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Introduccién

Una vida dedicada a la investigacién y a la docencia
deberia plantearse, en algin momento, mirar hacia
atras y hacer balance. En lo referente a la
investigacidn cabe preguntarnos “;Qué hicimos?” y
“;Qué quedara de nuestro esfuerzo al cabo de los
afios?”. Por eso estas lineas se han escrito con la
esperanza de que la tarea realizada pueda tener
continuidad.

Primera fase: Valencias poco frecuentes y
Emulsiones.

Realicé mi Tesis de Licenciatura bajo la direcciéon
del Profesor Dr. Jestis Hernandez, a la sazén un
joven Catedratico venido de Salamanca, respetuoso
con la autoridad y que, como todos en su época,
comenzaba sus clases a la sombra del manual de
Burriel, Lucena y Arribas con aquello de “La plata
es un solido blanco brillante ...”.

El trabajo de licenciatura se centr6 en la valoraciéon
de Ti(Ill) en medio glicerina/agua y debo
reconocer que no dio lugar a ninguna publicacion y
que, en el fondo, siempre estuve convencido que la
estabilizacion de la valencia reducida del titanio se
debia mas a factores fisicos de viscosidad y cinética
que a una verdadera estabilizacion termodinamica.
Antes de leer mi tesina, el Prof. Herndndez se
incorporé a su Catedra de Salamanca y me quedé
huérfano por primera vez, aunque recibi de
herencia la sugerencia de ir a la Junta de Energia
Nuclear (JEN) para realizar el curso de Analisis
Instrumental. En los afios 70 en los que la docencia
de la Quimica Analitica todavia no habia integrado
las técnicas instrumentales, el curso fue toda una
iniciacion.

Alaesperade poder incorporarme ala Universidad
de Salamanca, el Prof. Hernandez me encomendo al
Profesor Dr. Vicente Belenguer, para que iniciara
una Tesis sobre el empleo de las emulsiones en
espectroscopia atémica. La absorcién atomica en
llama era, en esa época, una técnica innovadora en
Espafia y sélo la escuela de Zaragoza brillaba con
luz propia.

Del Prof. Belenguer aprendi a trabajar en
espectroscopia atomica y a usar los tensioactivos;
pero, primordialmente, a tomar iniciativas.
Ademas, me confid, antes de marchase a Palma de
Mallorca, (mi segunda orfandad) a una recién
licenciada, Amparo Salvador, que seria mi primera
tesinanda y doctoranda.

El proyecto era que empezara la Tesis en Valencia
y luego me trasladara a Salamanca, pero la
obtencion de una plaza de Profesor Ayudante en la
Universidad de Valencia, el hecho de que la Tesis
avanzara a buen ritmo y el que conociera a mi
primera esposa dio al traste con el proyecto
castellano.

El Prof. Belenguer me inicié en los dos ejes que
marcaron mi investigacion de los primeros afios y
con la ayuda de la Profesora Dra. Amparo Salvador
puse en marcha mi grupo de investigacion.

La llegada a Valencia del Profesor Dr. Francisco
Bosch supuso el espaldarazo a mi grupo de
investigacidn, que en esos aflos de sefiores de horca
y cuchillo era incluso una provocacién tan solo
consentida por la honestidad del Prof. Bosch, que
nunca rentabilizé mi esfuerzo y ademas nunca me
puso trabas.

La espectroscopia atdmica y molecular.

La espectroscopia atémica me llevé a Paris para
hacer un post-doc en el Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC) con el Dr. Igor
Voinovitch, que permitiéo ampliar el campo de las
emulsiones a la espectroscopia atémica con
atomizacion electrotérmica y a la emisién en
plasma. Fue un tiempo breve pero muy productivo
que dio lugar a tres publicaciones, demostrando
que cuando se mide la talla de un investigador es
cuando se le deja solo frente a un medio nuevo, sin
la cobertura del grupo que lo alumbré y que, en
ocasiones, disimulaba su mediocridad.
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Por otra parte, el empleo de tensioactivos
comerciales (el low cost ha sido una constante en
mi investigacién) me impulsé a explorar técnicas
moleculares desde el ultravioleta-visible al
infrarrojo y la RMN. En este punto, el encargo del
Prof. Bosch de que impartiera la asignatura de
Analisis Organico (a un atémico como yo) escribié
recto con reglones torcidos lo que seria mi
trayectoria cientifica en andlisis organico.

En 1979, y en presencia de mi hijo Alberto, recién
nacido, defendi mi Tesis y los ochenta fueron afios
de exploracion de los medios organizados en
espectroscopia molecular y fluorimetria y de
estudios sobre la preparacién de muestras en
espectroscopia atomica.

El FIA.

Mi iniciacién en el Flow Injection Analysis, vicio
espaifiol en la Quimica Analitica de esos afios, se
realiza de la mano del Profesor Dr. Manuel
Hernandez Cérdoba y del Profesor Dr. Ignacio Fco.
Lopez Garcia que me ensefnaron a introducir las
muestras en llama, con y sin compensacidn de flujo
(ellos entenderan este comentario).

El empleo de suspensiones, la digestiéon en horno
de microondas y la generaciéon de fases vapor,
fueron los campos en que desarrollamos la
investigacidn. El empleo de slurries nos permitia
simplificar la digestién de las muestras y abrir el
campo para sacar todo el partido de nuestros
hornos caseros de microondas, aunque en este
aspecto debo confesar mi admiraciéon por el
Profesor Dr. José Luis Burguera. En un viaje en
coche por los Andes las ideas volaban de la cabeza
del uno al otro y allf nacié una buena amistad y una
productiva colaboracién cientifica, tanto en el
empleo de hornos de microondas como en la
especiacion de arsénico, o la pirolisis como sistema
de preparacién de muestras. En cuanto a la
generacion de fases vapor, el Profesor Dr. Juan
Ramoén Castillo (mi buen amigo Juancho) fue
esencial e incluso nuestras manos se encontraron
sobre un estudio de formas volatiles de quelatos de
cobalto que enviamos por separado para su
publicacién en el JAAS y en The Analyst y que es el
Unico trabajo conjunto que publicamos.
Investigando las posibilidades del FIA dimos con un
nicho escasamente explorado en espectrometria
vibracional y ello nos condujo a revolucionar el
empleo cuantitativo del IR, simplificando la
introduccién de las muestras y favoreciendo la
adaptacidn de la fase vapor en el analisis IR.

Un importante hito en mi investigacion lo supuso la
amistad con el Profesor Lorenzo Braco,
lamentablemente desaparecido muy

tempranamente. Su estancia en el MIT nos puso en
conocimiento de las investigaciones del Profesor
Dr. Alexader M. Klibanov y de ahi surgi6 el empleo
en FIA de enzimas adsorbidos no-covalentemente,
que permitié6 obtener un gran rendimiento de
enzimas como la peroxidasa y la colesterol oxidasa
con un escaso coste.

Durante muchos afos se estableci6 una leal
competencia entre nuestro grupo y el del Profesor
Dr. Alfredo Sanz Medel de Oviedo, y de ahi salieron
trabajos en los que tratdbamos de explorar las
posibilidades de los medios micelares en la
Quimica Analitica. Este tema también nos llevé a
conocer al Prof. Edmondo Pramauro de Torino y, a
través de los afios, establecimos una sdélida
colaboracién en las técnicas de fotodegradacion,
afiadiendo por nuestra parte la experiencia en FIA.

Green Analytical Chemistry.

Una fecha importante la marcé el congreso XXVIII
Colloquium Spectroscopicum Internationale
celebrado en julio de 1993 en York (UK). Mi
juventud y mi inocencia me llevaron a presentar 12
comunicaciones en este congreso para sorpresa de
los organizadores que no se creian que yo pudiera
dar explicacion de todos los trabajos. Se trataba de
contribuciones de FIA y de fotodegradacidn, entre
otras, y dos empleaban el pesticida carbaryl como
modelo. Alli, presentando a Harpal Minhas,
responsable de las revistas de Quimica Analitica de
la RSC, dos posters préximos sobre determinacién
de carbaryl por hidrdlisis en linea y reacciones con
p-aminofenol y sobre fotodegradacion en flujo del
pesticida, se me ocurrié comentarle que el proximo
paso era emplear en linea ambas tecnologias para
desarrollar métodos limpios de analisis que
cambiarian el fatidico término “waste” con que
acababan todos los montajes FIA por el de “clean
waste”. Laidea no solo me sorprendi6 a mi, sino que
la RSC propuso organizar un niimero especial de
The Analyst sobre el tema.

La celebracion en Toledo de la Sixth International
Conference on Flow Analysis (junio de 1994), y el
hecho de presentar una de las dos comunicaciones
orales de los laboratorios espafioles sobre FIA-IR
atrajo la atencion del Profesor Dr. Jarda Ruzicka y
nos granje6 el premio a la mejor comunicacién. Alli
concretamos la editorial del nimero de The Analyst
al que dimos el nombre de “Environmentally
friendly Analytical Chemistry” que, junto con el
trabajo publicado en el Journal of the Brazilian
Chemical Society en el que hablamos de una
aproximacion integrada de los métodos de andlisis
que consideraba todos los aspectos del andlisis
supusieron, a mi entender, la primera piedra de la
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que se daria a llamar “Green Analytical
Chemistry”.

La automatizacién siempre estuvo presente en el
origen de nuestra concepcidn de la Green Analytical
Chemistry 'y algunos aspectos, como la
descontaminacién en linea de los desechos todavia
estan lejos de su total desarrollo.

La publicacién de nuestro review “Green Analytical
Chemistry “en TrAC (S. Armenta, S. Garrigues and M.
de la Guardia, 2008) respondi6 a la necesidad de
poner orden a lo que habiamos difundido afios
atras y que, a la luz de los trabajos de Anastas
(Green chemistry and the role of analytical
methodology development, Critical Reviews in
Analytical Chemistry, 1999, 29 (3), pp.167-175;
Greener analytical methods on-line in the National
Environmental Methods Index, Abstracts of Papers
of the American Chemical Society, 2006, 232,
pp.694-694; Origins, current status, and future
challenges of green chemistry, Accounts of
Chemical Research, 2002, 35 (9), pp.686-694), se
dio en llamar GAC. Este articulo, que ya ha recibido
mas de mil citas, atrajo la atencion de Elsevier, RSC
y Wiley-Blackwell y entre 2010 y 2012 se
publicaron tres libros, el primero de autor escrito
entre Sergio Armenta y Miguel de la Guardia (Green
Analytical Chemistry: Theory and Practice,
Elsevier) y los otros dos de editor, conjuntamente
por Miguel de la Guardia y Salvador Garrigues. De
uno de estos dos ultimos ya se ha publicado una
segunda edicion completamente renovada
(Challenges in Green Analytical Chemistry: Edition
2, RSC Publising) y en este campo hemos
convertido en nuestros mejores amigos al
desgraciadamente fallecido Professor Dr. Jacek
Namies$nik, a los Profesores Drs. Mihkel Kaljurand
y Mihkel Koel, al Profesor Dr. Farid Chemat y a la
Profesora Dra. Justyna Plotka-Wasylka,
demostrando que la sana competicidn cientifica
puede establecerse en términos de amistad y
generosidad.

Miguel Valcarcel: el ejemplo espaifiol.

Lo confieso, siempre admiraré al Profesor Dr.
Miguel Valcarcel y en alguna ocasion he dicho de él
que habia abierto la puerta de las revistas
internacionales  para los  espafioles 'y,
seguidamente, nos habiamos colado en esa brecha
muchos de nosotros.

La propuesta como Doctor Honoris Causa por la
Universitat de Valéncia y la publicacién de un
portafolio “Miguel: marinero en tierra” de
fotografias marinas tomadas por el Prof. Valcarcel,
ha sido la manera de saldar esa deuda con quien
siempre fue modelo y maestro en la distancia.

La espectroscopia vibracional.

Comenzamos en este campo con dos trozos de
ventana de KBr empleando cociente de bandas
para establecer, de forma cuantitativa, el grado
medio de condensacion de tensioactivos no-i6nicos
y la proporciéon de disolventes en pinturas, pero
fue, como ya se ha indicado, el empleo del FIA en IR
lo que nos hizo despegar en un momento en que la
técnica se empleaba mayoritariamente para fines
cualitativos, usando los espectros en transmitancia
y no en absorbancia. Junto con el FIA, la
incorporacion de la quimiometria y el desarrollo de
nuevas formas de introduccién de muestras, han
marcado una posicibn preeminente de la
Universitat de Valéncia en esta técnica y, quiero
pensar, impuls6 a todos los departamentos de
Quimica Analitica a incorporar esta técnica en sus
laboratorios. El desarrollo de los métodos de
inyeccion en fase vapor, que tomando la idea
desarrollada por el Profesor Dr. Jesus Sanzy el Prof.
Castillo en el UV-visible, permiti6 aumentar la
selectividad y sensibilidad de las medidas en IR,
ofrecio, ademas soluciones rapidas a problemas
practicos como la determinacién de alcohol en
bebidas y muestras de sangre, la cuantificacion de
metanol en bebidas y cosméticos, el andlisis de
pesticidas, aditivos alimentarios y suelos. Por otra
parte, mediante el empleo de pelicula seca se
favorece los andlisis de trazas en muestras acuosas
y los desarrollos en NIR y Raman evidencian las
posibilidades de la espectroscopia vibracional
como técnica verde. En este campo la colaboracion
del Prof. Dr. Salvador Garrigues siempre ha sido
definitiva y estoy seguro de que he aprendido mas
de él que lo que pude enseiiarle.

Empleo de instrumentos de bajo coste.

Durante estos afios el reto fue siempre trabajar con
lo que se tenia al alcance en lugar de esperar a la
adquisicién de una instrumentacién costosa. Si la
investigacion requiere del binomio “imaginacion +
dinero” a menor financiacién hay que responder
con ideas.

El empleo de los hornos de microondas para digerir
muestras y calcinarlas, el uso de sensores de gases
de bajo coste, la utilizacion de cafeteras como
sistemas de extraccion o el uso de imagenes son
algunos de los proyectos desarrollados en estos
afios. De los hornos de microondas ya se ha hablado
y el empleo de sensores de gases se llevd a cabo con
equipos comerciales, pero abriendo la brecha de la
calidad del aire en espacios cerrados y la
evaluacion de tabaquismo y de las practicas
alternativas, a partir de medidas del aliento de
fumadores y vapeadores activos y pasivos.
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El uso de cafeteras “nespresso” como sistemas de
extraccion de contaminantes y componentes de los
alimentos fue una idea genial del Profesor Dr.
Francesc A. Esteve-Turrillas a la que le hemos sacado
mucho partido.

El empleo de imagenes fotograficas llegd a nuestro
laboratorio de la mano del Dr. Majid Dowlati y del Dr.
Alireza Sanaeifar, ambos iranies, y nos permitié
desarrollar una patente para establecer la frescura
del pescado a través de fotos de sus agallas y ojos,
clasificar las muestras de té y determinar parametros
de las bananas sin retirar su piel. Este tema se ha ido
ampliando al uso de fotos tomadas con camaras de
teléfonos moviles y el tltimo estudio ha evidenciado
las ventajas de la escala de grises en lugar de utilizar
fotos en color.

La Quimica Analitica al servicio de la salud.

A través de estos afios nuestro grupo SOLINQUINA
(Soluciones e innovaciéon en Quimica Analitica) ha
tenido una intensa relaciéon con Venezuela, Italia,
Brasil, Francia, Marruecos, Polonia y Argelia, entre
otros, pero en estos ultimos afios se ha intensificado
con Iran.

Los primeros contactos con Irdn se establecieron con
el Profesor Dr. Mohammad Reza Kammohamadi y el
Dr. Amir Bagheri pero a través de ellos, pude
contactar con el Dr. Jafar Ezzati, al que conoci siendo
un distinguido estudiante, y al Prof. Dr. Ahad
Mokhtarzadeh, que acabaria siendo un leal amigo y el
hombre que desde la Tabriz University of Medical
Sciences, se ha convertido en maestro y compafiero
de muchas publicaciones.

Los primeros trabajos con Tabriz se centraron en
articulos de revisién sobre biosensores, diagndstico
de enfermedades y poco a poco han ido derivando a
tratamientos  especificos de  enfermedades,
reparacién de oOrganos y estudios experimentales
centrados en lineas celulares. Siempre he pensado
que la Quimica Analitica no podia ni debia ser un fin
en si misma y por eso ha sido tan facil el camino desde
el andlisis in-situ hasta el estudio de alimentos y
sistemas de tratamiento de enfermedades. La
delicada situacién de Iran y los problemas en el
acceso a muchos suministros indispensable en los
laboratorios de investigacién han hecho que nuestro
trabajo se haya volcado mas en la revisién de la
literatura cientifica que en la innovacién
experimental y en ese aspecto la relaciéon Tabriz-
Valencia ha estado llena de sinergias.

Quimica Analitica Democratica.

Si nuestros estudios del analisis de suelos y
sedimentos por espectroscopia MIR y NIR empleando
quimiometria habian evidenciado las posibilidades de
extender a lugares remotos la capacidad del analisis
clinico utilizando equipos portatiles y medidas

sencillas, dentro de lo que el Prof. Namiesnik ha
venido en llamar la Quimica Analitica Equitativa, el
uso de equipos de bajo coste, facilmente accesibles, es
lo que, en nuestra opinién, va a generar un nuevo
paradigma en la Quimica Analitica abierta a la
sociedad pero no exenta de riesgos.

El empleo de sondas de andlisis de gases de bajo coste,
el uso de sistemas de digestion y extracciéon
empleando hornos de microondas, el uso de
ultrasonidos y cafeteras para la extraccién de analitos
en muestras complejas, son algunas de las
herramientas, junto con el tratamiento de imagenes,
que permiten que cualquier usuario se convierta en
potencial productor de datos analiticos. Pero esto,
que en principio seria conveniente, conlleva riesgos
derivados de la falta de control de procedimientos y
datos, asi como del abuso de las redes sociales como
vehiculo de difusién de los resultados, no siempre con
la calidad y la adecuada confirmacién requeridas. En
cualquier caso, los avances en los sistemas de
comunicacion en el tratamiento de datos han creado
un nuevo desafio, comparable al que supone la
contribucién de Google frente a la ensefianza en las
universidades tradicionales; puesto que el saber no
esta solo en los escasos libros encadenados a las
catedras de las primeras universidades ni limitado a
los componentes de las sociedades cientificas, y esto,
desde nuestra perspectiva, es un nuevo reto que exige
prudencia y educacién, mucha formacién analitica y
grandes dosis de honestidad.

A modo de continuacidn.

Mas de cuarenta afios de estudio e investigacién dan
para publicar unos cientos de trabajos e incluso para
que algunos de ellos sean ampliamente citados y
puedan acabar influyendo en otros autores, pero lo
mas importante es que lo hecho quede en manos de
gente responsable que, partiendo de lo ya avanzado,
sigan investigando y aportando soluciones originales.
Hoy, recién cumplidos mis primeros setenta afios,
sigo investigando en Quimica Analitica y publicando
quincenalmente articulos de opinion en El Cuaderno,
revista Digital de Cultura. Como editor jefe de la
revista Microchemical Journal (Elsevier) he
conseguido que esta revista alcance un indice de
impacto de 5.304 (en 2022) y se mantenga en el
primer cuartil de las revistas de Quimica Analitica.
Ademads, he renovado completamente su “Aims &
Scope” y este afio hemos lanzado nimeros especiales
sobre Sensores y diagndstico, Identificacion y
cuantificacién de microorganismos, Tratamiento de
imagenes Y “Critical reviews in Analytical Chemistry”.
Sirva esta ultima frase para invitar a los lectores a que
envien sus trabajos a Microchemical Journal con la
seguridad de que encontraran un editor y un amigo
que valorara su trabajo.
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