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INTRODUCCION

Los dos compuestos mas cominmente
empleados en el pais como anestésicos
son el HALOTANE (Fluotane) que es
el 2-bromo-2-cloro-1,1,1-trifluoroeta-
no(I) y el ENFLUORANE (Etrano)
difluormetil-1,1,2-trifluor-2-cloro-etil-
también

eter(1l), conocido como
ETMRANE.
F H
F- C- C- Br
F C1
()
F F F
H-C-0-C -C-H
F F Cl1

(11

*

El halotano cuando ha estado expues-
to a la luz por varios dias se descom-
pone y da origen a acidos halogena-
dos. Suckling(1) afirma que este com-
puesto cuando se expone a la luz, da
bromo libre. Otros aseguran que se
producen, ademas, HBr, BCl, radicales
de haluro libres y fosgeno. Para preve-
nir esto, se le adiciona timor al 0.010/0
p/p el cual se supone que barre los ra-
dicales libres producidos por la luz, e
impide que se origine una reaccion en
cadena que daria bromo libre(2). Ade-
mas, se almacena en frascos ambar co-
mo proteccion adicional.

El enfluorano no presenta problemas
de descomposicion, por lo que no re-
quiere estabilizadores quimicos, antio-
xidantes o inhibidores y no deja sedi-
mentos ni corroe los metales.

Trabajo presentado al IV Congreso Nacional de Quimica Pura y Aplicada, celebrado en la Universidad
Industrial de Santander del 25 al 27 de junio de 1981.

Rev. Fac. de Ingenieria. Vol.2, No. 1, 1985



Importancia del estudio.

Todos los vaporizadores de anestésico
empiezan a presentar problemas de de-
sajuste de su calibracion, de tal mane-
ra, que comienzan a dejar pasar una
cantidad mayor o menor de anestésico
que la indicada en el registro del disco
(“dial”) de control. Las principales
causas de los desajustes son:

a) Ataque del anestésico himedo
sobre las paredes del vaporizador,
especialmente en el regulador de salida.
b) Deposito de sales formadas.
Variaciones en la distancia del
par bimetalico, que regula el paso

del oxigeno a través del liquido.

c)

d) Desgaste por friccion de las su-
perficies que componen la valvu-

la reguladora de paso de los gases.

Alteraciones mecanicas de los va-
porizadores.

€)

Las dos primeras solo se podrian apli-
car a vaporizadores de enfluorano, pe-
ro las tres Gltimas son aplicables a am-
bos tipos de vaporizadores. Todos
ellos requieren limpieza periodica, pa-
ra lo cual hay que desarmarlos y por
consiguiente recalibrarlos una vez que
estén limpios. Asi por ejemplo, un va-
porizador de enfluorano (que es muy
inerte) cuando estaba en la posicion
50/0 del disco indicador, en realidad
estaba evaporando mezcla de oxigeno
enfluorano al 7.380/0 en este Gltimo,
lo cual da una diferencia del 47.60/0
entre lo indicado y lo entregado.
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El nimero de vaporizadores ha aumen-
tado en los Gltimos anos en los hospi-
tales grandes del pais y también el uso
diario a que se les somete con el consi-
guiente deterioro. Asi, en el Hospital
San Vicente hay 60 vaporizadores, de
los cuales aproximadamente la cuarta
parte estaba fuera de servicio, mas que
todo por el serio problema de su reca-
libracion.

Era por consiguiente necesario hallar
un método para una calibracion lo
mas exacta posible, que le permitiera a
los anestesiologos regular en forma se-
gura la cantidad de anestésico que se
les suministrara a los pacientes duran-
te las intervenciones, sin tener que es-
tar recurriendo durante el proceso mis-
mo a los signos vitales de aquellos, pa-
ra saber si se estaba administrando una
cantidad grande o pequena de anesté-
sico.

Estado actual de la investigacion:

Una revision de la literatura nos per-
mite saber que el HALOTANO se ha
analizado por once métodos diferen-
tes: a) analisis actistico, b) condensa-
cion(3), c) analisis en llama ionizada
(4), d) cromatografia de gases(5,6,7 y
8), e) densidad del gas(9), f) interfe-
rometria gaseosa(10), g) espectrofo-
tometria infrarroja(11,12 y 13), h)
catarometria(14 y 15), i) espectrome-
tria de masas, j) analisis de los gases
por radiacion U.V. (16,17 y 18), k)
métodos volumétricos(18 y 19). Estas
dos Gltimas referencias se consiguieron
cuando ya se habia establecido un
método de analisis y calibracion.



Solo dos de los once métodos enume-
rados no era posible montarlos, aunan-
do los esfuerzos del Hospital y el Cen-
tro de Investigaciones Ambientales de
la Universidad de Antioquia; nos refe-
rimos al analisis actstico y al de espec-
tometria de masas. De los otros méto-
dos, el de la densidad del gas es muy
sencillo, pero exige gran cuidado y es
poco sensible a cambios pequefios de
la mezcla gaseosa; el de condensacion
de los gases, se descarta por la dificul-
tad de recoger con alta eficiencia los
gases producidos y medir con exacti-
tud los volimenes resultantes. Los
analisis por llama ionizada y cataromé-
tricos hacen parte de la cromatografia
de gases. El analisis infrarrojo es via-
ble, pero requiere ademis una celda de
ventanas de cloruro de sodio de 10cm.
de paso. También es viable el método
U.V.y el interferométrico.

De las referencias consultadas, solo las
de la Revista Colombiana de Aneste-
siologia se ocupa de la calibracion, lo
cual indica que el problema es tipico
de paises como el nuestro. Se escogid
la cromatografia de gases porque algu-
nos autores habian obtenido buenos
resultados con ella, cuando analizaban
muestras de vapores de anestésicos
con otros fines; ademas se disponia
del equipo, algunas columnas y algo
de experiencia en la técnica cromato-
grafica.

Objetivos.

En vista de los anteriores problemas y
antecedentes, nos propusimos los si-
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guientes objetivos para la presente in-
vestigacion,

1) Explorar la técnica de la croma-
tografia de gases para la determi-
nacion del halotano y el enfluorano
en mezclas gaseosas.

2) Desarrollar un método cromato-
grafico que permitiera medir en
forma exacta y precisa, la cantidad de
halotano y fluorano en las mezclas
con oxigeno utilizadas en anestesia.

3) Aplicar el método a la calibra-
cion de vaporizadores de estos
anestésicos halogenados.

Procedimiento,

Se hizo una serie de ensayos con las
columnas cromatograficas de que dis-
poniamos y se emplearon las constan-
tes de McReynolds como criterio de
scleccion.  Se consiguieron muy bue-
nos resultados con una columna de
Apiezar L al 3o/o sobre Porapak Q de
100/120 mallas en acero inoxidable de
6 pies x 1/8 pulgada operada a 180°C,
con el detector a 190°C y el inyector
a 190°C y se dispuso nitrogeno como
gas de arrastre a 30 ml/min. En todos
los ensayos se obtuvo un solo pico
cromatografico para el halotano y
otro para el enfluorano aun al utilizar
altas sensibilidades (32 x 10-9 amp/mv).

Se pusieron los vaporizadores a funcio-
nar en Ja misma forma como se em-
plean durante los procesos de aneste-
sia y los vapores producidos por el
arrastre del oxigeno, se recogieron en
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un balén de vidrio que se llenaba por
desplazamiento del aire, dada la ma-
yor densidad de éstos. De alli se to-
maban alicuotas de 800 ul de gas me-
diante una jeringa hamilton para gases,
los que se inyectaban de inmediato al
cromatografo y su pico se registraba y
se integraba con integrador mecanico.

Calculos.

Dado que se encontrod que el fluotano
era de muy alta pureza, se asumio que
a las condiciones cromatograficas, un
volumen pequefio del Iiquido inyecta-
do al cromatografo se transformaria
en vapor, y nos dar{a un pico croma-
tografico proporcional a la cantidad
de fluotano inyectado. Se escogio un
volumen de 0.5 ul, que era lo suficien-
temente grande para poderlo inyectar
en forma reproducible, y lo bastante
pequefio para que no tuvieramos que
cambiar la atenuacion del instrumen-
to, al inyectar las muestras de vapor
procedentes del vaporizador en sus
distintas graduaciones de vaporizacion.

Puesto que la densidad del halotano
(fluotano) liquido es de 1.861 a 25°C,
entonces se pueden calcular los micro-
litros de gas que nos producen 0.5 ul
de lquido.

Si 1000 gl (1 ml) pesan 1.861 g., los
0.5 pl pesarian:

05ulx1.861g _ -4
1000 ul 9.305 x 10

E.

y como el peso molecular del halotano
es de 197.37, se tendra en los 9.305 x
10# las siguientes moles:
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4
9,305 x 10 _ .
197.37 g/mole 4.71 x 10™ moles

4.71 1 moles

En condiciones estandard (0°C y 760
mm de Hg), un micromol ocupa un
volumen de 22.4 uly los 4.71 u moles
ocuparan: 4.71 ul/u mol x 4.71 u mo-
les = 105.60 ul.

En condicones de laboratorio, seran:

760 mm ng 2980K
638 mmHg ~ 2730K

105.60 pl x

137.31 ul

Se inyectan entonces 0.5 ul de fluo-
tano liquido al cromatografo y se de-
termina el irea (namero de cuentas),
del pico cromatografico correspondien-
te. Luego se inyecta un volumen de
gas tomado en cada posicion del vapo-
rizador (800 ul) y se establece a que
volumen de liquido corresponden en
cada caso, lo cual permite establecer
el porcentaje en volumen del halotano
en la muestra. Asi, por ejemplo, 0.5
ul de fluotano dieron 2960 cuentas
del integrador y corresponden como
se vio a 137.31 ul de gas. Se vaporizo
fluotano en la posicion 1 (1o/o) del
vaporizador, se tomo una alicuota de
800 ul de gas, se inyectd al cromato-
grafo en las mismas condiciones, y el
pico correspondiente produjo 205
cuentas de integracion. Estas cuentas
corresponden a:

205 cuentas x 137.31 ul de gas
2.960 cuentas

9.50 ul de gas fluotano



Como la muestra era de 800 ul, el por-

centaje de fluotano en esta muestra es
de:

9.50 ul x 100 _

800 ul 1.190/0

Resultados.

Para calibrar un vaporizador se le co-
rria un cromatograma a 800 ul de va-
por tomados en las posiciones 1,2,3 4
y 5 (o/0) del dial y en las mismas con-
diciones, se inyectaban 0.5 ul de fluo-
tano liquido, se hacian los ajustes y se
repetia el procedimiento hasta obrte-
ner los valores de concentracion mas
proximos a los indicados por el dial.
Véanse como ejemplo, los resultados
obtenidos para un vaporizador antes y
después de calibrarlo.

Como puede apreciarse, los resultados
obtenidos son satisfactorios, pues
cuando se trataba de ajustar los valo-
res mas altos al valor del dial, se eleva-

ban los resultados experimentales co-
rrespondientes a las posiciones inferio-
res. Por eso debe considerarse esto co-
mo un factor de seguridad, para evitar
que en las posiciones inferiores se su-
ministrara una sobredosis de anestési-
co. Dobkin y Kim(8) hallaron el mis-
mo fenomeno en los vaporizadores
usados por ellos.

Discusion.

Se ha encontrado un método cromato- -
grafico que permite establecer en for-
ma exacta, la cantidad de anestésico
que sale de los vaporizadores hacia los
pulmones de los pacientes en cada po-
sicion del dial.

El método desarrollado por nosotros,
requiere mucho cuidado en la toma de
las muestras y en la inyeccion al cro-
matografo para conseguir una alta re-
producibilidad, pero es independiente
de la altitud, de tal manera que puede
emplearse en cualquier ciudad en don-
de se disponga de un cromatografo.

Posicion No. cuentas integrad. Equiv, (1 vapor o/o Exptal de fluotano

del dial

(0/0) antes despueés antes después antes después

| 265 205 13.35 9.50 1.67 1.19

2 422 365 21.26 16.93 2.66 2.10

3 588 475 29.62 22,04 3.70 2.75

4 745 640 37.53 29.69 4.69 3.71

5 907 805 45.69 37.35 571 4.67
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El método se desarrollo para vaporiza- dencia exacta entre la lectura del dial

dores de halotano (fluotano) y enfluo- vy el porcentaje de anestésico entrega-
rano (etrano) que son los mas emplea- do. El problema parece ser mecanico,
dos. Para ambos tipos de vaporizado- dado el disefio de los mismos.

res, fue imposible hallar una correspon-

10.

11.

12.
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