3. L’ANALISI QUIMICA
I LES NOVES TECNOLOGIES:
FRONTERES I INTERFICIES

Salvador Alegret*

3.1. LA VIA ANALITICA

L’examen de les parts constituents d’un tot, separadament o re-
lacionades entre si, és una forma bisica del coneixement cientific.
Es la via analitica del pensament cientific. En grec avalvoul signi-
fica ‘deslligar o desfer un objecte en les seves parts’. Aquest mot,
analisi, originiriament sense connotacions cientifiques, ha servit
doncs per a designar un procés mental de gran transcendéncia dins
del pensament filosofic i cientific. Aixi, per exemple, i centrant-nos
amb el que ens interessa, la via analitica ha estat fonamental per a
’emancipaci6 de la quimica. La quimica com a ciéncia moderna té
el seu origen en ’estudi factual dels sistemes materials, i aquest es-
tudi fou fet basicament per mitja de I’experimentacié de naturalesa
analitica. En efecte, I’anilisi quimica era en un principi una art
mecanica, una manera de fer les coses segons unes regles i uns pro-
cediments, orientada a ’obtencié d’informacié sobre els materials.
Era una art de bases totalment empiriques que, gracies al fet que
anava possibilitant analisis més acurades dels materials subjectes a
curiositat i estudi, dona lloc, durant el segle xviir (Lavoisier) i prin-
cipalment durant el segle passat (Berthollet, Proust, Dalton) a des-
cobriments de lleis i teories racionals que explicaven les relacions
quantitatives entre les espécies participants de les reaccions.

Aquesta racionalitzacié de la quimica actui alhora de feedback
sobre I’analisi quimica, i la dota d’uns fonaments tedrics (Faraday,
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van’t Hoff, Arrhenius, Nernst, Ostwald, Gibbs) que unificaven tot
un arsenal de procediments i metodologies experimentals. En
aquest sentit és emblematic el llibre d’Ostwald Die wissenschaftli-
chen Grundlagen der analytischen Chemie («Els fonaments cienti-
fics de la quimica analitica», Leipzig, 1894), on hom posa de mani-
fest una seérie de coneixements fisicoquimics sobre les solucions
que permetien explicar un gran nombre de reaccions i de procedi-
ments analitics (volumétrics i gravimétrics).

A partir d’aquesta &poca, hom comenga a referir els aspectes
metodologics 1 de procediment a ’analisi quimica i els aspectes fo-
namentals i tedrics a la quimica analitica. Nogensmenys aquesta
distinci6 és actualment discutida, especialment perqué emfatitza la
divisi6 de la teoria i la practica d’una mateixa disciplina cientifica.

3.1.1. Latermodinamica ila cinética quimiques

No cal convéncer a ningi del paper important que ha tingut la
termodinamica com a pilar fonamental de la quimica analitica. I ho
continua essent no només per explicar els processos analitics tradi-
cionals, sin6 també com a camp de recerca experimental, especial-
ment en I’estudi dels sistemes aquatics, tant dels naturals com dels
pol-luits, quan les concentracions individuals de les espécies sén
molt inferiors als limits assequibles per experimentacié directa o
quan no existeixen métodes analitics prou discriminants per a dis-
tingir-les. Es el cas dels models d’equilibri quimic que descriuen
circumstancies d’especiacié quimica. De totes maneres hi ha multi-
tud de reaccions quimiques que, malgrat no ésser suficientment ra-
pides, poden ésser aprofitades analiticament si hom fa els mesura-
ments amb un temps o0 amb un grau de reaccié prefixats. Parlem de
les metodologies analitiques fonamentades en la cinética de les re-
accions quimiques; aquestes metodologies han tingut una eclosié
amb |’adveniment dels sistemes computats d’adquisicié, processa-
ment i tractament de dades experimentals.

3.2. LA QUIMICA ANALITICA

Actualment I’objectiu de la quimica analitica és 'obtencié de
més i millor informacié (qualitativa, quantitativa i estructural) so-

32



L’analisi quimica i les noves tecnologies

bre les substancies o els sistemes materials, tot utilitzant el minim
possible de temps i de recursos.

3.2.1. Més informacié analitica

Hom no veu aturador en les exigéncies de més i millor informa-
ci6 analitica, i és logic que aixi sigui, car les decisions que cal pren-
dre a partir d’aquesta informacié sén cada vegada més especifiques,
abasten a un major nombre de poblacié i sén més urgents.

Mai la societat en general no ha estat conscient com ara de la ne-
cessitat d’informacié analitica de tipus quimic. Necessitem infor-
maci6 analitica per a efectuar un diagnostic meédic o per a recoma-
nar una terapia determinada. La preservacié i la gestié del medi
natural impliquen un seguiment de parimetres quimics en els sols,
les aigiies 1 l'aire. Els processos industrials necessiten un control
analitic, ultra el procés mateix, de les matéries primeres, dels pro-
ductes intermediaris, dels productes acabats, dels subproductes i
dels residus. I a més cal que la informacié analitica no sigui una
dada despullada sobre una mostra particular, siné una informacié
util als experts perqué puguin prendre decisions i actuar sobre els
sistemes materials d’on prové la mostra, sovint no estatics, com sén
els de tipus biomedics, ambientals o industrials.

3.2.2. Elprocés generador de la informacié analitica

La generaci6 experimental d’informacié analitica és efectuada
per mitjd del procés analitic. En la seva formulacié més general,
aquest procés consta de dos passos independents (veg. la fig. 1). En
el primer, la informaci6 sobre la composici6 de la mostra és creada
i codificada en forma d’un senyal. El senyal és generat a partir de la
interacci6 de la mostra amb la part codificadora del procés (reactiu
selector i/o separador, energia, instrument de mesurament, etc.) i
és mesurat en tltim terme com un senyal analitic generalment del
domini massic, eléctric o dptic. En el segon, aquest senyal, en for-
ma de dada, és descodificat (interpretat) i convertit en un resultat
analitic, el qual ja és 1til per a bastir coneixement i, eventualment,
prendre decisions.

El resultat analitic constitueix un nivell d’informacié superior a
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FIGURA 1. Diagrama esquematic del procés analitic. En la seva formulacié
més general, el procés analitic pot ser descrit per dos passos independents: co-
dificacié de la composicié de la mostra en un senyal i descodificacié d’aquest.

la dada, ja que comprén aquesta i la seva interpretacié. Aquesta in-
terpretaci6 és efectuada a la prictica en un sistema conceptual o
teoric (p. ex., a partir de relacions estequiométriques conegudes),
o bé, més habitualment, en un de real o experimental (p. ex., mit-
jangant la calibracié de la part codificadora; per tant, la funcié ana-
litica que genera els resultats a partir dels senyals és la inversa de la
funcié de calibracié).

Les dades i els resultats analitics, en format numeéric, grific o
textual, sén guardats d’una manera jerarquitzada, en bases de da-
des, i configurats en sistemes d’informacié. Amb aquesta informa-
ci6, com ja hem dit, hom creara coneixement sobre els sistemes ma-
terials objecte d’estudsi, és a dir, d’anilisi. Aixi, doncs, a la continua
generacié de coneixement analitic li cal el suport constant d’in-
gents quantitats d’informacié ben estructurada.

3.2.3. Informaci6 analitica i incertesa

La teoria de la informacié defineix aquesta com una disminucié
en la incertesa del nostre coneixement sobre un objecte (o un esde-
veniment o0 una accib). Tota informacié reposa, d’una banda, en
aquells aspectes que tenen rellevincia per al reconeixement d’un fet
(informacié qualitativa) i, de I’altra, en la magnitud de la disminu-
ci6 de la incertesa del nostre coneixement (informacié quantitati-
va). Aixi, doncs, informacid i incertesa sén termes complementaris,
iles eines matematiques i estadistiques per a I’estudi de la incertesa
esdevenen fonamentals per a I’estudi de la informacié analitica.

Els senyals analitics, analdgics o digitals, unidimensionals o
multidimensionals, presenten en la practica una part deterministica
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iuna d’estocastica. La part determinisica és el que hom considera el
senyal vertader, el qual es troba sempre emmascarat per la part es-
tocastica o soroll del senyal. El soroll és el principal responsable de
Perror aleatori inherent a qualsevol mesurament experimental.
Aquest error mai no pot ser corregit del tot i, per tant, és una limi-
tacié sempre present en el mesurament analitic. Aixo fa que la na-
tura del senyal sigui la d’una variable aleatoria, i, per tant, que la
descodificacié del senyal produeixi també un resultat de la mateixa
natura, amb una determinada distribucié de probabilitat expressa-
da sovint com una distribucié gaussiana.

3.2.4. Evolucié constant del procediment analitic

Els aspectes metodologics de la produccié d’informacié mit-
jangant el procés analitic es troben en una evolucié constant.
L’analisi quimica, que en un primer moment tenia unes bases total-
ment empiriques i que utilitzava la reaccié quimica com a dnica
font de generacié de senyals, cap a final del segle passat, tal com ja
hem vist, gricies a la termodinamica i més tard a la cinética, agafa
una formulacié tedrica que permeté d’explicar les reaccions utilit-
zades fins aleshores i predir-ne de noves.

Com a conseqiiéncia de la Segona Guerra Mundial foren posats
a I’abast avengos substancials en el camp de la instrumentacié i, en
particular, de I’electronica. Aixd repercuti en una analisi quimica
que utilitzava I’instrument com a generador de senyals, en una qui-
mica analitica que desenvolupava la deteccié o el mesurament de
qualsevol propietat fisicoquimica ttil per a la determinaci6 qualita-
tiva, quantitativa o estructural dels sistemes materials o per a la se-
paracié de llurs components, i en un analista amatent al perfeccio-
nament constant dels instruments de mesurament, especialment els
de fonament electroquimic i espectrofotometric, i de les técniques
d’aprofitament de la informacié continguda i transportada pels
senyals.

Conceptualment el procés generador d’informacié analitica és
sempre el mateix, el que ja hem descrit anteriorment (veg. la fig. 1).
Ara bé, les exigeéncies constants de més i millor informacié han fet -
que la forma de dur a terme el procés analitic, és a dir, el procedi-
ment, canvii constantment. Hom ha hagut de fonamentar els pro-
cediments en diferents camps de coneixement, tot fent us de diver-
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ses técniques i metodologies, i de reactius de diferent naturalesa.
Tot aixd sovint manllevat de disciplines cientifiques diferents de
la quimica, amb un enfocament multidisciplinar. El subjecte de la
informacié demanada també ha anat canviant, aixi com el tipus
d’informacié i la freqiiéncia amb queé aquesta és necessitada, o el
nombre d’analits per mostra que sén objecte d’interés i els nivells i
la distribucié d’aquests (veg. la taula 1).

TauLal

La demanda de més i millor informacié analitica ha provocat una
evolucié constant del procés analitic

Fonaments:
quimics — fisics — biologics

Metodologia:
manual — instrumental — automitica — cibernética

Informacio:
qualitativa — quantitativa — estructural

Dimensié de la informacio:
puntual — bidimensional — multidimensional

Seqiienciacié de la informacio:
discreta — periddica — continua

Subjecte de la informacio:
analit — mostra — objecte — procés — sistema — problema

Natura de U'analit i dels reactius:
inorganica — organica — bioldgica

Quantitat d’analit o de reactin:
molar o gram — milli- — micro- - nano- — femto- —

Composicio:
contingut total — especiaci6 — distribucié espacial

Nombre d’analits:
un — diversos — molts
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3.3. FRONTERES O INTERFICIES?

Després de la consolidacié de les metodologies manuals i ins-
trumentals, considerades ja avui com a classiques, les anilisis qui-
miques estan rebent actualment 'impacte de les noves tecnologies
(veg. lafig. 2). Per donar compliment a les exigéncies de més i millor
informacié analitica, la quimica analitica va incorporant tots els co-
neixements cientifics i tecnoldgics que en cada moment hom va po-
sant a ’abast. Aixo fa que en quimica analitica potser no calgui par-
lar de fronteres del coneixement, és a dir, d’aquells aspectes tltims i
fonamentals fins on hom ha arribat a comprendre, més enlla dels
quals no és capag de bastir-hi un coneixement racional. Potser és
més adient de parlar d’interficies de coneixement, de coneixement
multidisciplinar, de zones de contacte entre ciéncies. En efecte, la
quimica analitica és una ciéncia que per a dur a terme la produccié i
la interpretacié dels senyals adients per a la caracteritzacié dels sis-
temes materials, per a la consecucié de més i millor informacid, re-
considera i reformula unes eines metodologiques i conceptuals que
sovint tenen un origen extern al coneixement quimic convencional,
provinents de diversos camps tedrics i aplicats, principalment de la
fisica, les matematiques i la biologia. Alhora aquestes ciéncies i les
tecnologies que en deriven necessiten per a desenvolupar-se una in-
formacié analitica progressivament més estricta, en condicions més
extremes i en un temps cada vegada més breu.

Telecomunicacions
Electronica
Computadors
Nous materials
Optoelectronica
Biotecnologia
Energia
Robética
Genética

eSpai

FIGURA 2. «Tecnobergs» és un acronim mnemotecnic que fa referéncia a les
noves tecnologies. El desenvolupament de la quimica analitica esta cada vega-
da més condicionada a aquestes tecnologies. Acihora, aquestes necessiten, per a
desenvolupar-se, més i millor informacié analitica sobre els materials i els pro-
cessos.
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Anem a analitzar algunes d’aquestes interficies, especialment
en aquells aspectes més generals, on hom pot més facilment entre-
veure les zones de contacte, actuals o que ho seran en un futur im-
mediat, de la quimica analitica amb altres branques de la quimica i
d’altres ciéncies i tecnologies.

3.4. SELECTIVITAT

La limitada selectivitat de la major part de les reaccions classi-
ques utilitzades com a generadores d’informacié en anilisi qualita-
tiva i quantitativa ha obligat, per tal de poder efectuar una determi-
naci6 lliure d’interferéncies, a desenvolupar uns procediments
analitics complexos, sovint passant per processos previs de separa-
ci6 (normalment de tipus cromatografic). D’altra banda, les técni-
ques instrumentals d’anilisi —basicament espectroscopiques o
electroquimiques—, orientades en principi cap a I’etapa final de de-
tecci6 o mesurament, han augmentat llur selectivitat instrumental a
costa d’implementar noves propietats analitiques més selectives,
que comporten un disseny instrumental altament sofisticat i costés.
Una manera de millorar en general la implementacié de qualsevol
procediment analitic i simplificar la instrumentacié implicada és la
utilitzacié de reactius altament selectius, que estalviin els processos
de separacié d’interferéncies previs a la determinacié de I’analit.

A la década passada, i especialment a partir dels treballs que
culminaren amb I’atorgament del Premi Nobel a Pedersen, Cram i
Lehn (1988), s’obriren unes grans expectatives per a la quimica
analitica gracies a la selectivitat i la simplificacié dels procediments
analitics que representaven el reconeixement ionic i molecular per
métodes quimics. D’una manera molt elegant, amb uns procedi-
ments sintétics d’arquitectura molecular, hom ha anat obtenint uns
reactius molt innovadors formadors selectius de complexos recep-
tor-substrat (host-guest), quan les espécies implicades es comple-
menten alhora en forma i dimensions (geometria) i en grups en-
llagants (energia). Des d’aleshores han estat sintetitzats un gran
nombre de molecules receptores de cations (ions metil-lics, amoni,
bipiridini, etc.) i, en menor extensié, d’anions (ions halur, sulfat,
fosfat, carboxilat, etc.) o de moleécules neutres (didoxid de sofre o de
carboni, halometans, hidrocarburs aromatics, etc.). Aquest és el
camp d’unes molécules receptores (reconeixedores d’altres mole-
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cules), amb unes topologies especials, amb unes cavitats hidrofili-
ques bidimensionals (com els poli¢ters macrociclics) o tridimen-
stonals (lligands macrobiciclics com els criptands o els esferands), o
amb cavitats lipofiliques (com els ciclofans, els calixerens, els cavi-
tands, els criptofans o les ciclodextrines). Tot i aixi, aquest ingent
esforg ha tingut només una aplicacié molt parcial encara en quimi-
ca analitica.

D’altra banda, com és sabut, el reconeixement molecular és la
base de I'organitzacié i la comunicacié bioldgiques. La comunica-
cié quimica entre cél-lules i organs, per mitja de sistemes molecu-
lars complementaris, és un procés d’importancia vital, responsable
de I’organitzacié i proteccié dels organismes i de la regulacié de
llur metabolisme. Aquest tipus de reconeixement, optimitzat per
I’evolucié bioldgica, és utilitzat a bastament en moltes metodolo-
gies analitiques, especialment en les analisis cliniques. En efecte, in-
teraccions entre enzims i substrats o inhibidors, entre anticossos i
antigens, entre receptors diversos i hormones, firmacs o neuro-
transmissors, entre fragments de DNA, etc., han donat peu a siste-
mes analitics diversos, alguns dels quals tenen implementacions
instrumentals comercials, especialment en forma d’assaigs enzima-
tics, immunoldgics o génics.

Al costat d’aquesta quimica molecular de reconeixement, sinte-
tica o bioldgica, actualment hom esti posant els fonaments d’una
quimica supramolecular, que aproximadament és, en els aspectes
de reconeixement, la interseccié de la fisica, la quimica i la biologia.
Hom pretén dissenyar unes molécules, vertaders dispositius mole-
culars generadors de senyals (fotdnics, electrdnics o idnics), amb
comportament supramolecular, és a dir, capaces, per exemple,
d’organitzar-se, reconéixer, comunicar-se, replicar-se o regular-se
talment com ho fan els sistemes bioldgics. Tot aixd apunta cap a
una ciéncia de la informacié i la comunicacié supramoleculars, que
pren per base la quimica de la generacié, el processament, la con-
versi6 i la transmissié de senyals moleculars, la qual fonamentara
encara més el que entenem per quimica analitica.

3.5. INFORMATITZACIO

La introducci6 de I’ordinador ha estat qualificada de vertadera
revolucié en molts camps de I’activitat humana. Actualment hom
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pot dir que P'auntomatitzacié (o automacié quan els sistemes estan
autoregulats) dels procediments analitics i 1’ds de la informatica
sén dos fets indestriables que configuren una nova categoria dins
de les metodologies analitiques.

L’analista i 'ordinador poden dur a terme el procediment ana-
litic cooperativament o, fins i tot, ’ordinador pot aconduir-lo tot
sol. De fet, d’una manera global o parcial, ’ordinador intervé cada
vegada més en la realitzacié de les anilisis quimiques. Intervé en la
gestié 1 el control dels instruments, cosa que possibilita procedi-
ments i metodologies inimaginables sense la seva preséncia. Pro-
porciona mitjans automatics —barats, rapids i fiables— per a I’ad-
quisicio, la transmissid, el processament i ’'emmagatzemament de
senyals i dades, la qual cosa repercuteix favorablement en el cost, la
rapidesa i la qualitat i quantitat dels resultats analitics.

La introduccié de la informatica en el laboratori ha permes
també la construccié facil de sistemes d’informacié, amb una es-
tructuracié jerarquitzada des d’elements individuals fins a bases de
dades, els quals permeten I’anilisi, I’organitzacié, la recerca, la re-
cuperacid 1 la disseminacié de la informacié analitica. Aquests sis-
temes d’informacié cada vegada més estan interconnectats entre si
d’una manera remota mitjangant xarxes telematiques, moltes vega-
des d’ambit internacional. Mai com ara no hi hagut tanta informa-
ci6 analitica disponible, ficilment accessible i ben gestionada en
termes de rapidesa, fiabilitat, seguretat, integritat o privacitat.

A poc a poc, I'experiéncia adquirida en la robotitzacié de les
plantes industrials es va estenent també als laboratoris. La integra-
ci6é de la mecanica i la informatica va posant a I’abast manipuladors
multifuncionals programables, que, en el cas dels laboratoris
d’analisis, troben de moment aplicacié en aquelles tasques més di-
ficils d’automatitzar, com sén ara les relatives al tractament de la
mostra.

L’aplicacié de la informitica en problemes d’ordre cientific,
com els de tipus analitic, requereix cada vegada un grau més elevat
d’abstraccié conceptual. En certs casos calen métodes basats en
tractaments simbodlics de I’Ambit de la intel-ligéncia artificial i de la
semidtica, que, mitjangant uns programes informatics (sistemes ex-
perts) emulen d’alguna manera certes caracteristiques del pensa-
ment humai. Aixi, per exemple, la seleccié d’'un métode d’anilisi
determinat és efectuada per I’analista basant-se en la seva experién-
ciaiintuicié. Un sistema expert analitic ho fa tenint en compte una
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base de dades adequada (experiéncia) i un programa de recerca
heuristica, que simula la intuicié.

A més amés, la introduccié de I’ordinador al laboratori d’anili-
sis quimiques va de bracet amb la informaitica de gestié, on la fun-
ci6 del laboratori és considerada com a part d’un procés industrial,
mercantil 0 administratiu.

L’ordinador ha esdevingut un centre neural del procediment
analitic i del laboratori d’analisis, que regula, ajuda, calcula, coor-
dina, controla, avalua, comunica o decideix, cada vegada més, des
d’aspectes puntuals (p. ex., I’estoc romanent de reactius) fins a al-
tres de més repercussié (p. ex., la deteccié remota d’un abocament
delictiu a un punt determinat d’un riu). De fet, la informaitica no
tan sols assisteix ’home en multitud de feines, siné que el substi-
tueix en un gran nombre de tasques d’una manera que fins fa ben
poc era inimaginable. No és estrany, doncs, que a causa de la cada
vegada més gran interrelaci6 del procés analitic amb el laboratori,
I’analista i la societat circumdant, gracies principalment a la in-
formatica i a les xarxes telematiques de comunicacié, hom parli de
la cibernetitzacio del procés analitic.

3.6. OPTIMITZACIO

De manera continua hem anat fent referéncia a la necessitat de
més informaci6 i a com els sistemes analitics s’han hagut d’adaptar
a aquesta necessitat i amb quina rapidesa sén capagos de fornir da-
des analitiques; tot aixd mercés a 'impacte de ’ordinador en la ges-
ti6 i el control del procés analitic.

Disposar de més dades no implica necessariament disposar de
més o de millor informacié. I aquest és precisament el punt d’ar-
rencada de la guimiometria, una nova disciplina incardinada en la
quimica analitica, que té per objecte la millora de la produccié i de
la gestié d’informacié dels procediments analitics.

Els métodes d’optimitzacid, de seleccid, de planificacié i de si-
mulacié d’experiments sén utilitzats des de fa temps en diferents
camps de la ciéncia i de la tecnologia, perd la quimiometria els ha
reconsiderat i estd donant pautes per a llur millor utilitzaci6 en
P’analisi quimica. Aquesta disciplina colloca I’aparent heterogenei-
tat conceptual i metodoldgica dels procediments analitics o de
I’anilisi quimica (presa i processament de la mostra, adquisicié i
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processament dels senyals, tractament de les dades, calibracié, op-
timitzacié del procediment, seleccié de metodologies, etc.) dins de
models matematicoestadistics, els quals tenen una rigorosa des-
cripcid tedrica, tant d’una manera individual com en el seu conjunt.
Aixd implica que per primera vegada hom consideri que la quimica
analitica tingui o vagi en la direcci6 adequada per a tenir unes bases
tedriques unitiries on sustentar-se, amb la participacié fonamental
de les matematiques i I’estadistica.

3.7. INTEGRACIO

Encara avui les diverses estratégies manuals i instrumentals dels
procediments analitics requereixen un disseny sofisticat i d’alt
cost. Aix0, entre d’altres coses, ha condicionat el procediment en el
sentit que aquest necessita un entorn de suport, és a dir, un labora-
tori i un personal especialitzat. Malgrat aixd, hi ha una necessitat
creixent d’instrumentacié analitica que pugui generar informacié
fora de les parets del laboratori, per exemple en el camp, al costat
d’un reactor industrial o en una visita médica domiciliaria. Hi ha
una necessitat d’instrumentacié que configuri el procés analitic en
un dispositiu petit, robust, portatil, ficil d’utilitzar, que subminis-
tri informacié fiable i de manera continua. Hi ha una necessitat
també d’instrumentacié que confini el procés analitic en una petita
porcié d’espai. En fi, hi ha una demanda que els procediments anali-
tics simplifiquin, compactin, redueixin, en definitiva, integrin llurs
etapes experimentals.

3.7.1. Sensors

En aquest context hom ha redescobert uns dispositius petits i
simples que s6n capagos de subministrar de manera continua als
«cervells electronics» informacié del mén exterior, i els ha dotat
d’una mena de «sentits», d’uns anilegs de la vista, ’0ida, el tacte, el
gust o I’olfacte. Aquests dispositius, alguns d’ells coneguts des de
fa temps en llur versié analdgica, sén anomenats sensors. Com és
sabut, hi ha sensors de temperatura, de pressié, d’acceleracié, de
radioactivitat, de llum, de so, etc. (sensors fisics). També hi ha sen-
sors d’alguns dels components sdlids, liquids o gasosos de molts
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dels sistemes materials d’interes biomedic, ambiental o industrial
(sensors quimics). 1 sense deixar aquest context, hom pot parlar
també dels actuadors, uns dispositius d’accié mecinica (valvules,
motors, bombes, pinces, bragos, articulacions, etc.) que permeten a
’ordinador d’intervenir en el seu entorn exterior, tot fent el paper
d’unes «extremitats».

De sensors quimics, n’hi ha des de fa molt temps. S6n ben cone-
guts els eléctrodes redox, els electrodes selectius d’ions, especial-
ment P’eléctrode de pH, i els diversos tipus de detectors associats a
la instrumentacié analitica o d’altra classe. El que passa és que des
de I’adveniment i la popularitzacié dels ordinadors hom ha impul-
sat de manera sistemaitica la recerca i el desenvolupament en el
camp dels sensors, tant fisics com quimics; atesa |’extraordinaria
innovaci6 que representa el seguiment en continu per un ordina-
dor de parametres fisics i quimics d’un procés complex i, com a
conseqiiéncia d’aixd, poder intervenir-hi de manera profitosa, és
a dir, controlant-lo.

D’altra banda, el redescobriment dels sensors, especialment
dels sensors quimics, de la ma dels sistemes informatics, ha fet que
en comptes d’integrar-se més i més uns i altres, la realitat ha estat
que els sensors son objecte d’interes pel seu compte, pel que repre-
senten de concepte nou dins del camp de la instrumentacié, atés
que s6n uns instruments analitics ideals per a fer mesuraments in
situ, fora del laboratori, a peu d’un procés. Hi ha qui veu, analoga-
ment al que ha passat amb els ordinadors personals, el futur d’a-
quests instruments lligat als productes de consum i d’utilitzaci6 in-
dividual, per exemple, per al diagndstic i control de certes malalties
(sensor de glucosa per a diabetics) o de parametres clinics (sensors
d’alcohol, de colesterol, etc.), per a la seguretat i el confort domes-
tics (sensors de fums, de fuites de gas, etc.) o per al control de la
qualitat i de I’estat dels aliments.

Un sensor quimic esta format per dues parts integrades. Un ele-
ment de reconeixement molecular, que interacciona selectivament
amb un determinat component de la mostra, i un element instru-
mental, format basicament per un transductor del senyal produit
en ’esdeveniment de reconeixement (veg. la fig. 3). Ambdues parts
poden trobar-se fisicament separades o integrades en el transduc-
tor propiament dit, el qual, segons el cas, converteix els senyals pri-
maris de reconeixement (electroquimics, optics, térmics o massics)
en senyals secundaris normalment del domini eléctric.
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FIGURA 3. Diagrama esquematic del funcionament d’un sensor quimic. No-
més un component de la mostra és reconegut pel sistema de reconeixement
(R). El senyal primari associat al procés de reconeixement és convertit en un
senyal eléctric pel transductor (T); aquest senyal és amplificat i condicionat
(A), i posteriorment és processat i presentat en forma de dada (P). El sensor

uimic simplifica i integra en un espai reduit les diverses etapes experimentals
ge la part codificadora del procediment analitic.

Es, doncs, aquesta configuracié tan simple de reconeixe-
ment + transduccid la que ha permes el disseny d’una instrumenta-
cié de caracteristiques prictiques tan innovadores en el camp de
Panalisi quimica com sén els sensors quimics. Es clar que I'aspecte
més fonamental d’aquest disseny és la generacié amb una intensitat
suficient d’un senyal entre un substrat (analit) i un receptor selectiu
d’aquest (element de reconeixement del sensor). Com més simple i
fiable (més selectiu) sigui el procés de reconeixement aixi ho sera
també el dispositiu resultant. Els altres aspectes associats al procés
sensor, com la conversié (transduccib) dels senyals primaris en al-
tres senyals més idonis per a llur processament, transmissié o em-
magatzemament, s6n igualment importants, perd ja tenen un trac-
tament molt més desenvolupat i efectiu, merces als avengos
constants i continuats de la microelectronica i de I’optoelectronica.

La recerca i el desenvolupament en sensors quimics estan,
doncs, principalment dirigits cap a ’obtencié de receptors d’ions i,
especialment, de molécules, cada vegada més i més selectius. Tam-
bé cal implementar (immobilitzar) els receptors sobre els transduc-
tors més adients, sense que uns i altres perdin llurs caracteristiques
de funcionament. Cal fer esforgos en el desenvolupament de nous
transductors de les cada vegada més sofisticades senyals produides
pels nous materials receptors. De totes maneres, la clau és el poder
disposar de materials de reconeixement prou selectius: lligands
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macrociclics, iondfors, polimers, ceramiques, composits, etc., amb
modificacions estructurals, o bé de superficie o de matriu; de mate-
rials que reconeguin determinats substrats per a un mecanisme
(sorcid, difusi6, complexacid, bescanvi, catalisi, etc.) que produeixi
un senyal facilment transduible.

Ara bé, tal com acabem de veure i com ja ho hem esmentat en
parlar de la selectivitat, els receptors sintetics fins al moment,
en general, presenten un grau de reconeixement limitat. Tot 1 aixi,
cada vegada més hom aconsegueix materials molt reeixits per al de-
senvolupament de sensors per a aplicacions molt concretes.
Aquesta limitaci6 va fer que hom considerés la possibilitat d’im-
plementar sobre els transductors materials bioldgics de reconeixe-
ment molecular (bioreceptors), molt més selectius que els de tipus
sintetic. Aquests sensors quimics que incorporen material biologic
en llur construccié s6n coneguts com biosensors. Per tant, biosen-
sor no vol dir un sensor de substincies biologiques siné un sensor
constituit per elements biologics, com ara enzims o anticossos.
Aixod darrer, els biosensors enzimaitics o els immunosensors, ha
significat un concepte molt innovador, tant dins del camp dels sen-
sors quimics com de la instrumentacié analitica en general.

Els biosensors sén les peces clau del que ja es coneix com
bioinstrumentacié analitica. Constitueixen un camp multldlsmph-
nar de R + D i un mercat molt atractiu. El biosensor va ésser pensat
per acaparar el mercat de les analisis o proves cliniques efectuades
fora del laboratori, realitzades a la consulta médica o pel pacient
mateix, com el conegut biosensor de glucosa en sang, per a I’auto-
control de diabétics —ja comentat—, el qual des de fa poc es distri-
bueix al nostre pais. Hom pot assegurar que els biosensors, gracies
a llur connexi6 natural amb el potent mercat que els és propi, han
aconseguit un estadi de R + D molt més madur que el dels sensors
quimics convencionals, les inversions en el desenvolupament dels
quals tenen un retorn molt més lent.

Actualment, els biosensors no s6n patrimoni exclusiu de la re-
cerca biomeédica. La industria alimentiria demana métodes rapids
per a ’estimacié de la caducitat, el deteriorament o la contaminacié
dels aliments. A la indistria en general, i a la biotecnologica en par-
ticular, li cal controlar d’una manera fiable productes en medis
molt complexos. Les politiques de control ambiental generen ne-
cessitats analitiques molt particulars sobre uns contaminants d’'una
gran dispersitat estructural. En definitiva, hi ha una gran necessitat
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d’informacié analitica sobre uns sistemes materials molt comple-
xos 1 en unes condicions molt particulars, que els biosensors, dins
del context d’integraci6 dels procediments analitics que represen-
ten els sensors quimics, poden ajudar a pal-liar en termes d’imme-
diatesa, continuitat, processament, fiabilitat, ubiqiiitat, cost, quali-
tat, compatibilitat, simplicitat, robustesa, petitesa, esterilitat, etc.

i

3.7.2. Miniaturitzacié

En els meétodes classics d’anilisi basats en 1’is de les reaccions
analitiques, la miniaturitzacié anava lligada a la manipulacié de
mostres petites i a algunes técniques de microanilisi que requerien
un utillatge especial. En general, no sempre hi havia una relacié en-
tre la grandaria de la mostra i la dels instruments analitics ideats per
a processar-la. Actualment s’esta entreveient una possibilitat tec-
nologica inimaginable fa pocs anys: la integracié del procés analitic
en un microinstrument. Un microinstrument possibilita el proces-
sament de mostres petites i I’accés al mesurament en zones deter-
minades, tot preservant la identitat de la mostra i permetent la de-
terminacid in situ, per exemple, a I’interior d’un microorganisme o
de microsistemes. Una micromatriu de sensors permet la diferen-
ciaci6 espacial (superficial o en profunditat) d’una mostra. La re-
duccié de pes o de volum d’un instrument aporta normalment una
reduccié del consum d’energia o de reactius i també dels costos de
fabricacié, una major estabilitat i velocitat de resposta, i, evident-
ment, una més gran portabilitat.

Una de les tendéncies de la tecnologia moderna és la miniaturit-
zaci6. Un exemple paradigmatic n’és la inddstria microelectronica,
on la reduccid i la integracié dels components electronics és un fet
conegut i en evolucié constant. Precisament, la mateixa tecnologia
que ens ha fornit transistors i circuits integrats, ara comenga a inte-
ressar-se pels microsensors i els microinstruments, amb I’avantatge
addicional que en el mateix xip hom pot integrar la generacié i el
processament dels senyals; és a dir, hom pot desenvolupar verta-
ders microinstruments analitics.

La microfabricacié, amb tecniques de deposicié controlada de
capes, tant primes com gruixudes, com les técniques microlitogra-
fiques o serigrafiques, que possibiliten geometries entorn del mi-
crometre, 0 amb técniques que permeten geometries de I’ordre del
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nanometre (nanofabricacid), estan posant les bases per a la cons-
truccié de microactuadors, com valvules, rotors, bombes, etc., 1 de
microestructures, com microsensors, guies optiques, conduccions,
columnes cromatografiques, etc., amb la qual cosa s’albira en un
futur immediat P’aparicié de microinstrumentacié analitica molt
integrada, on, per exemple, un procés analitic cromatogrific con-
vencional (transport + separacié + detecci6 + tractament del sen-
yal) estara confinat en un espai de pocs mil-limetres quadrats.

3.7.3. Multideterminacio

Sovint el procés analitic esti materialitzat en un procediment
concret per a determinar un dnic analit. Aquesta estratégia és la que
demana que els reactius analitics de reconeixement i de separacié
siguin cada vegada més i més selectius, tot evitant la complica-
cié que representa la detecci6 no desitjada d’altres components de
la mostra.

Una altra estratégia és la deteccié simultinia de diversos ana-
lits d’una mostra. Aixd també representa una integracié del pro-
cés analitic, en el sentit que desenvolupa en un sol procediment el
que d’una manera classica es feia per mitja de diverses determina-
cions i mostres. Les técniques analitiques cromatografiques d’alta
eficicia no caurien dins d’aquesta estratégia, car la multidetermi-
nacié que forneixen és seqiiencial i, per la propia naturalesa tem-
poral del procés cromatografxc, mai podra ser simultania. En can-
vi, gracies a la rapidesa i capacitat d’adquisicié i de processament
de dades dels sistemes informatics, hom ha pogut explotar amb
fins analitics la reactivitat diferencial entre un tnic reactiu i diver-
sos analits, tant des del punt de vista termodinamic com cinétic, i
possibilitar la multideteccié quasi simultinia de diferents compo-
nents de la mostra.

La detecci6 simultinia de diversos analits pot ser duta a terme
també per mitja d’un instrument (dptic o electroquimic) que for-
neixi un espectre de senyals, produit per una matriu de detectors o
sensors que presentin sensibilitats entrecreuades entre ells. Amb
tecniques de processament de senyals és possible reduir els entre-
creuaments de sensibilitats entre els elements sensors 1, a més a
més, amb la utilitzacié de métodes de reconeixement de models, és
possible identificar qualitativament i quantitativament, i d’una ma-
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nera simultinia, un nombre d’analits superior al nombre de sensors
que forma la matriu.

Aquesta situacié és similar a la que s’esdevé en els sentits de I’ol-
facteidel gust. En efecte, en els animals aquests sentits no presenten
una selectivitat especial cap a uns estimuls determinats; la identifi-
cacié d’aquests, dels diferents gustos o olors, és feta en el cervell,
probablement a partir del reconeixement d’un espectre o model de
senyals provinent de les diverses classes de cél'lules sensibles que
presenten llurs sensibilitats entrecreuades, amb una resposta deter-
minada per a cada olor o gust. Actualment ja existeixen prototipus
de sensors multidimensionals per al reconeixement d’olors i gustos,
coneguts vulgarment com «nasos i llengiies electrdniques».

3.8. IMMOBILITZACIO

Catalitzador suportat, superficie modificada, material encapsu-
lat, reactiu atrapat, enzim immobilitzat, etc., sén termes cada vega-
da més emprats en analisi quimica i en altres disciplines cientifi-
ques. Aquests termes impliquen un concepte en comu: la fixacié
per mitjans fisics o quimics d’un material (quimic o bioldgic) sobre
un suport insoluble; aquest procés és conegut de manera general
com immobilitzacio.

La immobilitzaci6 de reactius permet la reutilitzaci6 d’aquests,
possibilita una millora de llurs caracteristiques fisicoquimiques i de
llur estabilitat —a causa, entre altres coses, del microambient creat
a la interficie suport-solucié—, facilita un millor control sobre la
formacié del producte o sobre I’obtencié d’aquest sense la presén-
cia del reactant o el catalitzador (és a dir, sense el reactiu immobilit-
zat), ambdés aspectes molt convenients quan es tracta de processos
en continu; en definitiva, la immobilitzaci6 és sempre que es pugui
fer una millora del procediment analitic i un estalvi.

Les técniques de cromatografia liquida d’alta eficacia no tin-
drien una aplicaci6 tan amplia com tenen si hom no hagués posat a
punt métodes de funcionalitzacié superficial dels materials de re-
bliment cromatografic, mitjangant I’enllagament quimic sobre
aquests de compostos alifitics de cadena més o menys llarga i de
natura més o menys polar. Els aspectes prictics del reconeixement
molecular utilitzant materials biologics que presenten afinitat, que
han permés el desenvolupament de la cromatografia d’afinitat, no
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haguessin estat possibles sense les metodologies d’immobilitzacié
de materials bioldgics.

Una de les maneres més adients d’interaccionar un reactiu amb
la mostra en un sistema de flux, que en simplifica enormement el
disseny, és laimmobilitzacié del reactiu en un microreactor, ja sigui
al’efecte de preconcentracid, separacid, catalisi, bescanvi idnic, de-
teccid, etc. El reactiu s’immobilitza sobre el rebliment de microes-
feres o les parets del reactor, i aquest és inserit en el sistema de flux.

La manera de localitzar els elements de reconeixement idnic o
molecular, quimics o biologics, sobre els transductors, en el desen-
volupament dels sensors, és per mitji de procediments d’immobi-
litzacié. Aquests elements, en alguns casos, es troben confinats en
Pinterior d’unes capes permeables, ja que han de facilitar la circu-
laci6 de I’analit i, si hi ha reaccid, la del producte. Aquestes capes,
que habitualment s6n anomenades membranes, hom les fixa sobre
dels transductors, per mitjans fisics o quimics. De vegades hom
fixa quimicament I’element de reconeixement directament sobre el
transductor. No cal dir que aixd és molt delicat, ja que ambdés
components han de mantenir llur integritat. Aixi, per exemple, gra-
cies a la quimica organosilicia, hom ha pogut modificar, mitjangant
organosilans, superficies silicies de components electronics actius
(transistors, termistors, guies Optiques, etc.), sobre les quals hom
ha immobilitzat posteriorment materials quimics o bioldgics de re-
coneixement, amb la qual cosa hom ha convertit els components
electronics en vertaders sensors.

L’augment addicional de sensibilitat i de selectivitat de les tec-
niques voltamperométriques ha estat possible gracies a la modifi-
caci6é quimica o bioldgica de la superficie dels electrodes solids tra-
dicionals. Es ben conegut que el recobriment d’aquests per capes
primes o per pel-licules polimériques amb materials modificadors
que incrementen la preconcentraci6 o permeten I’electrocatalisi és
una manera d’intensificar o de selectivitzar el senyal. La immobilit-
zaci6 de proteines enzimitiques (enzims, microorganismes, teixits)
sobre materials electrodics (plati, carboni, pastes de carboni) ha
obert la possibilitat de «connectar» i intensificar la transferéncia
electronica des dels centres redox dels biocatalitzadors als electro-
des, a través d’uns mediadors redox o fins i tot directament. La re-
cerca actual en biosensors amperometrics va en aquesta direccié.

Les membranes potenciométriques de portador mobil (anome-
nat també jondfor), carregat o neutre, d’alguns eléctrodes selectius
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d’ions s6n anilogues a les membranes liquides suportades empra-
des en la separaci6 d’ions. S6n membranes actives que mimetitzen
en certa manera les membranes bioldgiques en aquells aspectes re-
latius al transport d’ions. Aquestes membranes faciliten i discrimi-
nen el transport d’ions a través d’elles, tot adquirint un potencial
(de membrana). Aquests fendmens sén deguts principalment a I’e-
lement selectiu de reconeixement (el portador mobil), el qual es
troba dissolt en el si d’un solvent mediador (plastificant); ambdés
components estan confinats (immobilitzats) en I'interior d’una
matriu polimérica (membrana).

Finalment, I"ds més antic d’immobilitzacié en I’anilisi quimica
continua essent ben actual. L’ds del paper de tornassol per inspec-
cionar |’alcalinitat de I’orina era una practica habitual al segle XVIIL
Els papers reactius per al mesurament aproximat del pH s6n ben vi-
gents en els laboratoris actuals. La immobilitzacié de reactius sobre
tires de paper per a determinacions semiquantitatives de parimetres
clinics, especialment en orina (cossos cetonics, urea, acid uric, crea-
tinina, etc.), per a I’autocontrol dels pacients, és una practica medica
habitual i un mercat ben establert per a aquests tipus de proves, que
de mica en mica es van sofisticant, amb dispositius de mesurament
addicionals als simplement visuals (proves d’embaris).

En aquesta mateixa direccid, la industria fotografica del proces-
sament en sec del color (conegut com procés Polaroid) ha reconsi-
derat els principis tradicionals de la via seca (sense dissolucions) de
Ianilisi quimica i ha posat a punt uns reactius multicapa immobi-
litzats i emmarcats en uns petits suports estandard (p. ex., Kodak
Ektachem), apilables en diferents configuracions, que permeten el
revelat (la determinacié quantitativa) de manera automatica de més
d’una trentena de parametres clinics, mitjancant la generacié i la
deteccié de senyals optics o electroqulmxcs provments de reaccions
analitiques convencionals, on I'inica part liquida és la mostra
(sang, orina, saliva, suor).

Amb el que acabem de veure, doncs, podem dir que la immo-
bilitzacié confereix noves propietats superficials o de volum als
materials, els modifica fisicament, quimicament i bioldgicament;
possibilita el desenvolupament de nous materials i millora ’estabi-
litat, la selectivitat i la sensibilitat dels sistemes que els incorporen.
Redueix el consum de reactius, ja que permet llur reutilitzacié o
llur utitzacié més racional. Simplifica el disseny de les metodolo-
gies analitiques ja que confina el reactiu en un lloc adient, i en pos-
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sibilita automatitzacié, tant dels procediments humits (analit-
zadors de flux continu) com dels secs (analitzadors Kodak Ek-
tachem).

3.9. TEMPORITZACIO

Un procés és una successié d’etapes que es repeteixen més o
menys regularment. El procés analitic és dut a terme per mitja d’u-
na série d’operacions, que van des de la presa i el tractament de la
mostra, passant per la separacié i la reaccié, fins a la deteccid, el
processament i la descodificaci del senyal o la produccié d’un re-
sultat. El concepte de procés comporta el de temps com un pari-
metre real que permet individualitzar un fet dins d’una successié
d’esdeveniments.

S6n familiars al quimic analitic fenomens fisicoquimics depen-
dents del temps, comengant per la propia reaccié analitica que, en
les seves etapes d’evolucié cap a I’equilibri, ha donat lloc als meto-
des cingtics d’analisi. També son de natura cinetica els senyals d’al-
gunes técniques analitiques instrumentals, com la voltamperome-
tria o les técniques luminescents. A més a més, una gran part dels
procediments quantitatius actuals impliquen el registre de senyals
transitoris, els quals s6n de naturalesa cinética (p. ex., els perfils
concentracié-temps de les separacions cromatografiques o els pics
dels sistemes de flux no segmentat).

A part d’aquest «temps intern» del procés analitic utilitzat com
a senyal, interessa cada vegada més el temps associat a la duracié to-
tal del procés (temps d’analisi). La utilitzacié de les noves tecnolo-
gies en I’anilisi quimica ha disminuit considerablement el lapse de
temps entre la presa de mostra i ’obtencié del resultat analitic.
Aquest fet, gricies a I’automatitzacié del procés analitic ja comen-
tat, ens ha portat a plantejar ’analisi quimica en termes de freqiién-
cia d’adquisicié d’informacié (fregiiéncia d’analisi), que perd la
dada analitica aquell sentit eminentment discret —associat a una
qualitat i quantitat d’analit de naturalesa persistent— i adquireix un
caracter continu que canvia amb el temps. Aixd ha anat empenyent
els sistemes analitics perqué fossin més i més rapids i poguessin in-
formar sobre ’evolucié dels sistemes materials canviants, amb la
condicié que la freqiiéncia de generacié de la informacié fos més
elevada que la freqiiéncia de ’esveniment més rapid detectable.
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D’altra banda, mai com ara hi ha hagut la necessitat de generar
dades de manera continua perqué els sistemes informatics puguin
construir els seus propis sistemes d’informacié i de coneixement, i
puguin intervenir en un sistema exterior de manera immediata i efi-
cient. Atesa ’alta velocitat de processament de les dades que pre-
senten els ordinadors actuals, un dels pasos limitants, per tal que
aquests ginys puguin prendre més o menys rapidament les deci-
sions més oportunes, és la manera en qué préviament I’ordinador
adquireix les dades o els senyals des de I’exterior, els quals li per-
metran de reaccionar. Aquesta tasca d’adquisicié de dades sovint
era feta de la mi de ’home, d’'una manera més aviat lenta, que im-
possibilitava, doncs, reaccions immediates. Actualment, els sensors
1 els analitzadors automatics s’han convertit en els instruments ide-
als per a submistrar informacié més o menys en continu als ordina-
dors.

Tot aixd ha anat canviant gradualment el paper de la quimica
analitica en els processos biomedics, ambientals 1 industrials. Ha
passat d’auxiliar passivament a intervenir activament en els pro-
cessos tecnologics, i ha possibilitat determinacions en temps real i
ha modificat (controlat) per retroalimentacié els parametres ba-
sics del procés. D’aquesta manera, el procés analitic i la instru-
mentacié que I'implementa han passat a formar part del procés
controlat. La relacié entre ambdés processos és I’objecte de la de-
nominada quimica analitica dels processos, la qual no s’ha de cir-
cumscriure Unicament als de tipus industrial siné també als am-
bientals i biomedics.

El punt crucial per a una alta freqiiéncia de generacié d’infor-
maci6 analitica és el sistema de presa de mostra. Les metodologies i
la instrumentacié at line associades al monitoratge 1 al control de
processos malden per aproximar I’aparell analitic al procés i les on
line per connectar d’alguna manera I’aparell i el procés. Hom esta
considerant també les metodologies in line, en les quals I’anilisi és
efectuada i situ de manera continua, directament en la linia del
procés. En aquest sentit s6n ideals instruments com els sensors, es-
pecialment els sensors Optics a través de fibres dptiques, per la pos-
sibilitat de guiar informacié a llargues distancies, fent factible el
control remot del procés. Les possibles limitacions tecniques de la
instrumentacié in line, derivades del contacte fisic entre la superfi-
cie activa del sensor i el procés, podran ser negligides en un futur
proxim per mitja de metodologies oxt line o no invasives.
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3.10. SEGURETAT

Hom parla de procediments analitics segurs quan aquests sén
fiables i robustos, és a dir, que encara que canviin lleugerament les
condicions experimentals establertes per a dur a terme el procedi-
ment analitic o les condicions ambientals del laboratori o del lloc
d’analisi, els resultats analitics finals se’n ressenten molt poc. No cal
dir que hi ha una gran demanda d’instrumentacié analitica segura,
especialment d’aquella que ha d’ésser emprada fora del laboratori.

En un altre ordre de coses ben diferent, hom demana que els
procediments analitics siguin segurs per a la salut del personal del
laboratori i que aquest hagi de prendre unes precaucions de mani-
pulacié normals, com menys sofisticades millor. D’altra banda, els
procediments analitics han d’ésser compatibles amb el medi am-
bient, han d’ésser dissenyats perqué forneixin com menys residus
millor i que aquests siguin ficilment eliminables.

Aquesta triple perspectiva, analitica, laboral i ambiental, con-
juntament o per separat, fa que actualment hom vagi reconsiderant
totes les metodologies analitiques i la instrumentacid associada per
tal d’adequar-les a les demandes cientifiques, d’una banda, i socials,
de I’altra, de més seguretat en els procediments analitics. Una tasca
gegantina que ja estan duent a terme associacions oficials de qui-
mics analitics d’alguns paisos.

3.11. QUALITAT

La gualitat és un factor clau en una societat desenvolupada.
Cada vegada hom demana més qualitat en les productés, els proces-
sos i els serveis. Les organitzacions industrials produeixen produc-
tes les especificacions de qualitat dels quals s6n les esperades pels
consumidors. Si no és aixi, 'ens productor tindra dificultats de
mercat.

La informacié analitica tampoc s’escapa d’aquesta exigeéncia de
qualitat. En una societat avangada cada vegada més es prenen deci-
sions de gran importancia col-lectiva a partir de dades analitiques.
Hom necessita informacié analitica de qualitat, en particular: per a
intervenir en qiiestions de salut publica, per a utilitzar productes de
manera segura, en defesa del consumidor, per a protegir el medi na-
tural, per afomentar una economia sobre la base de la lleialtat en les
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transaccions comercials, etc., i, en general: per a confeccionar mo-
dels cientifics, técnics o socials que serveixin per a mantenir la qua-
litat d’un producte, procés o servei dins d’uns limits prefixats.

Un sistema de qualitat és aplicable a un laboratori d’anilisis,
com a procés i servei que és. La qualitat d’un laboratori ha d’ésser
gestionada d’acord amb una politica de qualitat i amb una organit-
zacié ben estructurada i funcional dels recursos humans 1 mate-
rials, que tingui per objecte fer les coses bé la primera vegada i cada
vegada, satisfer les necessitats dels clients i millorar continuament
les diferents arees funcionals 1 de suport (incloent-hi la financera)
del laboratori.

Els criteris de control i d’avaluacié de la qualitat d’un laboratori
s6n molt diversos. Alguns de natura quantificable, com I’exactitud,
la precisid, la selectivitat, la sensibilitat, el limit de deteccid, I'interval
operacional, la linealitat, el temps d’anilisi, el cost, etc. Alguns d’a-
quests parimetres sén de tipus eliminatori, és a dir, qualsevol desvia-
cié important respecte a uns criteris de qualitat invalida el resultat
analitic. Altres criteris sén més dificilment quantificables, almenys
de manera sistematica: el personal, els procediments, les instal-la-
cions, els instruments, els reactius, els patrons, la seguretat o la gestio.

ENDRECA

Aquestes notes han estat redactades tenint present els materials
que he utilitzat aquests darrers anys per a impartir I’assignatura
d’analisi especial 1 aplicada, de la llicenciatura en quimica, a la Uni-
versitat Autdnoma de Barcelona. Agraeixo als meus alumnes de
Bellaterra les discussions tingudes sobre quin paper tindran en el
futur I’anilisi quimica i I’analista. Ha estat un repte estimulant i un
plaer gratificant haver intentat portar amb unes altres paraules
aquesta mateixa discussi a Prada de Conflent, a la Universitat Ca-
talana d’Estiu, en el vint-i-cinqué aniversari de la seva fundacié.
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