

Es tu dio de la lon gi tud de onda
apro pia da para se guir la reac ción

Para la se lec ción de la lon gi tud de onda
de tra ba jo, se rea li zó el es pec tro UV de los
de ri va dos de los al co ho les sin te ti za dos por
pro ce di mien tos con ven cio na les y del de ri va -
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Figura 2. Reacción del fenil isocianato con un alcohol, asistida con calentamiento convencional a 60°C.

Fi gu ra 3. Es pec tros de ab sor ción UV del: fe nil iso cia na to y de los fe nil ure ta nos ob te ni dos por de ri va ti -

za ción ma nual, con los al co ho les: C4OH (bu til fe nil ure ta no), C9OH (no nil fe nil ure ta no) y

C16OH (he xa de cil fe nil ure ta no), to dos a una con cen tra ción de 5x 10-5 mol/L.



ti zan te (Fi gu ra 3), con di chos es pec tros se
es ta ble cie ron las lon gi tu des de onda que po -
si ble men te per mi tie ran una ma yor di fe ren -
cia en tre la se ñal del de ri va ti zan te y los al co -
ho les de ri va dos. Al eva luar los fia gra mas de
la mez cla de reac ción y del de ri va ti zan te (so -
lu ción re fe ren cia) a cua tro lon gi tu des de
onda (228, 236, 244 y 248 nm) se ob ser vó
que a 228 nm no se lo gra ver di fe ren cia en tre 
el fe nil iso cia na to y el pro duc to, mien tras
que a 236, 244 y 248 nm se ve una di fe ren -
cia en tre am bas so lu cio nes. Sin em bar go, a
244 nm es don de se tie ne una ma yor di fe -
ren cia en tre la se ñal del fe ni lu re ta no y el fe -
nil iso cia na to, esto se debe a que esta lon gi -
tud de onda se en cuen tra más des pla za da
del má xi mo del de ri va ti zan te, por lo que se
pro du ce me nor in ter fe ren cia aún cuan do el
de ri va ti zan te esté en ex ce so. Por ello 244
nm, se es co gió como la lon gi tud de onda
para el res to de los es tu dios.

Re la ción mo lar [PhI]/[ROH]

Man te nien do cons tan te la can ti dad de
fe nil iso cia na to (1,82x10-3 mol/L), y va rian -
do la con cen tra ción del al co hol (C9OH) en tre
36,55 x10-3 y 4,56x10-3 mol/L se es tu dió la
re la ción mo lar don de se lo gra la ma yor in -
ten si dad en la se ñal, se rea li zó de esta for ma 
de bi do a que las va ria cio nes en la se ñal sólo

pue den ser atri bui das a las es pe cies ab sor -
ben tes en la re gión UV, como lo es el fe nil iso -
cia na to o los fe ni lu re ta nos for ma dos en la
reac ción, ya que la ab sor ción de los al co ho -
les está res trin gi da al UV de va cío, como se
men cio nó an te rior men te. En la Fi gu ra 4, se
re la cio na la ab sor ban cia (UAA) ó in ten si dad
de la se ñal para cada una de las mez clas de
reac ción a di fe ren tes re la cio nes mo la res del
de ri va ti zan te y el al co hol. En di cha fi gu ra, se
pue de apre ciar un au men to de la se ñal, a
me di da que se in cremen ta la con cen tra ción
de fe nil iso cia na to, has ta lle gar a un má xi mo
cer ca no a 2,5 para la re la ción mo lar de
PhI/C9OH; por en ci ma de es tos va lo res em -
pie za a de caer la in ten si dad de la se ñal,
mantenién do se fi nal men te cons tan te. A esta 
re la ción óp ti ma se tie ne un li ge ro ex ce so de
de ri va ti zan te o lo que es igual ba jas con cen -
tra cio nes del al co hol, esto úl ti mo hace que
las in te rac cio nes por en la ce de hi dró ge no
sean dé bi les en tre las mo lé cu las de al co hol,
lo que le pro por cio na ma yor po der nu cleo fí li -
co ha cia su reac ción con el fe nil iso cia na to.
Todo lo con tra rio su ce de cuan do está pre -
sen te un ex ce so de al co hol, ya que se pue de
es ti mar que se dis po ne en for ma po li mé ri ca
a cau sa de fuer tes in te rac cio nes por en la ces
de hi dró ge no que dis mi nu yen su ac ti vi dad
nu cleo fí li ca, es tas in te rac cio nes son sig ni fi -
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Fi gu ra 4. Efecto sobre la mezcla de reacción al variar la relación molar entre PhI/C9OH en la intensidad

de la señal, empleando el sistema de derivatización en línea de alcoholes, a 244 nm asistida con

baño de calentamiento a 60°C.



ca ti vas para al co ho les alifá ti cos de bajo peso 
mo le cu lar; este re sul ta do con cuer da con un
es tu dio rea li za do para este tipo de com pues -
tos re por tado por Van de na be ele- Tram bou ze 
y col. (11). El des cen so de la in ten si dad de la
ab sor ción para la mez cla de reac ción por
encima de la re la ción mo lar óp ti ma, pro ba -
ble men te se deba a la des com po si ción del
de ri va do de bi do a su reac ción con el ex ce so
de de ri va ti zan te pre sen te (12).

Tipo de calen ta mien to

Para in du cir la reac ción se em pleó un
baño de agua a di fe ren tes tem pe ra tu ras y
un hor no de mi cro on das a sus tres di fe ren -
tes po ten cias. Al com pa rar las in ten si da des
de la se ñal para la mez cla de reac ción a las
di fe ren tes tem pe ra tu ras em plea das: 27
(am bien te), 40, 50, 60 y 70°C, se pudo ob -
ser var un in cre men to en la in ten si dad de las 
se ña les re gis tra das para la mez cla de reac -
ción al au men tar la tem pe ra tu ra has ta los
60°C, la cual coin ci de con la re co men da da
para la de ri va ti za ción ma nual (13). En la
ma yo ría de las reac cio nes, un au men to en la 

tem pe ra tu ra lle va con si go un au men to en la
ve lo ci dad de reac ción, es por esta ra zón que
la in ten si dad de la se ñal va ría de esta for ma
en fun ción de la tem pe ra tu ra. Sin em bar go,
a 70°C la se ñal dis mi nu yó al compa rar se con 
la re gis tra da a 60°C, esto pue de ser de bi do a
la des com po si ción del de ri va do y por la pro -
duc ción de una can ti dad apre cia ble de bur -
bu jas en el flu jo pro vo can do gran ines ta bi li -
dad de la se ñal re gis tra da; éste úl ti mo se
pue de eli mi nar con el uso de un des bur bu -
jea dor, sin em bar go se eli gió no so bre pa sar
los 60°C, ya que, al tra ba jar a tem pe ra tu ras
muy cer ca nas a la tem pe ra tu ra de ebu lli ción 
del sol ven te por ta dor, ace to ni tri lo (82°C), es
po si ble al te rar la con cen tra ción de los reac -
ti vos du ran te el trans cur so de la reac ción.
Por otro lado, al em plear ra dia ción mi cro on -
das para ac ti var la reac ción no se ob ser vó
gran di fe ren cia, más bien se ob tu vo una se -
ñal me nos in ten sa, lo cual pue de de ber se a
que la reac ción es muy rá pi da por lo que, al
asis tir la reac ción con irra dia ción mi cro on -
das se da un so bre ca len ta mien to que hace
que se des com pon ga el pro duc to es pe ra do,
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Fi gu ra 5. Diagramas obtenidos en el sistema de derivatización en línea de alcoholes, a 244 nm asistida

con baño de calentamiento a 60°C, para la mezcla de reacción (con una relación molar

PhI/C9OH cercana a 2,5), empleando los siguientes caudales: 0,2; 0,5; 1,0 y 1,5 mL min-1.



si mi lar a lo que ocu rre en ca len ta mien to
con ven cio nal a al tas tem pe ra tu ras. De esta
for ma se se lec cio nó el baño de agua para el
ca len ta mien to de la reac ción. 

Es tu dio de las ca rac te rís ti cas
del reac tor y ve lo ci dad de flu jo

Otro de los pa rá me tros op ti mi za dos es
la ve lo ci dad de flu jo y las ca rac te rís ti cas del
reac tor como: lon gi tud y diá me tro in ter no,
con la fi na li dad de me jo rar la cuan ti fi ca ción
de los de ri va dos de los al co ho les es tu dia dos y 
dis mi nuir el tiem po de aná li sis. En fun ción
de lo an te rior y em plean do las con di cio nes
op ti mi za das pre via men te, para el es tu dio del
efec to de la ve lo ci dad de flu jo se pro ba ron los
si guien tes cau da les: 0,2; 0,5; 1,0 y 1,5 mL
min-1. En la Fi gu ra 5, se mues tran los fia gra -
mas de la mez cla de reac ción, en ella se ob -
ser va cla ra men te que a 0,2 mL min-1, la mez -
cla de reac ción pre sen ta pi cos con una al tu -
ra ma yor con res pec to a los otros cau da les
es tu dia dos, sin em bar go, a esta ve lo ci dad de 
flu jo los pi cos son an chos y el tiem po de aná -
li sis es con si de ra ble men te ma yor lo cual es
una des ven ta ja. Al em plear 1,0 y 1,5 mL
min-1 se ob ser van pi cos más fi nos que se tra -
du ce en me nos tiem po de aná li sis, aun que,
la al tu ra de los pi cos dis mi nu ye lo cual da ría 
ma yo res va lo res de con cen tra ción para los
li mi tes de de tec ción, es de cir, me nos sen si -
bi li dad. Al usar un cau dal de 0,5 mL min-1 se
ob tie nen al tu ras de pi cos ma yo res a los cau -
da les de 1,0 y 1,5 mL min-1 y pi cos no tan
grue sos como con 0,2 mL min-1, por lo que se 
tomó el úl ti mo cau dal es tu dia do (0,5 mL
min-1, lo cual re sul ta con ve nien te, ya que
per mi te pro ce sar 70 mues tras por hora.

Pos te rior men te, uti li zan do un cau dal
de 0,5 mL min-1, se eva lua ron las ca rac te rís -
ti cas del reac tor como: lon gi tud y diá me tro
in ter no. Ini cial men te se em plea ron tres
reac to res con las si guien tes lon gi tu des: 200
(A), 100 (B) y 50 (C) cm y 0,5 mm de diá me tro 
in ter no. Al com pa rar los pi cos ob te ni dos con 
es tos tres reac to res se ob ser vó que con el
reac tor C se ob tu vie ron pi cos más fi nos y
con in ten si da des si mi la res a los pro du ci dos

con los reac to res A y B, lo cual con fir ma que
la reac ción de for ma ción del pro duc to es rá -
pi da, en con se cuen cia, esto con lle va a me -
nor du ra ción del aná li sis, ya que, a un de ter -
mi na do tiem po se con si gue pro ce sar un ma -
yor nú me ro de mues tras. Man te nien do esta
lon gi tud se va rió el diá me tro in ter no des de
0,25; 0,50 y 0,80 mm en con trán do se que a
ma yor diá me tro se ob tie nen pi cos de base
más an cha, es de cir, pi cos más dis per sos;
en tre 0,25 y 0,50 mm no se notó gran di fe -
ren cia en tre la for ma de los pi cos, sin em bar -
go con el reac tor de 0,25 mm se ge ne ra ma -
yor pre sión, por lo cual se se lec cio nó el reac -
tor de 0,50 mm para el res to de los en sa yos.

Eva lua ción de los pa rá me tros ana lí ti cos

En pri mer lu gar se rea li za ron cur vas de
ca li bra ción de los al co ho les con ca de nas hi -
dro car bo na das de di fe ren te ta ma ño, uno de
ca de na cor ta, C4OH, uno de ca de na me dia -
na, C9OH, y otro de ca de na lar ga C16OH, así
como de la mez cla de ellos tres. Para to das
las cur vas de ca li bra ción se en con tró un
ran go di ná mi co li neal de 19,63 a 100 mg/L,
con un coe fi cien te li neal cer ca no a uno, sin
em bar go, el in ter cep to y la pen dien te de cada 
cur va es di fe ren te ya que la ab sor ti vi dad de
los de ri va dos de los al co ho les es me nor con
el au men to de la ca de na (Fi gu ra 3), lo que
pro du ce una di fe ren cia en la res pues ta al
de tec tor de cada al co hol. En la Ta bla 1, se
ob ser van es tos va lo res para cada al co hol y
para la mez cla de ellos. En la mez cla de los
al co ho les se ob ser va un efec to de con tri bu -
ción del uso de ca de nas cor tas y ca de nas lar -
gas que se re fle ja en un au men to en la sen si -
bi li dad y por ende una dis mi nu ción en el va -
lor de la con cen tra ción para el lí mi te de de -
tec ción, por esta ra zón para las mues tras de
al co ho les po lie to xi la dos se em pleó la cur va
de ca li bra ción de la mez cla, ya que si se com -
pa ra esta sen si bi li dad con la usual men te re -
por ta da por esta téc ni ca (UV- Vi si ble) para
otro tipo de mues tras, po dría con si de rar se
baja, no obs tan te, el mé to do pro pues to es
para el aná li sis de mues tras de in te rés in -
dus trial don de ge ne ral men te se em plean
mé to dos de cuan ti fi ca ción me nos sen si bles,
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que pre sen tan me nor pre ci sión y re quie ren
ma yor tiem po de aná li sis, es por ello que el
mé to do pro pues to es una al ter na ti va ade -
cua da. La sen si bi li dad se cal cu ló como la
res pues ta del de tec tor (DR en mV) en fun -
ción de la va ria ción de la con cen tra ción (DC
en mg/L) y el lí mi te de cuan ti fi ca ción es el
mis mo para los cua tro al co ho les. El es tu dio
de pre ci sión mos tró ex ce len tes re sul ta dos
como es re por ta do para los mé to dos de FIA,
la des via ción es tán dar se man tu vo por de -
ba jo de ± 5 mg/L y la des via ción es tán dar re -
la ti va esta por de ba jo del 5% para to dos los
al co ho les.

Aná li sis de mues tras rea les

La cuan ti fi ca ción de la con cen tra ción
de al co hol en las mues tras se rea li zó con el
pro me dio de las in ten si da des de las se ña les
de cada una de ellas, lue go se tomó la ecua -
ción de la rec ta de la cur va de ca li bra ción
para la mez cla de al co ho les y se cal cu ló la
con cen tra ción de al co hol to tal por des pe je.
En la Ta bla 2, se ob ser van los re sul ta dos de
los por cen ta jes de al co hol de cada una de las 
mues tras de ter mi na das ex pe ri men tal men te 
y los re por ta dos se gún su pro vee dor, así
como la eva lua ción de la pre ci sión y exac ti -
tud de los mis mos.

En la tabla an te rior, se pue de apre ciar
que los por cen ta jes de al co hol ob te ni dos
para las mues tras pre sen tan una bue na pre -
ci sión y exac ti tud, ya que la des via ción es -
tán dar re la ti va y el error re la ti vo no son su -
pe rio res al 5% para to das las mues tras, a ex -
cep ción de aque llas de sig nadas como APS-4
y APS-7, los cua les son li ge ra men te ma yo res
a este va lor. Esto se atri bu ye a la com po si -
ción de las mues tras, ya que las de sig na das
como AP-4, AP- 10 y AP- 18, son mez clas de
ca de nas hi dro car bo na das de 12, 14 y 16
áto mos de car bo no en una pro por ción de
72,02; 24,04 y 3,93%, res pec ti va men te;
mien tras que el nú me ro de óxi dos de eti le no
pro me dio es igual al asig na do a cada mues -
tra para su iden ti fi ca ción, esto es se gún lo
re por ta do por Chá vez y col. (14), lo que po -
dría su ge rir que su com po si ción se ajus ta de
ma ne ra ade cua da a la ma triz de la cur va de
ca li bra ción y el error re la ti vo en los re sul ta -
dos no es sig ni fi ca ti vo.

Con clu sio nes

Em plean do un sis te ma de in yec ción en
flu jo ba sa do en la reac ción de al co ho les con
fe nil iso cia na to fue po si ble la ob ten ción en lí -
nea de de ri va dos de al co ho les, mos tran do
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Ta bla 1

Ecua ción de la rec ta, coe fi cien te de re gre sión li neal, sen sibili dad, lí mi te de de tec ción, in ter va lo

de con cen tra ción li neal, de los al co ho les: 1- bu ta nol, 1- no na nol, 1- he xa de ca nol y la mez cla de al co ho les, 

para el mé to do de aná lisis de sa rro lla do en el sis te ma.

Alcohol Ecuación
de la recta

Coeficiente
de regresión

lineal (r)

Sensibilidad
(DR/DC)

LD
(mg/L)

Intervalo de
concentración
lineal (mg/L)

1-butanol mV= 0,17 c
+ 240,55

0,99 0,17 16,67

19,63-100,00
1-nonanol mV= 0,15 c

+ 228,62
0,98 0,15 18,64

1-hexadecanol mV = 0,18 c
+ 222,99

0,99 0,18 15,73

Mezcla mV = 0,27 c
+ 224,37

0,99 0,27 10,66



alta re pro du ci bi li dad y sen si bi li dad en las se -
ña les re gis tra das. El es tu dio de las va ria bles
del sis te ma de mos tró que la ve lo ci dad de
reac ción es rá pi da y por lo tan to no se ve afec -
ta da en gran me di da al mo di fi car el tipo de
ca len ta mien to y ca rac te rís ti cas del reac tor.
Asi mis mo, el sis te ma de in yec ción en flu jo
de sa rro lla do para la ob ten ción de deri va dos
de al co ho les re sul tó ser más efi cien te que la
de ri va ti za ción con ven cio nal, de bi do a que el
sis te ma en lí nea per mi tió rea li zar un ma yor
nú me ro de aná li sis en cor tos in ter va los de
tiem po, pre ci san do me no res can ti da des de
reac ti vos y una dis mi nu ción con si de ra ble del 
cos to por aná li sis. El sis te ma es apli ca ble
para la de ter mi na ción de al co hol to tal en
mues tras de sur fac tan tes no- ió ni co del tipo
al co hol po lie to xi la do, al can zan do re sul ta dos
con una bue na exac ti tud y pre ci sión. 
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Ta bla 2

Es tu dio de pre ci sión y exac ti tud para la cuan ti fi ca ción de al co hol to tal, en mues tras de al co ho les

po lie to xi la dos ana li za dos en el sis te ma. Me dia (X), des via ción es tán dar (DE), por cen ta je

de la des via ción es tán dar re la ti va (DER%), error ab so lu to (Ea) y error re la ti vo (Er%).

Muestra X±DEa X±DEb DER (%) Er (%)

AP-4 95±5 92,16±1,02 1,10 2,98

AP-10 95±5 94,58±0,59 0,62 0,43

AP-18 95±5 95,48±1,12 1,17 0,50

APS-4 98±5 92,54±1,21 1,31 5,57

APS-7 98±5 91,46±0,45 0,49 6,67
a, Por cen ta je de al co hol re por ta do por el pro vee dor.
b, Por cen ta je de al co hol de ter mi na do ex pe ri men tal men te
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