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Introduccid. Aquest text és una adaptacié de la conferéncia impartida a la 8a Trobada de
Joves Investigadors del Paisos Catalans, celebrada a Andorra la Vella el novembre del 2013 i
organitzada per la Societat Catalana de Quimica i la Societat Andorrana de Ciéncies. La
relacié entre la quimica i el color s'utilitza com a fil conductor per recollir, amb un llenguatge
divulgatiu, alguns fets i descobriments de la historia de la quimica que poden servir de reflexié
en la societat actual. El color és una propietat molt present al mén quotidia i, al mateix temps,
ha estat I'eix d’algunes de les majors revolucions teoriques, practiques i industrials de la
quimica.

El color és omnipresent en la natura pero també juga un paper fonamental en I'art 0 en el
disseny de manufactures. Robes, mobles, llums, i fins i tot ordinadors son avui multicolors. El
color és important en I‘alimentacié, on I'Gs de colorants és extensiu i de vegades abusiu. En un
interessant llibre titulat Chemistry in the Marketplace,' Ben Selinger descriu un experiment
realitzat a Australia que mostrava que els gelats amb colorants es venien tres vegades més
que els que no tenien color (taula 1). | és que el color t¢ un component psicologic i cultural
fonamental. Hi ha colors calids i freds i la presencia d’uns o uns altres pot afectar el nostre
comportament. La serietat i responsabilitat transmesa per colors com el blau és ben coneguda
pels técnics del marqueting politic (figura 1).

Taula 1. Temps emprat en la compra de 121 gelats (com més llarg és el temps, menys popular és el gelat)

Aroma Sense colorant Amb colorant
Passionfruit 44 15
Rockmelon 40 16
Butterscotch 27 - ]
Peppermint chip k] 9

Font: B. Selinger, Chemistry in the Marketpl: H rt Brace, 1994

Figura 1. El vermell és un color calid mentre que el
blau és un color fred que aparentment transmet
serietat i responsabilitat. Aquest component
psicologic del color possiblement explica la
utilitzacié6 de gammes molt similars de colors per
partits politics diferents

Les causes del color. L'estreta relacié entre el color i la quimica es basa que la immensa
majoria dels colors que veiem sén originats per interaccions entre la llum i els electrons
d’atoms, moléecules o solids, és a dir, amb els mateixos electrons que sén responsables del
comportament quimic de les substancies.? En un llibre classic sobre les bases fisiques i
quimiques del color, Nassau descriu les 15 causes primaries que originen el color (taula 2).2
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Taula 2. Les 15 causes del color

Vibracions | excitacions sl

d A ias fl

llums, arc de carbd

Transicions del camp dels
lligands

Transicions entre orbitals
moleculars

Transicions en bandes d'orbitals

Optica geométrica | fisica

Excitacions de gasos: llums de vapor, rajos, aurores, alguns lasers
Vibracions | rotacions: aigua, gel, iode, blau de la flama de gas
Compostos de Is de transicié: turquesa, molts pigments, alguns
fluorescents, fosforescents i lasers
Imp de talls de tr icié
vermell, alguns fluorescents i lisers

robi, marag de ferro

Compostos organics: molts tints, molts colorants bioldgics, alguns
fluorescents i lasers

Transferdncia de carrega: safir blau, magnetita, lapislatzuli, molts
pigments

Metalls: coure. plata, or, ferro, llauté, vidre de “robl™
Semiconductors purs: silici, galena, cinabri, diamant

Semi ductors dopats o activats: diamant blau i groc, diodes
emissors de llum (LED), alguns lasers | fosforescents

Centres de color: ametista, quars fumat, vidre "ametista” del desert,
alguns fluorescents i lasers

Refraccié dispersiva, polaritzacié, etc: arc de Sant Martl, halos, flaix
verd del sol, “foc” en gemmes

Dispersié: cel blau, vermell del clarejar i posta del sol, lluna blava,
pedra de lluna, dispersié Raman, ulls blaus i altres colors bioldgics
Interferéncia: lluentor de l'oli en Faigua, bombolles de sabd, alguns
colors bioldgics

Difraccié: aurdola, gloria, reixetes de difracci, dpal, alguns colors
bioldgics, molts cristalls liquids

Font: K. Nassau, The physics and chemisiry of color: the fifteen causes of color, Wiley, 2001

Alguns colors es produeixen per interaccié de la llum amb la materia sense que hi hagi una
absorcié o emissié neta d’energia. Es el cas, per exemple, del raig de llum blanca que és
descompost en colors per un prisma. Fendmens de dispersi6 de la llum son igualment els que
originen les coloracions del cel, el blau dels ulls, la iridiscéncia de les bombolles de sabo, els
colors blaus d’algunes papallones o ocells, o el reflex multicolor de la superficie d’un CD.
En altres casos, 'origen del color es troba en I'absorcié d‘una part de I'energia de la llum pels
electrons d’'un material. Com a conseqliencia d’aquesta absorcid, els electrons veuen
augmentar la seva energia i es converteixen en electrons excitats (figura 2a). L'aparici6 de

(a) Color par absoreld

Lhum

Enargin (armics,
uimica. slicrica
muechnica, kaminica, olc.)

(b} Equacid de Planck
Constant de Planck

Energia de la transicid i Pt b iy

() Color par emissic

= D,

Energia Mérmica
quimica, eléctrica,
mwchrics, kiminica, wte )
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Figura 2. (a) El color es pot originar per I'absorci6 per part d’atoms,
molécules o solids d’algunes freqiiencies de la llum visible, per la
qual cosa es produeix I'excitacié dels electrons a un nivell superior
d’energia. L'energia absorbida es pot tornar a emetre en forma de
calor, d’un treball electric o mecanic, o de transformacions
quimiques, entre d’altres formes. (b) L'equaci6 de Planck relaciona
I'energia i freqiiencia d’un fot6 de llum. El concepte important és que
com més alta és la freqiiencia de la llum (o més baixa és la seva
longitud d’'ona), més gran és I'energia del seus fotons. (c) El color
per emissi6 es produeix quan els electrons sén excitats mitjancant
calor o un altre tipus d’energia i tornen a estats d'inferior energia
emetent llum
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color és deguda al fet que els electrons en els atoms 0 molécules Unicament es poden excitar
a alguns nivells d’energia determinats. Per tant, s’absorbeixen tan sols els fotons de la llum que
tenen una frequéncia adequada per produir els salts d’energia permesos d’acord a la ben
coneguda equaci6 de Planck (figura 2b). Finalment, els electrons retornen I'energia absorbida
en forma de calor o generant una reaccid quimica o un corrent eléctric, per exemple (la

fotosintesi o els panells solars il-lustren el darrers tipus de transformacions).
El color per emissio es produeix quan els electrons, previament excitats mitjangcant calor o una
altra font d’energia, tornen a estats d’energia inferior i emeten llum (figura 2c). El procés es
coneix amb el nom de luminescéncia (excepte quan la font de I'excitacié és termica) perque
transforma I'energia procedent d’una font no visible en llum visible. La llum emesa per les
lluernes és I'exemple més conegut de luminescéncia originada per una reaccié quimica
(quimioluminescencia), mentre que els LED emeten llum per l'efecte d’'un corrent o camp
electric (electroluminescéncia). La fluorescencia i fosforescencia sén exemples de
fotoluminescéncia: I'energia original és també luminica, perd les freqiéncies de la llum
absorbida i emesa so6n diferents. Un cas especialment interessant és quan la llum absorbida

és llum ultraviolada i 'emesa llum visible (com a les pintures fluorescents).
L'estudi de la llum absorbida 0 emesa per atoms, molecules o solids ha estat clau en molts
descobriments en quimica perqué dona una informacié directa sobre I‘estructura electronica de
la matéria. EI model d’estructura atomica proposat el 1913 per Niels Bohr (1885-1962), que va
ser el primer pas dels grans avengos tedrics produits en la quimica del segle xx, n’és un
exemple. Una base fonamental d’aquest model van ser les observacions fetes pels
espectroscopistes del segle xix que els
{a) Espectre d’emissi6 del atom d’hidrogen atoms d’un gas excitat emetien llum
o3 s formada per linies de  color
D Bl ' caracteristiques de cada element (figura
: I : ‘ — .| : 3). Una aplicacio ludica de I'emissio de
longitud d'ona 400 nm 500 nm 600 nm 700 llum de color per atoms excitats es troba
_ [ ] SR en els focs artificials, en els quals cada
iy S

Rydbera color és produit per I'addicié6 d’una sal
d’un metall determinat (figura 4).

{b) Model d'estructura electronica de Bohr {1913}
Figura 3. (a) Els atoms d’un gas excitat mitjangant

{ AE = hv una descarrega eléectrica emeten llum formada per

o linies de color que son caracteristiques de cada

po — + element. La figura mostra les linies d’emissio de
n=4 . .. ‘

=3 i T He I'hidrogen en la part visible de Iespectre

=L o | Infrarcia | - )

R ” electromagnetic. Al final del segle xix,

= | . = I'espectroscopista Johannes Rydberg va trobar

al B—— una férmula que descrivia la relacié entre les

frequiencies d’aquestes linies. (b) Niels Bohr va
proposar el 1913 un model atomic per explicar els
espectres d’emissio i absorcio estudiats pels
espectroscopistes del segle xix. Aquest model va
ser fonamental per al desenvolupament posterior
de la mecanica quantica
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Figura 4. Els colors dels focs artificials son produits per

F ificial
@ ocs aificialn % I'addici6 de sals metal-liques (de bari per al verd, de

@ coure per al blau, de sodi per al groc o de liti per al
vermell). El sodi emet llum groga de longitud d’ona de

Na 589 nm produida per una transici6 electronica des de
-
o 589 nm
(grac)

I'orbital 3p al 3s

Les linies d’emissi6 o absorcié d’'un element s6n com una empremta dactilar que permet
identificar-ho. De fet, el quimics han utilitzat ampliament, per la seva simplicitat, els anomenats
assajos a la flama per detectar la preséncia de certs elements en una substancia basant-se en
el color d’emissio caracteristic dels seus atoms. En aquests assajos, s’introdueix una petita
quantitat de mostra en una flama i s'observa el color que pren en contacte amb el solid. La
flama es torna groga, per exemple, si la mostra conté sodi, verd-blava si conté coure o carmi
si conté liti (figura 5). Analogament, I'observaci6 de la llum solar va permetre determinar la
composici6 del Sol durant el segle xix. Un optic alemany anomenat Joseph von Fraunhofer
(1787-1826) va descobrir el 1814 que I'espectre de la llum solar contenia 574 linies fosques
(figura 6). Uns anys més tard, el 1859, Gustav Kirchhoff (1824-1887) i Robert Bunsen (1811-
1899) van observar que algunes de les linies de Fraunhofer es corresponien amb les linies
caracteristiques dels espectres atomics d’alguns elements. En consequéncia, van deduir que
eren degudes a absorcions d’elements quimics presents en I‘atmosfera solar. Posteriorment,
el 1868, els astronoms Pierre Jules Janssen (1824-1907) i Norman Lockyear (1836-1920) van
descobrir una nova linia, propera a la linia groga del sodi, que no es corresponia amb la de cap
element conegut a I'epoca. El nou element es va batejar com a heli en honor del déu grec del
Sol. Aquest element va ser detectat en la Terra el 1882 pel vulcanodleg Luigi Palmieri (1807-
1896) i aillat en laboratori el 1895 pel quimic William Ramsay (1852-1896). Avui sabem que
I'heli és un constituent principal del Sol i producte de la série de reaccions nuclears que el
mantenen calent i emeten llum en el visible.

calor

Na Na

610 nm 671 nm KH h gGfe dhFechbE

400 nm 500 nm B00 nm 700 nm

Figura 6. Espectre de la llum procedent del Sol. Les linies
obscures o linies de Fraunhofer son produides per I'absorcio
dels elements presents en I'atmosfera solar (o de I‘oxigen de
I'atmosfera terrestre en el cas de les marcades amb les lletres
Figura 5. Aquesta espectacular coloraci6 carmi s’ha B i a). Per exemple, les linies C, F, G’i h es corresponen amb
aconseguit polvoritzant la flama d’un encenedor les quatre linies de I'hidrogen mostrades en la figura 3. La linia

Bunsen amb una dissolucié d’una sal de liti en etanol. D és la linia del sodi mostrada en la figura 4 (de fet son dues
A dalt, a la dreta, es mostra I'espectre a la flama del linies molt proximes a 589,59 i 588,99 nm). Molt proxima a
liti. Les linies més intenses apareixen en el vermell i aquesta darrera, concretament a 587,56 nm, es troba la linia
taronja (671 i 610 nm, transicions 2p-2s i 3d-2p, descoberta per Pierre Jules Janssen i Norman Lockyer i
respectivament) deguda a un element desconegut fins llavors, I'heli
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L'estudi de la radiaci6 electromagnética en
astroquimica ha donat lloc a molts altres
descobriments importants. El 1985 es va trobar
que el carboni podia presentar-se en estat
elemental no sols com a grafit o diamant sind
també formant molécules que reben el nom
generic de ful-lerens. El ful-leré més conegut, el
Ceo 0 Buckminsterful-lere, esta compost de
molécules de 60 atoms de carboni amb una
) . forma d’esfera buida similar a un bald tradicional
e e et Lo . do futbol (fgura 7). Encara quo lguns terics
O'Brien posen amb un model del Ceo (mostrattambéen ~ Navien predit I'existencia de molecules estables
el dibuix de la cantonada inferior dreta). Els tres de Ceo, €l seu descobriment va ocorrer a partir
primers van rebre el premi Nobel de quimica el 1996 d’estudis espectroscopics de la pols interestel-lar

fets pel quimic anglés Harold Kroto a la
Universitat de Sussex. Aquests estudis li van fer concloure que I'espai interestel-lar havia de
contenir quantitats relativament importants de carboni en forma de molécules de cadena llarga.
Com a consequéncia d’aquests treballs, va contactar amb els quimics nord-americans Robert
Curl i Richard Smalley, de la Universitat de Rice, per intentar reproduir al laboratori la sintesi
de tals molecules i aixi explicar els espectres observats. La sorpresa va ser que, en lloc de
molécules de cadena llarga, van descobrir les molecules esferiques del Ceo.* Alguns dirien que
aixd és un descobriment casual. Tanmateix, el descobriment dels ful-lerens, com molts altres
descobriments cientifics, és molt més que el resultat de la sort o la casualitat. Sén
descobriments que es podrien definir com el resultat d’aventurar-se en un cami desconegut on
es troben coses noves que l'observador té la sagacitat de percebre. En aquests
descobriments, I'observacio casual necessita de la capacitat del cientific per crear ponts on uns
altres no veuen sind dades inconnexes. Els anglesos utilitzen el terme serendipitat
(serendipity) per descriure aquests descobriments.® Aquest terme prové del titol en angles d’'un
llibre italia del segle xvi (The Three Princes of Serendip), basat en antics contes orientals.
Narra els viatges i aventures de tres princeps de Serendip (I'actual Sri Lanka) que, per
completar la seva formacid, marxen en una missié. En el seu cami, només troben indicis sense
relacié aparent amb el seu objectiu, pero en realitat necessaris.

El color en la natura. En la majoria de la materia que ens envolta, els atoms no es troben
aillats sind units entre si mitjancant enllagcos quimics per formar molécules de grandaria
discreta o xarxes de gran dimensi6. Una diferéncia que cal notar entre I'absorcié i emissio de
llum per part d’atoms aillats i molécules és que, mentre que els primers donen espectres
formats per linies estretes, I'absorcié de llum per molécules es produeix en bandes amples de
l'espectre (figura 8). A més, la gran majoria de molécules no tenen color, és a dir, no
absorbeixen llum que sigui visible per a I‘'ull huma. La rad és que la llum visible no constitueix
sind una part molt estreta de I'espectre electromagnetic i la majoria de transicions
electroniques necessiten una energia superior a la que es pot aconseguir amb un foté de llum
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visible (entre 1,6 i 3,2 eV aproximadament,
figura 9). En altres paraules, el color de la
majoria de substancies quimiques cau en
I'ultraviolat 0 més enlla i, per tant, I'ull huma les
veu com a blanques. Aix0 pot sorprendre tenint
en compte I'abundancia de color en la natura
produit per substancies quimiques. Alguns
exemples ens mostraran que les molecules
responsables d‘una gran part d’aquest color que
ens envolta massivament pertanyen a families
relativament limitades de substancies que
comparteixen patrons estructurals comuns.

La natura a la tardor és especialment atractiva
perque la coloraci6 verda s’alterna amb una rica
gamma de tonalitats taronja, vermelloses o
violacies. Les molécules responsables
d’aquestes tonalitats formen part de les families
de pigments més representatives del moén
vegetal (figura 10). El color verd és generat per
la clorofil-la. Quan la clorofil-la desapareix, en
cessar la seva sintesi a la tardor, deixa veure el
color vermell, ataronjat o groc de pigments com
els carotenoides. En alguns casos, aquest
procés coincideix amb la producci6 de
antocianines  que  donen  coloracions
espectaculars que van del vermell al blau.
Finalment, les fulles es tornen marrons a causa
dels tanins.

Qualsevol observador perspicag apreciara una
caracteristica estructural que es repeteix en la

(&) Antocianines
{cianidin3,5.di.0-glux éuido)

() Carotincides Bcaroti]) =, ‘:{Igr_
N o8

h . (d) Tanins
*"-- 47 A {hcid tanic)
FLL Seben
;Dg;\" :I;*FKH”;QT"L(‘I;?«
L ~(a) Poliines "9; 5
e T }ch‘m.:I-u. ..IE)T'. 4 .-3:_5_
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Figura 8. L'absorci6 de llum per molécules es produeix
en forma de bandes amples de I'espectre i no en linies
a causa de lacoblament de les transicions
electroniques amb les vibracions i rotacions moleculars
(inexistents en els atoms aillats). La figura mostra
I'espectre visible del blau de metile, que absorbeix
fortament en la part dels taronges i vermells que li déna
el seu caracteristic color blau

>32aV | <32V
s B pzg s § &
| c BIA mou| Mg
Raigs X Ultraviolat Infrarcig
Longstud -8 £ =T -8 -5
d‘,ﬂ':a m 10 10 10 10 10
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Enei
@ 1000 100 10 1 01
< Energia t

Figura 9. La llum visible a I'ull huma només constitueix
una part molt estreta de I'espectre electromagnetic
situada entre |‘ultraviolat i I'infraroig. Els fotons de la
llum visible tenen una energia d’entre 1,6 i 3,2 eV,
aproximadament. La majoria de transicions elec-
troniques absorbeixen radiacié en el ultraviolat o raigs
X ja que tenen energies de més de 3,2 eV

Figura 10. (a) Estructura de la clorofilla, que conté un atom de magnesi
envoltat per un cicle porfirinic. (b) Estructura tipica d’un carotenoide, el B-
caroté. Els carotenoides s6n pigments organics que es troben de forma natural
en plantes i altres organismes fotosintétics. (c) Les antocianines sén els
pigments responsables del color vermell, porpra o blau de fulles, flors i fruits.
(d) Els tanins s6n compostos polimerics amb estructures molt variades de tipus
polifendlic. La figura mostra I'estructura de Iacid tannic
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Diazobenzens
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Figura 11. Estructura geneérica dels diazobenzens, que
constitueixen la familia de tints més usual. S’ha remarcat la part
com0 a tots els diazobenzens, que esta formada per atoms de
carboni i nitrogen lligats per enllacos dobles conjugats i que és
la responsable del seu color (el cromofor). La introduccié d’'un
grup funcional dador (-NEtz) o acceptor (NO2) modifica el color
(aquests grups s'anomenen auxocroms). De fet, la molecula de
diazobenze, que té hidrogens en les posicions marcades amb
X i, té la maxima absorcié en l'ultraviolat
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Figura 12. Un indicador de pH és una substancia que
s’addiciona en petites quantitats a una dissoluci6 per
determinar-ne el pH, generalment per un canvi de color. La
figura mostra alguns colorants derivats del diazobenzé que s6n
indicadors de pH. Aquestes moléecules tenen grups funcionals
acids o basics que fan el colorant sensible a lacidesa o
basicitat de la dissoluci6. Els canvis en I‘estructura modulen el
pH al qual es produeix el canvi de color (des d’al voltant de 4
per al vermell Congo fins a 10 per al groc d’alitzarina R)
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figura 10. Aquesta caracteristica,
especialment evident en la estructura del B-
carote, és la presencia d'enllagos dobles
carboni—carboni (C=C) que s’alternen amb
enllagos senzills (C-C) al llarg de
I'estructura. Un enllag doble esta format per
un enllag normal bastant fort, anomenat
sigma, i un enllag molt més feble, anomenat
pi. Els electrons de I'enllag pi sén menys
atrets per les cargues positives dels nuclis
i, com a consequencia, necessiten menys
energia per ser excitats. Lenergia
necessaria per excitar els electrons pi és
encara alta, com ho demostra que l'etilé
(H-C=CH:) sigui incolor malgrat I'enllag
doble carboni-carboni (I'absorcio apareix en
l'ultraviolat a 171 nm i I'energia de 7,25 eV
duplica el limit del visible). La conjugacié
d’enllagos dobles, que és com es
denomina la seva alternanca amb enllagos
senzills, facilita la mobilitat dels electrons pi
i produeix una disminucié suplementaria de
I'energia d’excitaci6. Una disminucio
addicional es pot aconseguir mitjancant la
introduccié de grups dadors i acceptors
d’electrons que modulen el color de les
molecules (figura 11).

Si l'estructura d’enllagos conjugats és
modificada o trencada per una reaccid
quimica, la conseqiiéncia logica és que el
color canvia o0 desapareix. Les
modificacions de color per reaccio6 de tints
amb acids o bases son el fonament dels
indicadors de pH més usuals (figura 12).
Robert Boyle (1627-1691) va ser qui va
fabricar per primera vegada un paper de
tornassol per mesurar el pH. Precisament,
va fer el descobriment en observar que els
tintorers tractaven els colorants amb acids
i bases per tal d’ajustar el color.

La relacio entre color i acidesa és també
ben evident en els segients consells de
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cura de I'horténsia que déna un manual de
jardineria (figura 13a):* “El pH [del substrat]
influeix decisivament en la coloraci6 blava o
rosa de les flors. Les condicions necessaries
per obtenir flors blaves sén: pH 4,5-5, elevat
contingut d’alumini lliure, alt contingut en K20.
Si es desitgen flors roses, el pH del substrat ha
de ser de 6-6,5.” Les antocianines (del grec,
“flor blava”) son els pigments responsables
d’aquestes coloracions i tenen la estructura
mostrada en la Figura 13b (els grups Ri, Rz i
la molécula de sucre enganxada depenen del
pigment especific present en la flor). Les
coloracions en aquestes molécules canvien de
vermelles en dissolucions acides a blaves en
dissolucions alcalines (figura 13c). Encara que
aquests canvis podrien explicar el efecte del
pH en el color de les horténsies, els
investigadors han demostrat que el canvi de
color es causat realment per la preséncia o
absencia de compostos d’alumini en les flors
(figura 13d). Si l'alumini esta present en la
planta, la cianina forma un complex blau amb
el metall i la flor és blava. L'efecte del pH en el
color sembla ser indirecte: en sOIs acids,
I'alumini esta en formes més disponibles per a
les arrels de les plantes que en sols neutres o
alcalins.”®

La preparaci6 del paper de tornassol és
descrita per Boyle el 1664 en un dels
experiments del seu llibre Experiments and
considerations  touching  colours.  En
I'experiment X d’aquest llibre, que es mostra
en la figura 14, Boyle fa referéncia al treball del
metge i naturalista sevilla Nicolds Monardes
(1493-1588). En la seva recerca sobre els
efectes medicinals dels extractes de plantes
americanes, Monardes va estudiar I'extracte
d’'una fusta que els asteques utilitzaven com a
remei per al colic nefritic i que, logicament, va
rebre el nom de Lignum nephriticum. En un
llibre publicat el 1569, Monardes assenyala
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Figura 13. (a) Variacions blava i rosa de I‘horténsia
(Hydrangea macrophylla). (b) Estructura tipica d’una
antocianina. Les antocianines son un dels tipus principals
de pigments de les plantes (vegeu figura 10). El seu color
depén dels grups Ri, Rz i de les molecules de sucre
enganxades, usualment en les posicions indicades (c i d).
Canvis de color observats en una antocianina (clorur de
cianidin-3,5-di-O-glucosid) com a efecte de la seva
desprotonacio6 o de la formacié de complexos amb metalls

EXPERIMENT X.

We have fometimes found in the Shops of our Druggills, a certain Wood,
which is there called Lignum Nephriticum, becaufe the Inhabitants of the
Country where it grows, are wont to ule the Infulion of it made in fair
Water againfl the Stone of the Kidneys, and indeed an Eminent Phyfician
of our Acquaintance, who has very Panicularly enquir'd imo thar Difeale,
alfures me, that he has found fuch an Infulion one of the moft effectual
Remedyes, which he has ever tried againil that formidable Difeafe. The
ancientelt Account | have met with of this Simple, is given us by
the Expericnc'd Monardes in thefc Words, [pg 200] Nobis, fays he,™ Nova
Hijpania minit guoddam lgni genns craffion & enode, cujus wfus jom din
receptus fuit in his Regionibus ad Remwm vitia & wrine difficultates ac
arenulas pellendas.  Fit  awtern hac  rotione,  Lignam  affulatim &
miiratim concifion  in limpidiffima  aqua  foniana  maceratur,  ingue
ea relinguinur, donec agua & bibentibus abfumpia fir, dimidia hora post
infectum lgmum agua coruleum colorem contrabit, qui fenfim intenditur
pro temporis  dinteenitate, tametfi  Tigowm  candidwn fir, This Wood,
Pyrophilus, may afford us an Experiment, which befides the fingularity of
it. may give no fmall afifance to an atentive Confiderer towards the
detection of the Nature of Colours, The Experiment as we made it is this
Take Lignum
R. Boyle, Experiments and Considerations
Touching Colours, London, 1664

Figura 14. Fragment del llibre de Robert Boyle en el qual
s’esmenten les observacions de Monardes, que suposen
la primera descripcié coneguda del fenomen de la
fluorescencia
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Figura 15. A dalt, portada del llibre de Nicolas
Monardes, publicat I'any 1569. A baix, reproduccié
realitzada per M. Muyskens de la fluorescéncia
observada per Monardes:® (A) Extractes de Lignum
nephriticum en aigua sota il-luminacié blanca; els
nimeros marcats soén valors de pH. (B) Sota
il-luminaci6 ultraviolada, les dissolucions de pH entre
6 i 11 mostren una emissi6 fluorescent en el blau
(maxim d’emissi6 a 465 nm)
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que aquest extracte presentava un estrany color
blau. Aquesta és la primera descripci6 coneguda
del fenomen de la fluorescéncia (figura 15).

El canvi de color produit en un colorant per una
reacci6 d’oxidacié-reduccié és la base del classic
experiment de I'ampolla blava.®" En aquest
experiment, s’afegeix glucosa com a reductor a
una dissolucié de blau de metile. La glucosa
transfereix dos electrons a la molécula de colorant,
cosa que trenca el sistema conjugat d’enllagos i
ocasiona la perdua del color (figura 16a). La forma
reduida del blau de metilé s’anomena leuco (del
grec leukos, blanc). Quan l'ampolla s’agita,
I'oxigen de I‘aire torna a oxidar la forma leuco a la
forma blau i fa reapareixer el color. Aquest canvi de
color ha servit de base a I'aplicacié recent del blau
de metile en sensors optics doxigen per a
'empaquetament d’aliments sota atmosfera de
nitrogen o dioxid de carboni. Un procés similar
succeeix durant el procés de tintat de materials
textils amb indi, colorant del qual parlarem més
extensament després. La insolubilitat d’aquest
colorant en aigua és un inconvenient per al procés
de tintat. Per a la seva aplicacié, I'indi és reduit
amb ditionit de sodi a la seva forma leuco, que és
soluble en aigua (figura 16b; en els temps
preindustrials, s’utilitzava orina com reductor).
L’exposicié de la tela a l'oxigen de I‘aire revela el
color del tint.

Els cromofors més comuns, a part dels sistemes
amb enllagos pi conjugats ja mencionats, son els
que contenen ions de metalls de transicié (figura
17). El color en aquest cas s'origina per la
presencia en aquests metalls d’orbitals de valéncia
de la subcapa d que estan parcialment plens i
tenen una menor implicacié en la formacié
d‘enllagos quimics que els orbitals de les
subcapes s i p. El color en les substancies
esmentades esta associat amb electrons
localitzats en regions de la molécula formades per
un nombre limitat d‘atoms (la cadena d‘enllagos pi
conjugats o I'entorn del metall de transici6). En
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canvi, el color en semiconductors, com el cinabri o
la pirita, i en metalls, com l'or o el coure, esta
relacionat amb la facil mobilitat dels electrons a
través de la xarxa tridimensional d’atoms que forma
aquests materials solids.

La percepcid del color. En les pagines anteriors,
ens hem referit al color com una propietat fisica de
la llum, és a dir, com una combinaci6 de raigs de
diferents longituds d’ona amb una composicid
espectral mesurable, objectiva. En molts contextos
és més Util parlar de percepcié del color, és a dir,
del color considerat primordialment com una
propietat del cervell. El tractament del color en
aquesta accepcié s'enfronta amb els complexos
mecanismes fisics, quimics i fisiologics implicats en
la visi6. Intentarem abordar la questio de per que
som capacos de distingir colors i quines limitacions
tenim en I'observacio del color.

Un assumpte analitzat per linglistes i psicolegs és
fins a quin punt les mateixes convencions
linglistiques i culturals afecten la percepcid del
color. Els autors d’un estudi publicat en la revista de
I’Academia Nacional de Ciéncies dels Estats Units
van demanar a parlants de 110 llenglies no
escrites de societats no industrials que
anomenessin els 330 colors de la gradeta que es
mostra en la figura 18."” Les persones escollides
van dividir aquests colors en categories, que
coincideixen molt bé amb el que en les llenglies de
les societats industrialitzades entenem com a
blanc, negre, vermell, verd, groc i blau. La
conclusié que van extreure els autors d’'aquest
estudi és que, encara que els termes emprats per
descriure el color puguin afectar-ne la percepcid,

Blau de metild . \ )

Onigen
{anidacid)

Forma Leuco (incolora) ﬂ
k) _ +

(1 ] leveo-indi
{blau, insaluble) (blanc, soluble)

Ghucota

(reduccia)

1

- /J::E j.'i::l,

reduceld
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Figura 16. (a) L'experiment de I'ampolla blava.
L'ampolla conté una dissolucié basica de blau de
metilé i un reductor (glucosa). La dissolucid,
inicialment blava (a dalt), esdevé incolora al cap de
poc temps (a baix) perqué la glucosa ha reduit al
blau de metile. Si 'ampolla s’agita, el color blau
reapareix circumstancialment fins que la glucosa
torna a reduir el colorant. El cicle es pot repetir
mentre resti glucosa en la dissolucié. (b) Forma
colorada i forma leuco de l'indi
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Figura 17. Alguns minerals ben coneguts pel seu
caracteristic color

les categories basiques no semblen determinades per convencions linguistiques.

El nombre de colors possible és infinit. D’'una banda, tenim els colors espectrals purs, que
formen un continu de coloracions, encara que les agrupem normalment en les categories del
vermell al violeta que es mostren en la figura 19a. Es pot segurament afirmar amb poca
discussio que la llum d’'un punter laser convencional a 660 nm o que la de la transicid a 656 nm
de Ihidrogen que hem mostrat en la figura 3 sb6n vermelles perqué sén gairebé
monocromatiques, és a dir, estan formades practicament per llum d’una Unica longitud d’ona.
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blane negre vermell verd gree blau

Figura 18. Uns investigadors van demanar a parlants de 110
llengiies distintes que anomenessin els 330 colors
d‘aquesta gradeta. Es van escollir exclusivament llengiies
no escrites i de societats no industrials per assegurar, en la
mesura del possible, que tots els punts comuns eren
realment universals. Els parlants escollits van agrupar
aquests colors en categories que coincideixen molt bé amb
el que entenem com a blanc, negre, vermell, verd, groc i
blau en les llenglies de les societats industrialitzades
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Ara bé, la caracteritzacié de la majoria de
colors que ens envolta és més complexa
perque, com hem assenyalat abans, estan
compostos per bandes amples de longituds
d’ona. (Segurament tots hem participat en
apassionades discussions sobre la millor
descripcié del color d’un jersei.) Alguns
d’aquests colors compostos es poden
aproximar a algun dels colors espectrals
purs. Aix0 no obstant, el marro, rosa,
turquesa, porpra o magenta, juntament amb
el blanc, gris i negre son colors
intrinsecament compostos perquée tenen
aportacions no menyspreables de més d’una
categoria de color espectral i resulta
impossible o dubtds associar-los a cap color
especific de I‘espectre.

S’ha estimat que lull huma pot arribar a
diferenciar uns deu milions de colors. Malgrat

Figura 19. (a) Els colors espectrals purs sén aquells que
poden ser produits per llum visible formada per una banda
estreta de longituds d’ona (llum monocromatica). Els
rangs mostrats per cada categoria de color en el diagrama
son una aproximacio perque I'espectre és continu, sense
fronteres clares entre un color i el seglent. (b) Gairebé
tots els colors observables per l'ull huma poden ser
reproduits a partir de tres colors de regions separades de
I'espectre visible. Els colors primaris sén el vermell, el
verd i el blau (RGB) si el color és generat per emissi6 de
llum. En aquest cas, el color resulta de I'addici6 dels
colors emesos i la combinacio6 dels tres colors primaris en
la proporcié adequada genera llum blanca. Es el cas dels
televisors, que contenen emissors de llum vermella, blava
i verda. Per contra, les tintes d'impressié generen el color
per absorcié de la llum, que les il-lumina i es basen en el
sistema CMYK (cian, magenta i groc). Cada tinta sostrau
una part de I'espectre visible i la combinaci6 de les tres
tintes resulta en I'abséncia de color (en el negre, encara
que raons practiques fan que aquest color es generi
normalment amb una quarta tinta especifica). (c) El nostre
ull pot veure com taronja tant un color més o menys pur
format per tonalitats dintre de la regié taronja de I'espectre
com un color compost format per tonalitats vermelles i
cian
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la seva complexitat, dispositius com televisors o impressores reprodueixen amb una bona
fidelitat aquesta gamma combinant tan sols tres colors primaris situats en regions ben
separades de I'espectre visible. Els dispositius que generen el color per la combinaci6 additiva
de les llums de colors que emeten, com és el cas dels televisors, utilitzen el sistema RGB, que
es basa en el vermell, verd i blau com a colors primaris (figura 19b). Es igualment important
ressaltar que I'ull huma pot percebre com a iguals colors de composicié espectral molt diferent
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(figura 19c). Aquests fets troben explicacio
en els mecanismes basics de la fisiologia de
la visio.

La rad per la qual els sistemes de color es
basen en tres colors primaris és que el nostre
ull té tres tipus de fotoreceptors de color.
Aquests receptors s’anomenen cons i son
sensibles al vermell, verd i blau,
respectivament (figures 20a-b). Les ftres
classes de cons contenen el mateix pigment,

Figura 20. (a) Els tres tipus de fotoreceptors de color de la
retina s’anomenen cons i son sensibles al vermell, verd i
blau, respectivament. El cons son els responsables de la
percepcio del color en condicions de lluminositat mitjana o
alta. La visi6 en condicions de baixa lluminositat esta
dominada per fotoreceptors anomenats bastons, que sén
monocromatics. (b) Contribucions dels receptors
individuals de color a la sensibilitat total de la fovea en un
subjecte  huma determinat. Les linies continues
representen les contribucions de cada receptor i la linia
discontinua, la suma de totes les contribucions.
S’indiquen entre paréntesis les longituds d'ona de
sensibilitat maxima en un observador mitja. L'ull huma
prototipic és sensible especialment al verd (sensibilitat
maxima a uns 555 nm), seguit del vermell, i és molt poc
sensible al blau. De fet, el component blau en I'observador
mitja és només un ter¢ d’alt del mostrat aqui. Font: G.
Wald, Science, 1964, 145, 1007. (c) Estructura quimica
dels fotoreceptors de color de l'ull. Aquests fotoreceptors
tenen dues formes, cis i trans, que es diferencien per la
disposici6 de les dues parts de la cadena al voltant de
I'enllag doble en vermell. L'absorcié d‘un fotd6 de llum
converteix I'enlla¢ doble en un enllag simple, de manera
que la molécula pot girar ara 180° al voltant d’aquest
enllag abans que es torni a tancar. D’aquesta manera,
l'isomer cis es transforma en lisdmer trans i el canvi de
forma és reconegut per I'opsina que I‘envolta, que envia
un senyal al cervell. Una série de reaccions tornen a
transformar el trans-retinal en cis-retinal, cosa que permet
que un altre foté pugui reiniciar el cicle
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un derivat del retinal que esta unit a diferents proteines, anomenades opsines. El retinal pot
adoptar dues formes, anomenades cis i trans, que es diferencien per la disposicio en I'espai dels
substituents de I‘enllag doble dibuixat amb una fletxa en la figura 20c. Sota la influéncia d’un
fotd, la molécula de cis-retinal es transforma en la trans. La modificacié de la forma molecular
és reconeguda per |‘opsina que I'envolta i la informacié enviada al cervell. Els fotoreceptors no
absorbeixen en una Unica freqiiéncia sind en rangs amples de freqliencies a causa que son
moléecules. Per aix0, mescles de colors de composicié espectral diferent poden passar a produir
la mateixa sensaci6 de color en el nostre ull si produeixen un nivell similar d’activacio dels tres
cons. Els dispositius com televisors o impressores no estan dissenyats per reproduir el color
original, entés com una distribucié espectral determinada de longitud d’ones, sind la nostra
percepcio del color, és a dir, I'efecte fisioldgic del color en el nostre cervell. Els dispositius sén
normalment tricromatics i enganyen l'ull dels éssers tricromats com els humans. Segurament els
lloros, que sén animals tetracromats (figura 21), tenen una sensacio similar veient els nostres
televisors tricromatics que quan nosaltres mirem la televisio en blanc i negre...

A més de per la teoria atomica, John Dalton (1766 —1844) és conegut perqué va ser el primer
a descriure formalment els defectes en la percepcid de
color (el daltonisme) i a proposar que aquests defectes
estaven relacionats amb la decoloracié del mig liquid de
I'ull (figura 22). Ell mateix sofria de dicromacia, és a dir, li
faltava un dels tres tipus de cons, concretament el verd
(figura 23). Es molt més comu, aixd no obstant, la
tricromacia anomala en la qual es produeix un
desplacament de la sensibilitat d’alguns dels pigments i

meonocromats

dicromats

be I
tetracromats

pentacromats

Figura 21. Els mamifers marins tenen
una capacitat molt limitada de distingir
colors perqué sén monocromats, és a dir,
tenen tan sols un tipus de con. La majoria
de mamifers sén dicromats, excepte els
primats, que sén normalment tricromats,
mentre que els ocells tenen usualment
quatre cons. Alguns tipus especifics de
papallones i els coloms disposen de cinc
tipus de cons i poden distingir uns deu
billons de colors
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que produeix distorsions més o menys greus en la
percepcid del color (taula 3). L'abséncia total de percepcio
de color és extremament rara. Per cert, un 8,7% dels
homes pateixen alguna anomalia o ceguesa en la
percepci6 del color en comparacié de només un 0,40% de
les dones.

Figura 22. (a) Reproduccié de les primeres pagines de Iarticle de John
Dalton titulat “Extraordinary facts relating to the vision of colours: with
experiments®, llegit el 31 d’'octubre del 1794 a la Societat Filosofica de
Manchester (Memoirs of the Literary Philosophical Society of Manchester,
1798, 5, 28)
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Figura 23. (a) La confusi6 que pot causar la ceguesa de color es
pot entendre amb un diagrama de cromaticitat com el mostrat. En
aquest diagrama, els colors de I'espectre s'organitzen en una linia
corba, des del violeta (400 nm) fins al vermell (700 nm). La linia
que uneix dos colors espectrals donats representa els colors que
es poden obtenir per mescla additiva en proporcions adequades
(per exemple, el blanc si es barregen en proporcié adequada els
colors vermell i cian units mitjangant la linia de punts mostrada en
el diagrama superior). (b) A una persona amb ceguesa al vermell,
tots els colors d’una linia li semblaran similars al color situat a I'altre
extrem del vermell. Les quatre linies representades en el diagrama
intenten mostrar I'efecte: coloracions molt proximes en la regi6 del
vermell li poden semblar molt diferents mentre que no distingira
correctament gammes de colors com, per exemple, violeta-
magenta-vermell o verd-groc-taronja-vermell

Vermnell
i

Taula 3. Anomalies | cegueses en | percapeid del color

S Incldincla (%)

Homes Dones

Tricromacia anbmala 63 03T
Protanomaiia {defects del con vermell) 13 002
o Vermell Deutorancmalia (defects del con verd) 50 035

Tritanomalia (defecte del con blou) 0,0001 0,0001
Dicromacia 24 0.0
Protanapia (shsknein del con vamel) 13 002
Deuterancpia (sbadncia del con vard) 12 om
Tritanopia (absénicia dol con bisu) 0,001 003

Monocromacia de Bastons (no cons) 0,00001 0,00001

Font: Causes of color (www. webaxhibits.ong/causesalocior

El pigments en la pintura. Els colorants son substancies capaces de produir un canvi de color
en altres substancies sobre les quals son afegides. Encara que aquesta distincié no és
important per a la nostra discussid, cal aclarir que al mon dels colorants se sol diferenciar entre
tints, que son solubles i s’apliquen dissolts en aigua, i pigments, que s’apliquen en solid.

Els pigments utilitzats historicament pels grans mestres de la pintura s6n normalment d’origen
inorganic. En la novel-la E/ nom de la rosa, Umberto Eco narra com Guillem de Baskerville
investiga les morts de monjos d’una abadia degudes a la lectura d’'un llibre de fulles
enverinades. En realitat, les mateixes tintes utilitzades en els manuscrits tenien un grau de
toxicitat no menyspreable. Aixi, les miniatures es dibuixaven amb tintes vermelles de cinabri,
és a dir sulfur de mercuri, 0 de mini, un oxid de plom, d’on per cert procedeix la paraula
miniatura (figura 24). En un llibre classic sobre materials de pintura, Max Doemer assenyala
que la falta d’alternatives empenyia els grans mestres a utilitzar pigments com el verdigris,
malgrat ser conscients de la seva toxicitat i falta d’estabilitat." Verdigris o verdet és el nom que
es dona tant al pigment com a la patina verda que recobreix el coure quan esta exposat a I'aire
durant un periode de temps. El pigment és una mescla complexa que conté acetat de coure
() i t& un color verd blavenc. Malauradament, el verdigris sovint sofreix alteracions
cromatiques en envellir, concretament enfosquint i modificant I'aspecte visual de les pintures
d’'una manera antiestética i irreversible (figura 25). Aquest fenomen d’enfosquiment no és
encara ben comprés, encara que se n’han suggerit algunes hipotesis.™
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Figura 25. El quadre Primavera, pintat per Sandro Botticelli al

voltant del 1482, té¢ avui aquest aspecte fosc. Botticelli va

utilitzar verdigris per representar el fons de naturalesa verd.

Malauradament, aquest pigment és inestable i s’ha degradat

fins a donar aquest aspecte deslluit al quadre produit pel seu

enfosquiment
(m)
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Figura 24. La paraula miniatura es referia inicialment a les petites imatges que
decoraven els manuscrits il-luminats de les edats antiga 0 medieval. Aquesta paraula
deriva del terme llati minium (mini), un oxid de plom usat com a pigment vermell per
a la illuminaci6 de lletres capitals, marges i imatges. Altres pigments inorganics
usuals, d’origen mineral o sintétic, eren el cinabri (HgS, vermell6), 'orpiment (As2Ss,
groc), el verdigris (verd), l'ultramari (blau fosc, obtingut del lapislatzuli) o I'atzurita
(Cus(CO3)2(0OH)2, també blau fosc), a més de les caracteristiques fulles o pols d’or
o plata. També s’usaven colorants organics, procedents de plantes o animals, com
el carmi i el carmesi (vermells) o I'indi (blau). La figura reprodueix una pagina del
codex de I'Escorial Grande e general estoria de Alfonso x el Sabio (1272-1284)

El quimic suec Carl Wilhem Scheele,
conegut per ser el descobridor de l'oxigen,
va sintetitzar el 1775 un nou pigment de
color verd (figura 26a). La formula d’aquest
pigment va ser millorada el 1814 i
comercialitzada amd el nom de verd de
Maralda o verd de Paris. Per desgracia,
aquests pigments contenien arsénic i eren
tan barats que no sols van ser usats pels
artistes de la pintura siné que també es van
aplicar massivament com a tints en la roba o
en papers pintats (figures 26b-c). El 1860, el
diari Times va alertar que els papers pintats
amb aquests pigments podrien ser
responsables de les morts de molts infants.
Es creu que la mort de Napole6 a Santa
Elena podria haver estat produida per la
mateixa causa. Possiblement, la floridura de
les  habitacions  humides  produia
I'alliberament d’arsénic com a gas en la
forma de dimetilarsina.

Figura 26. (a) Segell suec emés en el 1942 per
commemorar el bicentenari del naixement de Carl
Wilhem Scheele (1742-1786) i impres, molt adientment,
en color verd. (b) Formula quimica del verd de Paris, que
s'anomena C. I. Green Pigment 21 en la base de dades
del Colour Index International. (c) Il-lustraci6 del 1848 que
mostra un vestit probablement tenyit amb un pigment de
coure-arsenic que, de fet, es va utilitzar per imprimir la
imatge. (d) William Morris (1834-1896) va ser artesa,
pintor, dissenyador, activista politic, escriptor, poeta i
impressor
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Williams Morris va ser un polifacétic
dissenyador que va jugar un paper
fonamental en la popularitzaci6 del paper
verd a través de la seva empresa Morris and
Company (figura 26d). Curiosament, Morris
va professar idees socialistes i és considerat
per alguns historiadors del moviment verd
com un precursor de la proteccid del medi
ambient. No obstant aix0, un estudi recent ha
desvelat que, de fet, els papers pintats de
Morris contenien també arsénic.'

El coneixement de les técniques i pigments
utilitzats pels mestres de la pintura en les
diferents epoques és clau no tan sols en la
conservacio de les pintures sind també en la
detecci6 de falsificacions. Han van Meegeren
(1889-1947) va ser un pintor i retratista
neerlandés, a més d’un magistral falsificador
especialitzat en el pintor Johannes Vermeer
(1632-1675). Per dur a terme les seves
falsificacions, va estudiar i replicar els
procediments técnics i quimics del segle xvii.
Malgrat aix0, en falsificar el famés quadre de
La noia de la perla va cometre I'error d'utilitzar
blau de cobalt (en lloc d’ultramari) per pintar
el turbant. Aquest pigment no va ser
comercialitzat fins al segle xix (figura 27).

Colorants organics naturals i sintétics. En
aquesta Ultima part ens referirem a I'evolucié
des dels colorants organics tradicionals,
d’origen natural, fins als colorants sintetics.
Els colorants es poden classificar de multiples
formes. Per a un tintorer, per exemple, una
classificacié util dels colorants textils
distingiria segurament entre colorants acids i

Figura 28. Alguns colorants comuns classificats d’acord
amb la seva estructura quimica. Els nimeros E indicats
son els codis assignats a la Uni6 Europea als colorants
que poden tenir un s alimentari (no implica
necessariament que I'Gs alimentari estigui aprovat en
I'actualitat)
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KQ/
Blau de Cobalt (CoAl, Q)

Figura 27. A l'esquerra, el quadre Het meisje met de parel
(La noia de la perla), pintat pels volts del 1660-1665 per
Johannes Vermeer. A la dreta, Han van Meegeren retratat
el 1945. (Fotografia: Koos Raucamp)
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El Cardenal Tavera
(El Greco)

tinctoria {amyll)

Figura 29. Alguns tints naturals d’importancia
historica. (a) El porpra de tir constituia un simbol de
poder, com es pot observar en els retrats mostrats. A
la dreta, el murex brandaris, que és el cargol de mar
a partir del qual era obtingut. Quimicament, el
principal component del pigment és un derivat
dibromat de I'indi. (b) EI carmi s’extreia de la femella
de la cotxinilla, un insecte parasit de les figueres de
pala. (c) Un xal jueu amb el serrells blancs. (d) Lindi
o anyil s'extreia de la Indigosfera tinctoria i és el
responsable de la tipica coloraci6 del pantalons
texans
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basics perqué, entre d’altres raons, sén aptes per
a diferents tipus de teles. Els colorants sén
generalment solubles i han de fixar-se mitjangant
algun tipus d'interaccio al teixit (en cas contrari no
resistirien el seu rentat) i un colorant basic es pot
fixar per interaccions ioniques a teles acriliques
modificades per acids. La classificacié natural dels
colorants per un quimic de sintesi és segurament
una com la que es mostra en la figura 28, basada
en l‘estructura quimica del cromofor.™

Fins al desenvolupament de la quimica sintética,
els tints i pigments s’extreien de la naturalesa.
Pocs eren els colors que es podien obtenir amb
facilitat i, de fet, el color de la vestimenta era un
simbol d’estatus social. Es ben conegut el cas del
porpra de tir, color associat amb emperadors i
cardenals (figura 29a). Aquest colorant era
obtingut a partir d’'uns mol-luscs del mediterrani
(murex brandaris) i eren necessaris 10.000
d’aquests mol-luscs per obtenir només un gram de
colorant, suficient per tenyir només el rivet d'una
peca. Un substitutiu més barat del porpra de tir era
el carmi, extret de la femella de la cotxinilla, un
insecte parasit de les figueres de pala (figura 29b).
Originaria de Meéxic, la figuera de pala va ser
conreada a les llles Canaries, on la cotxinilla ha
estat historicament una industria vital. De 100.000
femelles es pot extreure 1 quilogram de colorant
gracies a l‘alt contingut de colorant en la femella
adulta (fins al 21% del seu pes sec). Hi ha
colorants dels quals es té referéncia escrita
historica pero l'origen dels quals s’ha perdut al
llarg dels temps sense que existeixin dades
suficients per deduir-ne la naturalesa. Un cas
singular és el del Tekhelet, un colorant citat en la
Biblia hebrea (figura 29c). La seva forma de
producci6 es perd en algun moment després de la
diaspora jueva. La Tora indica expressament que
les vestimentes amb cantonades han de tenir
serrells i que en aquests serrells solament es pot
emprar Tekhelet com a colorant. El jueus actuals
sovint utilitzen serrells blancs en el xal d'oraci6
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perqué creuen que no és possible obtenir el tint blau prescrit. L'indi és un colorant d’ds molt
antic que s’extreia de la Indigofera tinctoria, una planta lleguminosa conreada a I'india (figura
29d). Es també conegut com a anyil i és el colorant tipic dels pantalons texans. Al llarg del
segle xix, I'expansié de la industria textil va produir un augment considerable en la demanda
de colorants, cosa que va ocasionar la tala massiva de fustes tintories en els boscos tropicals.
Sota el domini del colonialisme anglées i dels grans terratinents, milions d’hectarees en paisos
com l'india van passar de produir aliments a dedicar-se al cultiu de I'indi. Les conseqiiéncies
van ser que la fam es va estendre i va donar origen a revoltes com la de Bengala del 1859-
1861. La repercussié que va tenir I'indi al segle xix recorda en alguna mesura els efectes que
podria produir la febre actual dels biocarburants si no s’estableixen politiques adequades.

El problema del proveiment de colorants es va resoldre amb la invenci6 dels colorants
sintétics, encara que a costa d’enfonsar les economies basades en la produccio, transformacié
i comerg dels colorants naturals. El primer colorant sintetic, la mauveina, s'obté el 1856. El
protagonista és William H. Perkin (figura 30a), llavors un estudiant jove de 18 anys al Royal
College of Chemistry a Londres. Per0 la historia estaria incompleta sense esmentar el brillant
quimic alemany August Wilhelm von Hofmann (figura 30b), professor de Perkin, que treballava
en l'aprofitament del quitra que s’obtenia com a subproducte en la produccié del gas
d’enllumenat a partir del carb6 d’hulla. Els quitrans contenen quantitats importants de
compostos aromatics com el benzé o naftalé, a partir dels quals s'obtenien substancies com la
anilina i derivats. La quinina era I'Unic remei conegut en aquells dies contra la malaria i
Hofmann va proposar al seu alumne que intentés obtenir-la a partir d’'un dels derivats de la
anilina, la allil toluidina. La hipotesis de Hofmann era que la quinina es podria sintetitzar per
acoblament oxidatiu de dues molécules d‘al'lil toluidina (Figura 31a). Aquesta proposta es
basava en que la férmula molecular de I‘al*lil toluidina és la meitat de la formula de la quinina,
descomptant els oxigens que serien aportats per I‘oxidant i dos hidrogens que serien alliberats
com aigua en el procés d’acoblament oxidatiu."” La reacci6é no va donar els resultats desitjats.
Avui en dia sabem que la quinina i I'al‘lil toluidina tenen massa diferéncies estructurals perque
la reacci6 tingués possibilitats d’exit. Perd el 1856 faltaven encara un parell d’anys perqué
Augut Kekulé desenvolupés la seva teoria de I'estructura quimica, de manera que Hofmann i
Perkin desconeixien I'estructura d’aquestes molecules. Després d’'aquest fracas, Perkin va
utilitzar una tactica comuna en sintesi quimica: estudiar la reacci6 amb una molécula més
simple que I'al'lil toluidina com és I'anilina (figura 31b). De la reacci6 amb I‘anilina va obtenir
un solid negre que suggeria una sintesi fallida. Perd en netejar el recipient amb alcohol, Perkin
es va adonar que s’extreia una dissolucio de color porpra. La substancia va ser anomenada
mauveina pel seu color, que recorda el d’algunes varietats de la flor de malva (mauve en
francés). La mauveina no és ni molt menys I'inica substancia quimica important que s’ha
descobert durant la neteja de matrassos (i segurament moltes altres han acabat a la pica).
Novament podem al-ludir aqui a la serendipitat: Perkin va intuir immediatament la importancia
del seu descobriment. Després de demostrar que era possible escalar la produccié i utilitzar en
la practica la substancia com un tint, va patentar el metode d’obtenci6 del nou colorant i va
muntar una fabrica per produir-la (figura 32). El color malva es va posar rapidament de moda
i la popularitzacié del tint va fer que Perkin esdevingués milionari en poc temps.
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(m) William Henry Ferkin (o) August Wiheim von Hofmann
(1838 - 1507) (1518 - 1852)

(€) Carl James Peter Grabe (d) Carl Thecdore Liebarmann
(1841 = 1927) (1842 = 1514)

(#) Heindch Caro (f) Jehann Friednch Wilheim Adel von Basyer
(1834 - 19100 (1881817

{gh Paud Ehvlch {1854 - 1815)

Figura 30. Alguns protagonistes en la historia
dels colorants sintétics
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Figura 31. (a) La reacci6 que William Perkin va intentar
infructuosament. La complexa estructura de la quinina no va poder
ser sintetitzada fins al 1944, gracies al treball de William E. Doering i
de Robert B. Woodward. El darrer va rebre el premi Nobel de quimica
el 1965 per les seves consecucions excepcionals en I'art de la sintesi
organica de productes naturals. (b) La reacci6 que va produir el
primer colorant sintétic i, amb el temps, el naixement de la indUstria
quimica moderna. La mauveina és en realitat una mescla de diverses
molécules similars a la mostrada, que es diferencien en el nombre i
posici6 de grups metil (provinents de la toluidina que impurificava
I'anilina empleada per Perkin)

JOURNAL or thE SOCIETY or ARTS

Figura 32. A dalt, a I'esquerra, una mostra de mauveina. A la dreta,
la patent de la mauveina presentada per Perkin I'agost del 1856. A
la dreta, una imatge de la fabrica de tints de Perkin el 1858
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La sintesi de la mauveina és seguida per la de la
fucsina el 1859, per Emmanuel Verguin (1817-1864) a
Lio, i la de I'alitzarina el 1868 (les seves estructures es
mostren en la figura 28). Lalitzarina és un tint textil
vermell utilitzat ampliament des dels temps antics
gracies a la seva extraccio de la roja, una planta de la
familia de les rubiacies (Rubia tinctorum L.). El tint
havia estat aillat i caracteritzat el 1826 pel quimic
frances Pierre Jean Robiquet i va ser el primer colorant
organic natural de ser produit industrialment. La sintesi
de l'alitzarina té dues particularitats dignes d’esmentar.
La primera és consequéncia dels canvis produits en la
quimica organica en la decada anterior pel
desenvolupament de la teoria estructural proposada
per Kekulé. Carl Graebe i Carl Libermann (figura 30c-
d), ajudants d’Adolf van Baeyer, aconsegueixen
elucidar l'estructura de I'alitzarina, considerant que
aquest era el pas previ abans d’intentar-ne la sintesi.
El segon aspecte remarcable és la participacio en la
sintesi d*Heinrich Caro (figura 30e), que havia treballat
a millorar el procés d’extraccio de la mauveina en una
companyia anglesa i que acabava de ser contractat
com director de la BASF (Badische Anilin-und Soda-
Fabrik). Aquesta companyia es va fundar tres anys
abans per fabricar tints, a més de sosa i altres
productes quimics necessaris per a la seva fabricacid
(per cert, BASF va presentar la patent de l'alitzarina
tan sols un dia abans que ho fes també Perkin).®

L'eix central d’aquesta historia és segurament el gran
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Figura 32. Alguns documents i imatges

relacionats amb la sintesi de l'indi. A dalt a
I'esquerra, carta d’Adolf von Baeyer a Heinrich
Caro datada el 3 d’agost del 1883 en que
mostra per primer cop la férmula de I'indi. A dalt
ala dreta, patent de BASF del 1811, que va ser
la primera patent alemanya de colorants. Al
centre, la fabrica de BASF a Ludwigshafen, junt
al riu Rin, el 1881. A baix, produccié d'indi a
BASF el 1890

projecte de sintesi de I'indi que té com a protagonistes

el mateix Caro, el gran quimic alemany Adolf van Baeyer (figura 30f) i Karl Heumann. El treballs
d’Adolf von Baeyer en la sintesi de I'indi ja havien comencat el 1865 perd no va aconseguir un
primer métode de sintesi de I'indi fins al 1878, seguit per un segon metode el 1880. No obstant
aixd, cap dels dos no era practic des del punt de vista de I'aplicacié industrial. BASF es va
involucrar en el projecte per trobar un procés sintetic industrial per 'indi el 1876, perd no va ser
fins al 1897 que es va posar en marxa el procés ideat per Karl Heumann. Durant aquests vint
anys, BASF inverteix en la recerca una quantitat superior al capital de 'empresa (18 milions de
marcs or, que equivaldrien aproximadament a 5 milions d’euros). Els resultats de I'éxit van ser
enormes. BASF va passar de 520 empleats el 1871 a uns 7.200, indosos 500 enginyers, tecnics
i investigadors, el 1900. Encara cent anys després, BASF feia el 40% de les 17.000 tones d'indi
que es fan aproximadament a I'any al mén (quantitat suficient per tenyir 800 milions de texans).
La contrapartida fou que, mentre la producci6 de I'indi sintétic va augmentar espectacularment,
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Produccié d'indi en tones (1897-1911) la producci6 d'indi natural va caure entre el
_ : 1897 i el 1911 de 10.000 a 600 tones (figura
25000 : ; ‘ 34). A lindia, el cultiu dindigofera va
20000 | i practicament  desaparéixer en  caure
l : . d1.683.328 d’hectarees conreades el 1896 a
‘ 4.289 el 1956. Avui en dia es troben al mercat
- uns 80.000 colorants que difereixen en la seva
/ Sintétic composicio, propietats quimiques i fisiques.
0 1:91- f ik Altres grans  companyies  quimiques
1911 ] alemanyes, com Hoeschst, Agfa o Bayer, van
Figura 34. Evolucio de la produccié d'indi natural i sintetic,  néixer a I'entorn de la fabricacio de colorants.
1897-1911 Si el desenvolupament de la industria del
carbd i la maquina de vapor la primera meitat
del segle xix va posar en marxa la primera revolucio industrial, la sintesi industrial dels
colorants la segona meitat del xix constitueix la segona revolucié industrial en donar naixement
a la industria quimica moderna. | és que la sintesi de colorants va tenir conseqliencies que van
més enlla de l'interes econdmic del mateix producte. D’una banda, va generar canvis radicals
de les técniques industrials i de fabricacié de productes de base i semiacabats, i va motivar el
disseny d’aparells sofisticats. D’altra banda, va fomentar la formacié de generacions
d’enginyers i cientifics qualificats per a la industria, a més de posar en marxa una organitzacio
moderna i eficient de la recerca i el desenvolupament.
La industria quimica comencaria aviat a fabricar productes per a d’altres aplicacions, com
farmacs, perfums, fitosanitaris, etc. Cal pensar, per exemple, que el 1870 existien Gnicament
una desena de productes farmaceéutics de sintesi. El canvi radical de la situaci6 que es va
produir en les decades seglients esta estretament relacionat amb els colorants. El responsable
va ser Paul Ehrlich (figura 30g), qui va desenvolupar la quimioterapia, és a dir I'Us de
substancies quimiques per destruir germens patogens. Ehrlich va pensar que si els colorants
podien tintar selectivament bacils i bacteris, també es podrien utilitzar per matar-los
selectivament. Per demostrar-ho, va comencgar a buscar agents bactericides entre els
colorants. Després de quinze anys de recerca, I'éxit li va arribar estudiant I'efectivitat contra la
malaria de diazobenzens modificats per substituci6 dels atoms de nitrogen per atoms
d’arsenic. Una d’aquestes molécules, I'arsfenamina, va ser comercialitzada el 1910 amb la
marca Salvarsan com a primer tractament medicinal efica¢ contra la sifilis.
Per descomptat, la industria quimica no es va desenvolupar tan sols a Alemanya, pero és en
aquest pais on ho va fer segurament d’una forma més efectiva. Es aclaridor analitzar algunes
de les raons, comparant la situacio d’Alemanya amb la de Franga, el pais que dominava la
quimica a principi del segle xix (taula 4).” Les diferencies en la llei de patents o el paper dels
oponents a l‘atomisme a Franga fins ben avangada la segona meitat del segle xix, amb
Marcellin Berthelot com a respectat representant, son algunes de les raons que expliquen la
pérdua d'influéncia francesa en la quimica durant aquesta época. Pero voldria ressaltar el
paper fonamental de I'ensenyament, de les altes escoles técniques alemanyes i de la
concepcié humboldiana d’una universitat que ha de combinar il-lustracié, formacio i recerca.
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Taula 4.

Alemanya Franga
Inversié empresarial enorme en recerca (15% dela  La llei de patents de 1844 protegia el producte final,
xifra de negocis) no el procés de fabricacio
Excel-lent ft i6 de quimics industrial ]
(Technische Hochschulan) No es crearien fins a 50 anys després
Es desenvolupen les bases tedriques de la Quimica Prohibit oficial el seu er y per M lin
Orgénica Sintética (Justus van Liebig, August Berthelot, quimic oposat a la teoria atbmica | Ministre
Kekulé) d'Instruccié poblica
Paper fonamental de la Universitat (il-lustracid, Universi p i i a la instruccid
formacié | recerca) enciclopédica | separada de la recerca

A mode de conclusid. Més de 150 anys després que el fisic angles Isaac Newton demostrés,
mitjancant un senzill prisma, que la llum del Sol era un batut de raigs de colors, el poeta
romantic John Keats el va maleir per haver despullat I'arc de Sant Marti del seu misteri. “Abans
hi havia al cel un sobreacollidor arc de Sant Marti. Avui en coneixem el seu ordit, la seva
textura; forma part de I‘avorrit cataleg de les coses vulgars. La filosofia [ciéncia] retalla les ales
de I'angel, conquista els misteris amb regles i linies, despulla d’'embruixament I'aire, de gnoms
les mines... desteixeix I'arc de Sant Marti” (poema Lamia, 1820). Es podria respondre amb una
cita d'Henri Poincaré: “Els cientifics no estudien la naturalesa perqué és Util, 'estudien perque
els plau; i els plau perque és bella. Si la naturalesa no fos bella, no valdria la pena conéixer-
la, no valdria la pena viure la vida.” Richard Feynman ho va resumir d'una manera molt més
intuitiva: “La fisica és com el sexe: segur que té una utilitat practica, perd no és per aixd que
ho fem.”

Dedicatoria. Aquest article esta dedicat a Remedios Alcafiiz Andrés, mestra als pobles d’Ars
i Cerc de I'Alt Urgell els anys cinquanta, que va saber transmetre’m la seva vocaci6 docent.

250 anys del Politar andorra i 50 anys d'Andorra, el meu pais 449
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