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Introduccion

La indumentaria es un componente fundamental de la percep-
cién que tenemos de nosotros mismos y de los demds, con res-
pecto a nuestra personalidad y estatus, algo que se ha reflejado
alo largo de la historia "2 Aunque vestirse para protegerse del
frio es una necesidad bdsica, en sociedades mds urbanizadas,
como las de la Baja Edad Media, pronto se relacioné la ropa
y el modo de vestir con la clase social. Ademds, no solo era
necesario invertir dinero para lucir las mejores telas, sino invertir
tiempo para conocer las nuevas tendencias y “estar a la moda”.

En este sentido, los tintes pronto adquirieron una gran im-
portancia en la industria textil, que cuenta con mds de 4000
afos de existencia, obteniéndose exclusivamente de fuentes na-
turales (a partir de plantas, liquenes, insectos o moluscos) hasta
hace apenas 150 afios.Pl En general, siempre se han valorado
los tintes duraderos, es decir, aquellos que no se alteran por el
lavado o por exposicién a la luz o al aire !

Los colores méds buscados fueron patrimonio de las clases
altas, que podian permitirse, por ejemplo, comprar togas te-
Aidas con la pirpura de Tiro,¥! asociadas con la riqueza y el
poder. La historia de los fintes estd marcada por el avance
cientifico, pero también guarda relacién con el comercio, la
economia, el poder y el espionaije.

Por otro lado, es en el siglo XIX cuando se insfitucionaliza la
ciencia, pasando a ser una actividad muy valorada por la so-
ciedad en términos sociopoliticos y econémicos, y se profesio-
naliza la actividad cientifica, en gran medida gracias a la fisica
del electromagnetismo y a la quimica orgénica, especialmente
la relacionada con la industria de los tintes.l®! A mediados de

In full colour: dyes through history

La vestimenta siempre ha sido clave en la primera impresién que causa una persona. En esfe senfido son muy
importantes los tintes, utilizados para dotar a las fibras textiles de diversos colores estables y diferentes de los
que tienen por naturaleza. A lo largo de la historia han ido evolucionando las sustancias empleadas para tal
fin, asi como las preferencias de los consumidores.

Clothing has always been key to the first impression a person gives. In this sense, dyes, used to provide textile
fibres with various stable colours different from those they have by nature, are very important. Throughout history,
the substances used as dyes have evolved, as well as consumer preferences.

ese siglo, William H. Perkin (ver Figura 1) sintetiz6 la malveina (o
mauveina), una sustancia de color violeta que pronto fue em-
pleada para tefiir fibras textiles, convirtiéndose en el icono de
una importante industria.

Figura 1. Algunos cientificos destacados en el desarrollo de la
quimica de los fintes [fodas las imagenes son de dominio pablico).
De izq. a dcha. y de arriba a abajo: William H. Perkin, August
Wilhelm von Hofmann, Adolf von Baeyer, Heinrich Caro y Paul
Friedlander.

En la actualidad,”® los fintes son una parte esencial de la
industria fextil, que utiliza millones de toneladas de colorantes
en un mercado que mueve billones de délares, y en la que des-
taca la investigacién sobre nuevos productos y procesos con un

menor impacto en la salud y en el medio ambiente. En este sen-
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tido, los compuestos de los finfes son los que mds contaminan el
medioambiente!”], perjudicando la salud de los trabajadores de
las fdbricas textiles. Segin estimaciones de la Unién Europeq,
la produccién textil, a través de los tintes y los productos de
acabado, es responsable de aproximadamente el 20 % de la
contaminacién mundial de agua potable.l

El color

El tefiido es un proceso quimico en el que se afiade un colorante
a los textiles y ofros materiales, con el fin de que el producto
final tenga un color diferente del original.

El color, desde un punto de vista fisioldgico, es la sen-
sacién producida por los rayos luminosos que impresionan
los érganos visuales y que depende de la longitud de onda
de la radiacién electromagnética. Alternativamente, desde
un punto de vista fisico, se puede interpretar como energia
electromagnética comprendida dentro del espectro visible.
121 Se denomina croméforo a la parte de una molécula (un
&tomo o un grupo de dtomos) responsable de la absorcién
de luz de una determinada frecuencia y que, en el contexto
de los tintes, es la causa principal del color que presenta la
sustancia. Como onda (ver Figura 2a), la luz se puede carac-
terizar a partir de ciertas magnitudes, como la energia (E),
la longitud de onda ()), que es la distancia que separa dos
puntos idénticos de la perturbacién (verbigracia: dos méxi-
mos sucesivos, ver figura 2a) o la frecuencia (f), inversamente
proporcional a la anterior, que es el nimero de veces que un
determinado punto repite cierto estado de la perturbacién
por unidad de tiempo. La interaccién de la luz con un objeto
dependerd de la estructura microscdpica del material y del

tipo de radiacién incidente.
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Figura 2. (a] El espectro electromagnético es la distribucion del con-
junto de las ondas electromagnéticas segun su energia, su frecuen-
cia o su longitud de onda. (b) Diferentes fenémenos de inferaccion
luz — materia. (c) Cuando incide radiacién electromagnética de la
energia adecuada, correspondiente a la diferencia de energia entre
dos estados, el compuesto quimico absorbe la radiacion y se excita
pasando del estado 1 (estado fundamental) al estado 2 {uno de los
posibles estados excitados).

La luz presenta una naturaleza dual onda-particula: se propa-
ga por el espacio como una onda (experimentando fenémenos
de reflexidn, refraccién, polarizacién, interferencia, difraccién,
etc.) e interacciona con la materia como un conjunto de parti-
culas denominadas fotones (como se pone de manifiesto, por
ejemplo, en el efecto fotoeléctrico). Aunque las causas del color
son muy diversas, todas ellas tienen el mismo origen: la interac-
cion de los fotones de la luz con los electrones del material. Asi,
la luz puede interaccionar con un cuerpo de diferentes formas
(ver Figura 2b) y experimentar, como consecuencia, diferentes
fenémenos que pueden dar lugar al color que percibimos.

www.analesdequimica.es

El estudio de la inferaccién entre la radiacién y la mate-
ria es una de las aplicaciones mds importantes de la mecdnica
wantica. Los fendmenos derivados de dicha interaccién depen-
den del tipo de radiacién empleada, pero principalmente de
la estructura electrénica de la sustancia.l'd Asi, la absorcion de
luz por un compuesto quimico puede provocar cambios en su
estructura electrénica, con lo que el sistema pasa de su estado
fundamental, el més estable, a un estado excitado de mayor
energia (ver Figura 2c). Basicamente, lo que ocurre es que un fo-
t6n luminoso interacciona con un electrén del compuesto, y este
electrén se excita pasando a un estado excitado de energia
superior. El compuesto en estado excitado tenderd a relajarse y
regresar al estado fundamental (el electrdn volverd a ocupar su
lugar original), y puede hacerlo, entre otras vias, emitiendo luz,
cuyo color, en caso de emitir en el rango del visible, dependerd
de la separacién entre los estados permitidos de energia.

Como el color de una sustancia depende de su estructura
microscdpica, no poseerd el mismo color una sustancia que una
mezcla. Por ejemplo, los colores de la esmeralda, el rubi y el
zafiro se deben a la presencia de impurezas metdlicas (cromo
en los dos primeros casos y titanio en el 0ltimo), sin las cuales
serfan tan fransparentes como el diamante. Asimismo, en algu-
nos casos, un determinado material se puede ver de un color
deferminado a la luz del dia, pero bajo luz ultravioleta (UV) su
color cambia, debido a la emisién de luz visible en forma de
fluorescencia, como ocurre con minerales como la calcita, la
willemita o el épalo. La luz emitida es casi siempre de menor
energia (mayor longitud de onda) que la luz excitante.

Por ofro lado, cuando un haz de rayos luminosos paralelos
se refleja en una superficie lisa, como un espejo, todos los rayos
salen en la misma direccién (reflexién especular). Sin embargo,
la mayoria de las superficies son rugosas y, como resultado, la
luz se refleja practicamente en todas las direcciones (reflexion
difusa). Puesto que la reflexién difusa envia la luz en todas di-
recciones, podemos ver los objetos iluminados desde cualquier
direccién. La mayoria de los objetos reflejan algunas longitudes
de onda de la luz mds que ofras, y esa es una de las razones
de los colores que percibimos.

La dispersién de la luz también puede jugar un papel im-
portante. Si un fotén de la energia adecuada (correspondiente
a la diferencia de energia entre dos estados permitidos por las
reglas de la mecdnica cudntica) interacciona con una molécu-
la, por ejemplo, esta se excita y pasa a un estado excitado.
Pero si un fotén interacciona con una molécula y su energia no
es suficiente para producir la excitacién, entonces la molécula
permanece en su estado fundamental, y el fotén se dispersa.
Si la longitud de onda de la luz incidente (luz solar] es grande
comparada con el tamafio de la molécula (como ocurre con
las moléculas que constituyen los gases de la atmésfera), la
intensidad de la lvz dispersada es proporcional a la cuarta
potencia de la frecuencia. Por tanto, la intensidad disperso-
da correspondiente al azul y al violeta es considerablemente
mayor que la del rojo (porque la luz roja, al ser de mayor
longitud de onda, tiene menor energia y, por ende, menor
frecuencia), y por eso vemos el cielo de color azul {y si no lo
vemos violeta es porque la sensibilidad del ojo al violeta es
mucho menor que al azul). De no haber atmésfera, veriamos
el cielo de color negro.

En general, cuando un material iluminado con luz blanca
presenta un determinado color, es porque ha absorbido todas
las demds radiaciones, salvo la correspondiente a ese color,
que o bien es reflejada (si el material es opaco) o es transmitida
(si es transparente) hasta emerger por el lado opuesto. A este
proceso se le denomina absorcién selectiva. Asi, el color obser-
vado, reflejado o transmitido, es el complementario del color ab-
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sorbido (ver Tabla 1). Cuando la absorcién del espectro visible
es total, el objeto aparece de color negro; si rechaza todas las
radiaciones, reflejéndolas, es de color blanco.

De este modo, las zanahorias y las hojas rojas en otofio
son de color naranja porque contienen caroteno, una molécula
que absorbe en la zona azul del espectro visible, reflejandose
la luz que resulta de la absorcién de las “frecuencias azules”.
Tenemos ofro ejemplo con el oro y el cobre, los Gnicos metales
que no exhiben ese caracteristico color metélico porque absor-
ben luz azul y violeta, quedando el amarillo. Del mismo modo,
una disolucién de un colorante alimentario rojo tiene este color
porque absorbe luz cian (azul-verdosa) y transmite rojo. Asimis-
mo, si mezclamos un pigmento rojo con uno amarillo lo veremos
naranja porque en esa mezcla se absorben todos los colores
excepto el rojo y el amarillo, lo que combinado da como resul-
tado el color naranja.

Tabla 1. Zona visible del espectro electromagnético.

absﬁrgiedl:Tnm) col%::fbli:t:uz Color visible
400-420 Violeta Verde-amarillento
420-450 Violeta-azulado Amarillo
450-490 Azul Naranja
490-510 Azul-verdoso Rojo
510-545 Verde Porpura
545-580 Verde-amarillento Violeta
580-630 Naranja Azul
630-720 Rojo Azul-verdoso

Tintes y pigmentos

Los tintes y los pigmentos son los colorantes mds importantes uti-
lizados para dar color o cambiar el color de las cosas.'l Se
utilizan en muchas dreas, incluyendo la industria textil. Tanto
tintes como pigmentos conducen a una absorcién selectiva de la
luz. Los pigmentos favorecen, ademds, la dispersién de la luz.

Los tintes, de naturaleza orgdnica y formados por particulas
relativamente pequefias, suelen ser solubles en agua (lo cual es
imporfante para impregnar intimamente las fibras) y reaccionan
quimicamente con el material. Los tinfes proporcionan colores
més brillantes que los pigmentos, aunque son menos estables.
En ocasiones se necesita la accién de un mordiente para facili-
tar esta unién.”81314 Un mordiente es una sustancia que favore-
ce la fijacién del colorante en las fibras textiles, como el cido
ténico o ciertas sales metdlicas como el alumbre (generalmente
se refiere al sulfato de aluminio y potasio) y el acetato de cal-
cio. Comdnmente se utilizan con los mordientes otras sustancias
como el cremor tértaro (hidrogenotartrato de potasio) o el dcido
oxdlico, que sirven para dar brillo a los colores, proteger las
fibras y/o ayudar a la absorcién del mordiente.l En cambio,
los pigmentos estan constituidos por partficulas mds grandes,
orgdnicas o inorgdnicas, que generalmente son insolubles en el
medio en el que se incorporan, fijdndose a su superficie sin que
se produzca una reaccién quimica.

Podemos encontrar diferentes tipos de tintes naturales.*'3-1%1
Entre ofros, los tintes de cuba o a la fina (como el indigo) son inso-

lubles en agua, por lo que no se pueden utilizar directamente.
Sin embargo, se pueden reducir a una forma “leuco”, soluble
en disoluciones acuosas alcalinas, que puede penetrar en las
fibras textiles. Por exposicién al aire son oxidados a su forma
insoluble, de modo que quedan atrapados en la fibra. Por otro
lado, los tintes de mordiente requieren que las fibras textiles sean
tratadas con un mordiente. Durante el proceso de tefiido, el tin-
te interacciona con el complejo mordiente-fibra formando una
especie insoluble coloreada. Para llevar a cabo la tincién de las
fibras con quermes o con granza es absolutamente imprescindi-
ble el empleo de mordientes.

Se pueden emplear diferentes técnicas de andlisis quimi-
%7 para deferminar la composicién de los fintes utilizados
en muestras antiguas de tejido, como espectrometria de masas,
cromatografia en capa fina, espectrofotometria ultravioleta-visi-
ble, espectrometria infrarroja y espectroscopia Raman, aunque
el método més eficiente para separar e identificar mezclas de
fintes es la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC), debido
a que las fibras textiles, de naturaleza orgénica, pueden inferfe-
rir en el andlisis del compuesto de interés (el tinte), presente en
menor proporcién en la muestra.

Desarrollo histérico

La preparacién de colorantes (ver Tabla 2 y Figura 3) estuvo,
inicialmente, relacionada con la alquimia.'¥ Los primeros pig-
mentos utilizados, ya en el Paleolitico, eran de origen natural,
principalmente de naturaleza inorgdnica. Respecto al tefiido de
los tejidos, con la excepcién de algunas arcillas, el reino mi-
neral ofrece pocas sustancias tintéreas, aunque si proporciona
sales metdlicas, los mordientes, como el alumbre, utilizado para
aumentar la afinidad entre las fibras textiles y los colorantes.
('8 En cambio, los seres vivos si que pueden aportar una gran
variedad de colores, y se empezaron a producir tintes naturales
a partir de moluscos, insectos, plantas o liquenes.

Adil '
.

Indigofera tinctoria
: -

o

Bolinus brandaris

o

Dactylopius coccus
(cochinilla del carmin)

Figura 3. Algunos fintes de importancia histérica (todas las imégenes
son de dominio piblico). También se representan sus fuentes natura-
les y las moléculas responsables del color.

En el Neolitico aparecen las primeras aplicaciones relacio-
nadas con la transformacién de la materia, y ya en el siglo IV
antes de la era comin (a.e.c.) se conocia el cardcter corrosivo
del vinagre sobre el cobre y el plomo, lo que permitié obtener
pigmentos arfificiales de gran interés artistico.l™™ Por ejemplo,
uno de los pigmentos de origen sintético més antiguos, el azul
egipcio, fue sintetizado hacia 3100 a.e.c. Asimismo, en Meso-
potamia y Egipto surgieron técnicas para extraer sustancias que
sirviesen como fintes a partir de plantas, insectos y moluscos.
En tales casos, dichas sustancias eran de naturaleza orgdnica.

En relacién con los procesos de tincién, Plinio el Viejo (siglo
l) alabé las técnicas de los egipcios, conocedores de la venta-
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Tabla 2. Algunos fintes con fradicién histérica y principales moléculas

responsables de su color. En ocasiones, la fuente v el finte reciben la

misma denominacién. Asimismo, un mismo finte puede tener diferen-
fes fuentes.

Molécula
Tinte/Fuente protagonista del
color
Azul indigo, aiiil, glasto Indigotina
Pérpura de Tiro di 66~
Pérpura ibromoindigotina
Orchilla Orceina
Carmin de cochinilla Acido carminico
Quermes Acido quermésico
Tinte laca Acidos lacaicos
Rojo Granza o rubia Alizarina y purpurina
Caoba de las Indias _
Occidentales Rubiadina
Palo de Brasil Brazileina
Cértamo o alazor Cartamina
Gualda Luteolina y apigenina
Bayas persas Quercetina y kaempferol
Amarillo Quercitrén Quercitrina
Azafrén Crocina
Circuma o turmérico Curcuminas
Gallaritas Acido gdlico
Negro/ 9
Marrén "
Palo de Campeche Hematoxilina

ja que suponia la aplicacién de mordientes como el alumbre.
Asimismo, los Papiros de Leyden y de Estocolmo contienen in-
formacién relacionada con la fincién de tejidos!™ en forma de
recetas.

Durante la Edad Media,™ la destilacién mejoré los proce-
sos de extraccién de las sustancias colorantes a partir de sus
materias primas: plantas (hojas, troncos, raices, estigmas) o in-
sectos. Asimismo, los procesos de fincién"®! mejoraron significa-
tivamente, al introducir notables avances en el uso del alumbre.
Sin embargo, su precio era elevado, asi que para los trabajos
mds econdmicos se utilizaban ofras sustancias como el cremor
trtaro, residuo que deja el vino en los recipientes en los que se
conserva. A finales de la Edad Media, resulté frecuente emplear
una mezcla de alumbre y tartaro, lo que permitia obtener un
mordiente de suficiente calidad sin resultar excesivamente caro.

El ascenso de la clase media de comerciantes y artesanos
en el siglo XVI originé un notable aumento de la demanda de
materiales colorantes,!™ lo cual se vio favorecido, por una par-
te, por los avances en los procesos de obtencién y, por ofro,
por las grandes exploraciones maritimas y la colonizacién de
América.

www.analesdequimica.es

De hecho, la llegada de productos americanos a Europa
supuso grandes cambios en el mercado de los tintes para te-
jidos.'%2% Antes de que se exportara la cochinilla (Dactylopius
coccus) y el indigo (a partir de Indigofera suffruticosa Mill o
de Indigofera jamaicensis) desde el continente americano, el
quermes (en concreto, a partir de la especie Kermes vermilio
que crece en la coscoja, Quercus coccifera) y el glasto (Isatis
tinctoria) se utilizaban en Europa para conseguir el color rojo
y el azul, respectivamente. Este rojo era el “carmin” con el que
comerciaban los fenicios desde el Il milenio a.e.c. A partir de
mediados del siglo XVI, la cochinilla y el indigo se popularizo-
ron en detrimento del quermes y del glasto, mucho més caros.
Este hecho provocd importantes repercusiones econémicas
en los paises productores de glasto (Alemania y Francia) y
de quermes (ltalia, Grecia y Francia), los cuales intentaron
oponerse a la expansién de los nuevos fintes con diferentes
medidas coercitivas,I'”) aunque su éxito era ya imparable.

En el siglo XVIII, los materiales colorantes fueron clasifi-
cados en dos grandes grupos segdn sus caracteristicas y ca-
lidades:?" los colorantes de tinte mayor o bueno, y los colo-
rantes de tinte menor o falso. Como ejemplo del primer grupo
tenemos la cochinilla, considerado precioso por sus colores
y matices, y muy empleado en Espafia para feiiir las fibras,
incluso de seda.

En el siglo XIX, la expansién de la industria fextil obligé
a buscar nuevas fuentes de colorantes,"™ lo que dio lugar a
la tala masiva de maderas tintéreas en Colombia o Brasil, y a
problemas sociales y econémicos en la India e Indonesia, don-
de el uso de millones de hectdreas para el cultivo del indigo
en defrimento de plantaciones para cultivar alimentos provocé
la Revuelta del Aiiil en Bengala (India) en 1859. Asimismo, el
célebre creador de Sherlock Holmes, Sir Arthur Conan Doyle,
cuenta en sus memorias que por un saco de cochinillas se
pagaba en 1881 lo que él ganaba en dos afios como médico
en la marina mercante.?2

Como ya se ha comentado, la quimica de los tintes sin-
téticos jugd un papel decisivo en la profesionalizacién de
la actividad cientifica, especialmente en Alemania,”! donde la
produccién de tintes figura como la primera en la historia
que alcanzé proporciones gigantescas, contando con miles
de fabricas y de obreros, y generando pingiies beneficios en
exportaciones.

Color azul

El colorante azul indigo (afil) era muy conocido en la antigie-
dad, habiéndose encontrado evidencias de su uso en Egipto y
la India en el periodo 2600 - 2000 a.e.c. Se trata de un finte
muy estable y duradero. Plinio el Viejo menciona que, después
del tinte pdrpura, el indigo era el siguiente en valor.!'

Entre ofras fuentes, se extrae de las hojas de la Indigofera
tinctoria, una vez ha sido recolectada, y mediante una serie
de reacciones quimicas®™, el indicdn (un B-glucésido) se
transforma en indigotina (ver Figura 4), principal componente
del indigo (la forma sulfonada se conoce como carmin de indi-
g0, que también se utiliza para tefir la lanal??).

indigotina

carmin de indigo

Figura 4. Compuestos quimicos relacionados con el tinfe azul.
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La forma ceto del compuesto (ver Figura 5) se reduce a la
forma leuco (se suele emplear como agente reductor el hidrosul-
fito de sodio) en medio fuertemente bdsico (utilizando hidréxido
de sodio). La forma leuco es incolora y muy soluble en agua
(puede desprotonarse fécilmente con hidréxido de sodio for-
mando una sal sédica soluble). De este modo penetra en el teji-
do, desarrollando una gran afinidad por las fibras de celulosa,
lo cual resulta clave en el proceso de tefiido de, por ejemplo, el
algodén. Su oxidacién posterior por el oxigeno del aire condu-
ce a la forma ceto, que es intensamente coloreada e insoluble
en agua, y que queda atrapada en el tejido.

reduccion

oxidacion

forma ceto forma leuco

Figura 5. Transformacion entre las formas cefo y leuco en la indi-
gofina (R = R" = H), constituyente fundamental del indigo, v la
6,6'dibromoindigotina (R = R" = Br), constituyente fundamental de la
porpura de Tiro.

Por otro lado, el indigo no se obtiene exclusivamente de las
plantas, sino que puede obtenerse también del molusco Murex
trunculus.¥)

El azul glasto o pastel fiene una composicidn y caracteristi-
cas similares al indigo y, al igual que este, también es conocido
desde la antigiiedad. De hecho, Julio César™® destacé su uso
por parte de los Britanni (habitantes de la isla de Gran Bretafia)
en los “Comentarios sobre la guerra de las Galias”. Procede de
las hojas de la planta Isatis tinctoria. De nuevo, una serie de
transformaciones quimicas permiten obtener indigotina.®'¥ La
planta productora del indigo (Indigofera) se cultivaba en la In-
dia, mientras que la Isatis tinctoria, de la que se extrae el glasto,
es muy abundante en toda Europa, por lo cual era mucho més
popular durante la Edad Media. A mediados del siglo XVII las
importaciones de indigo desde la India se redujeron gracias a
las plantaciones que se establecieron en América.

El comercio del indigo en el siglo XIX estaba controla-
do por Inglaterra, aunque esto cambié cuando la compaiia
BASF, con Adolf von Baeyer, Heinrich Caro y Carl Heumann a la
cabeza (ver Figura 1), consiguieron sintetizarlo en 189711522
tras décadas de investigacién (Baeyer habia empezado sus
trabajos en 1865, deferminando su férmula quimica en 1883).
Ademds, la serendipia® desempefd un papel crucial: Heumann
intentaba mejorar el proceso de sinfesis original de Baeyer,
que habia conseguido la primera patente en 1880. Acciden-
talmente se rompié un termémetro de mercurio en la mezcla
de reaccién, y resulté que el mercurio era un excelente cata-
lizador del proceso, lo cual permitié su produccién a gran
escala. Posteriormente, Baeyer fue galardonado con el Premio
Nobel de Quimica en 1905 por “el avance de la quimica or-
gdnica y de la industria quimica, a través de su trabajo en
colorantes orgdnicos y compuestos hidroaromdticos”.

Aunque el gobierno britdnico protegié el indigo natural
aplicado a la coloracién de los uniformes militares, pronto el
indigo sintético dominé el mercado, y la produccién de indigo
natural précticamente ha desaparecido desde enfonces.

Un problema del indigo es su desgaste por friccién, como
suele suceder en los “tejanos” o “pantalones vaqueros”. A me-
diados del siglo XIX, Levi Strauss, un empresario alemdn que ha-

¢ Hallazgo valioso que se produce de manera accidental o casual.

bia emigrado a Nueva York siendo muy joven, fundé la primera
compafifa productora de pantalones vaqueros. Estos pantalo-
nes se hicieron muy populares porque, debido a su desgaste,
no habia dos pares iguales,?% y su éxito entre los consumidores
ha sido continuo desde finales de la década de 1960.

Color purpura
El origen de la pirpura de Tiro o pirpura imperial*'®%l se re-
monta a los fenicios, que destacaron por la produccién de te-
las de intensos colores, estableciendo una importante industria
del tinte en el siglo XIV a.e.c.l El color pirpura se convirtié
muy pronto en un simbolo de estatus social, estando reservado
exclusivamente a los altos dignatarios ([emperadores, reyes y
papas). En la célebre batalla de Actium (31 a.e.c), el barco
de Cleopatra lucia una vela pirpura, y en el siglo | Nerén, a la
sazén emperador romano, decreté que Gnicamente el empera-
dor tenia derecho a vestir prendas de color pirpura imperial.
2429 g primera mencién a la “pérpura real o imperial” se en-
contré en una tableta de barro de Cnossos, en Creta, fechada
en el siglo Xlll a.e.c.'”! Plinio el Viejo describié con detalle el
proceso de produccién del tinte, desde la misma captura de
los moluscos. En algunos momentos su valor fue de 10 a 20 ve-
ces su peso en oro.242 La industria de este finte se desplomé
hacia el siglo VI, y su produccién en masa cesé en el siglo XV.
El liquido que producia el tinte se extraia de la gldndula mu-
cosa de algunas especies de moluscos que habitaban la regién
mediterrdnea (ver Figura 3), como Bolinus brandaris (también
llamado Murex brandaris). Tal y como ocurria con la planta del
indigo, el tinte no estd presente en el molusco vivo, sino que se
obtiene por hidrélisis enzimdtica de precursores presentes, en
este caso, en una estructura glandular del molusco. El fluido
extraido es inicialmente de color blanquecino (forma leuco),
pero por la accién combinada del aire y de la luz adquiere,
en efapas sucesivas, las coloraciones amarilla, azul, verde vy,
finalmente, pirpura. De entre las sustancias formadas destaca
la 6,6"dibromoindigotina, de color violeta rojizo (ver Figura 6).

HO. CHy
r CHy CHy
N
X
OH
HoN o o

6,6’-dibromoindigotina orceina

©

Br

Figura 6. Compuestos quimicos relacionados con €l finfe purpura. La
porpura de Tiro, cuyo componente principal es la 6,6'dibromoin-
digotina, tuvo una gran importancia histérica, aunque ya no estd

disponible comercialmente.

Existe una gran similitud entre las moléculas responsables
del color del indigo y la pérpura de Tiro (ver Figura 5), inclu-
yendo la posibilidad de reduccién a una forma leuco que es
muy soluble en agual™. La presencia de los dos &tomos de
bromo en la pirpura de Tiro es la causa del desplazamiento
hipsocrémico, 'l esto es, a una menor longitud de onda, del
méximo de absorcién con respecto al indigo, lo que condu-
ce al cambio de color de azul a pirpura. La forma leuco es
absorbida por el tejido, y la oxidacién posterior por exposi-
cién al aire produce el tinte coloreado, y en aquella época
se debia conocer por la experiencia que el proceso era mds
eficiente en presencia de luz solar.42%

La obtencién era muy costosa, ya que se necesitaban 10
000 ejemplares del molusco para obtener 1 g de tinte,['#24 lo
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cual explica su alto precio. Los ejemplares, una vez capturados
y depositados en estanques artificiales, se machacaban hasta
convertirlos en una pasta. Seguidamente, se llenaba el estan-
que con sal y se dejaba secar al sol durante unos dias, dejando
que una reaccién fotoquimica convirtiera esa mezcla en un in-
tenso tinte de color pUrpura.

Efectivamente, al requerirse la accién de la luz, el proceso
clave debia ser de fipo fotoquimico. En 1685, W. Cole descubrié
que un fluido incoloro en las glandulas hipobranquiales de cier-
tos moluscos marinos se tornaba rojo por exposicién a la luz. En
1908 Paul Friedlinder (ver Figura 1) consiguié aislar el compues-
to principal de la pirpura de Tiro del molusco Murex brandaris.
0524 Después se comprobd que el compuesto 6,6"-dibromoin-
digotina también era un componente mayoritario de los tintes
procedentes de ofras especies de moluscos del Mediterréneo y
de ofras regiones.

Ya en el siglo XIX se utilizaba un colorante pirpura extraido
del guano, la muréxida, que tuvo un gran éxito entre 1855 y
1863, presentdndose como la pirpura de Tiro redescubierta.
42226 Sin embargo, su sintesis era cara, y pronto encontré com-
petencia con nuevos colorantes obtenidos a partir del alquitrdn,
un subproducto de la produccién del gas de alumbrado por
destilacién de la hulla.

Por ofro lado, los tintes procedentes de liquenes fueron utili-
zados para imitar la pérpura procedente de los moluscos. Estos
tintes se obtenian por fermentacion de extractos procedentes
de liquenes de diferentes especies en presencia de amoniaco
y aire. Un ejemplo es la orchilla, un liquen del cual se extrae
la orceina (ver Figura 6), un colorante de color rojo violdceo
(pérpura). Este compuesto tiene una larga tradicién en su uso
como colorante para teiiir fibras textiles, como la lana. Precisa-
mente, en la misma época que la muréxida aparecié otro finte
conocido como pirpura francés, un colorante de origen vegetal
preparado en 1856 por un tintorero de Lyon a partir de la orchi-
lla, y que podia aplicarse sobre seda y lana sin necesidad de
mordiente, ! aunque tampoco tuvo mucho éxito

La fabricacién industrial a gran escala de tinte porpura re-
presenta ofro famoso caso de serendipial®2?1, En 1856, Wi-
Iliam Henry Perkin, discipulo de August Wilhelm von Hofmann (ver
Figura 1), infentaba sintetizar quinina para tratar la malaria. Ho-
fmann se habia trasladado a Londres en 1845, por la interven-
cién personal del principe consorte Alberto de Sajonia, esposo
de la Reina Victoria,”! para convertirse en el primer director del
Royal College of Chemistry, lo cual le permitié formar a muchos
de los quimicos britdnicos involucrados en la préspera industria
de los finfes.

En uno de sus experimentos para sintefizar quinina, al oxi-
dar anilina con dicromato de potasio y dcido sulfirico, Perkin
obtuvo un precipitado negruzco que se disolvié parcialmente
en alcohol, dando lugar a un bello color pirpura: habia descu-
bierto la malveina, el primer colorante orgdnico sintético que se
comercializé con éxito, 614 vendiéndose como sal de acetato,
aunque también se utilizaron otros iones, como sulfato y cloru-
rol'>?, Ya no se utiliza en procesos de tefiido, pero tiene una
gran importancia histérica. Aunque se sabia que la anilina se
coloreaba en presencia de sustancias oxidantes, fue mérito de
Perkin sintetizar el colorante y descubrir su capacidad tintérea.
De hecho, con anterioridad Hofmann habia descubierto una
nueva clase de colorantes de la aniling,?? los “violetas de Hof-
mann”, que adquirieron gran importancia. El éxito de Perkin se
debié a que también presté mucha atencién a las necesidades
de los potenciales consumidores, ideando métodos para fijar el
tinte al algodédn, la seda y la lana.

Perkin fue capaz de proponer una férmula molecular para
la malveina, pero su estructura molecular no fue deferminada
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hasta 1994.126-29 De hecho, el tinte estaba constituido, en reali-
dad, por una mezcla compleja de compuestos, donde destacan
las denominadas malveinas Ay B,y cuya composicién puede
variar segin el proceso de preparacién del tinte y los materia-
les de partida utilizados (ver Figura 7a). De hecho, parece ser
que Perkin utilizd sulfato de anilina que, sin él saberlo, contenia
impurezas de diferentes isémeros de toluidina,¢l por lo que la
carta de patente original ofrece solo informacién limitada para
su sintesis.

NH,

Anilina
Malveina A Malveina B
(a) (b)

Figura 7. (a) Estructuras de la aniling, la malveina A y la malveina
B. (b) Color de la malveina.

La porpura de Perkin!“>2221 fye el primer tinte estrictamente
sintético de la historia, y popularizé el malva (ver Figura 7b)
entre la aristocracia europeq, fascinando a la Reina Victoria del
Reino Unido o a la Emperatriz Eugenia de Francia. El inferés
comercial de este finte abarcé el periodo entre 1857 y 1864.
Perkin registr6 sus patentes entre 1856 y 1857. Ese mismo afio
se extendié su patente a Francia, pero por un error el colorante
pasé a ser de dominio piblico. Paradéjicamente, este proble-
ma resulté ser una ventaja, ya que hizo crecer la demanda del
producto original, confribuyendo decisivamente al éxito de la
empresa Perkin&Sons, que el propio Perkin habia fundado con
su padre y su hermano. El tinte cumplia todos los requisitos para
consfituir un éxito comercial: exhibia un color atractivo, y era
resistente al lavado y también al deterioro por causa de la luz o
de la polucién.?’) La malveina tefiia la seda con facilidad, sin re-
querir de mordiente. Para la lana Perkin utilizé aluminio o hierro.

El trabajo de Perkin estimulé nuevas investigaciones toman-
do como base la anilina. En 1859, el quimico francés Emmanvel
Verguin logré un colorante rojo por oxidacién de la anilina con
fetracloruro de estafio: la fuesing.'52224 La sintesis de la malvei-
na o de la fucsina eran el resultado de investigaciones empiri-
cas, en gran parte basadas en el ensayo y error, ya que por
aquel entonces se estaban sentando las bases de la quimica mo-
derna. A partir de la segunda mitad del siglo XIX, gracias a las
nuevas herramientas conceptuales que fueron desarrolldndose,
especialmente en la teoria atémica y molecular, la base teérica
de la quimica mejoré, permitiendo a la industria alemana supe-
rar a la francesa, con lo que se sintetizaron miltiples colorantes
a precios asequibles. De hecho, pronto se logré la sinfesis de
dos colorantes naturales complejos: la alizarina y el indigo.'22

Color rojo

Hasta principios del siglo XVI, la mayoria de los tintes ro-
josi®4132030 se producian a partir de plantas como la rubia roja
(Rubia tinctorum) y, en menor medida, el bigotillo (Caesalpinia
pulcherrima). Respecto a los tintes procedentes de insectos, des-
tacan la cochinilla americana o del carmin (Dactylopius coccus),
el quermes o cochinilla de las encinas (Kermes vermilio), la co-
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chinilla polaca (Porphyrophora polonica), la cochinilla armenia
(Porphyrophora hamelii) y la cochinilla laca (Kerria lacca). En
general, se trata de tintes de mordiente. Los tintes de insectos
producian mejores colores, pero eran mucho mds caros. Las mo-
léculas responsables del color de estos fintes, tanto de origen
entomolégico como vegetal, son derivados de la antraquinona
(ver Figura 8).

° 4cidos lacaicos
doido flavoquermésico (R = CH,NHCOCHL): acido lacaico A

(R = CH,OH): 4cido lacaico B

Figura 8. Compuestos quimicos, procedentes de insectos, relacio-
nados con el inte rojo.

Durante la Edad Media los tintoreros usaban el quermes
para obtener el tinte rojo. Ya se venia utilizando en Europa
desde la época de los romanos, y Plinio el Viejo lo menciona
como un finfe reservado a los uniformes de los generales del
ejército.% En 1996 se halls en Francia un sarcéfagol™® que
contenia los restos del padre o del abuelo de Guillermo IlI Ta-
llaferro (947 - 1037), conde de Tolosa, encontrdndose restos
de ropa tefiida de rojo que habrian requerido el sacrificio de
al menos 50 000 insectos del género Kermes. El colorante se
extraia machacando el insecto seco y traténdolo con lejia. Este
tinte es de color rojo carmesi y sus principales componentes son
los dcidos quermésico y flavoquermésico (ver Figura 8). El producto
se obtenia de diminutas larvas que se encontraban en gallaritas
(excrecencias de fipo tumoral que salen en los robles, induci-
das por insectos, para aislar el tejido externo de un ataque o
de una infeccién) y de cochinillas presentes en gran parte de
Europa, aunque las que producian el mejor finte se hallaban en
Alepo,[31] en Siria. Cabe destacar que la grana (quermes) se
ofrecia como fributo a Roma desde Oriente Medio.P!!

Por ofro lado, el papa Pablo Il decidié en 1467 que las
vestiduras de los cardenales, otrora tefiidas de pirpura, fueran
tefiidas con cochinilla[*4?'3%3% cyando el comercio con la in-
dustria de los tintes procedentes de moluscos declinaba por su
sobreexplotacién.

El colorante procedente de la cochinilla armenia ya era em-
pleado en Armenia, Turquia e Irdn desde el siglo VIl a.e.c. 22"
con uso de mordientes de estafio. También se utilizaba el tinte
procedente de la cochinilla polaca desde, al menos, el siglo VI
en el centro y norte de Europa, especialmente cuando el quer-
mes era dificil de obtener, como ocurria en épocas de conflic-
tos militares. Asimismo, el tinte procedente de cochinillas laca,
cuyo componente principal lo constituyen los dcidos lacaicos (ver
Figura 8), fue muy popular en Asia cientos de afios antes de ser
introducido en Europa, hacia el siglo XVIII.

Sin embargo, a principios del siglo XV, con la introduccién
de la cochinilla americana, criada sobre los nopales o tunas (un
tipo de cactus), se produjo una revolucién en la tincién de feji-
dos y su uso se extendié en detrimento de los otros tintes rojos.
139 Este producto consiste mayoritariamente en dcido carminico
(ver Figura 8), igual que el procedente de la cochinilla arme-
nia. Histéricamente existe cierta confusién con estos productos,

dada la gran cantidad de nombres comerciales y, mas reciente-
mente, los problemas cientificos en desentrafiar sus estructuras
moleculares. Asi, los términos “cochinilla”, “extracto de cochi-
nilla”, “écido carminico”, “carmin”, o “dcido aminocarminico”
se han venido utilizando sin una descripcién precisa.’! Lo que
conocemos como carmin es un complejo de aluminio con dcido

carminico (ver Figura 9).

Figura 9. Estructura quimica del carmin.

En América se han encontrado evidencias del uso de la
pasta de cochinilla en épocas muy anteriores a la conquista
espaiola, entre los aztecas, los mayas y los incas,*%%! consti-
tuyendo ademds un importante tributo en las sociedades pre-
colombinas. Los espafioles pronto mostraron un gran interés en
identificar el origen del precioso tinte. El color era originario
de los panes de nocheztli, como era conocido en el mercado
azteca.? El misionero franciscano Bernardino de Sahagin, autor
de la “Historia general de las cosas de la Nueva Espafia” (entre
1540 y 1585), describe cémo se vendia a pintores y tintoreros
el nocheztli, preparado en forma de panes formados por una
masa compacta de insectos, que se preparaba y dejaba secar,
con la finalidad de garantizar la conservacién del producto y
facilitando también el transporte. Como mordiente se solia uti-
lizar el alumbre P9 Estos insectos parasitan ciertas especies de
cactus, pero solo unas cuantas son favorables para propésitos
comerciales, destacando la especie Opuntia indicamil. En Mé-
xico y Sudamérica se practicé la seleccion artificial conjunta de
cactus e insectos, especifica para ciertas regiones geogrdficas,
con la finalidad de mejorar el producto obtenido.* En 1599,
Gonzalo Gomez de Cervantes®® documenté el cultivo, recoleccién
y secado de las cochinillas en un informe preparado para el
virrey de Nueva Espafia, Don Luis de Velasco, incluyendo tam-
bién informacién sobre el cuidado de los cactus. Y en 1653,
el misionero espafiol Bernabé Cobol* describié el uso del finte,
incluyendo el mordiente y la adicién de otras sustancias écidas
o alcalinas para cambiar el color natural rosa brillante de la
cochinilla al carmesf [y a otras tonalidades) en su obra “Historia
del Nuevo Mundo”. En el siglo XVIII la cochinilla se usaba en
Europa para obtener dos colores: el carmesi y el escarlata.l*)

El primer cargamento documentado de cochinilla enviado
a Espafia data de 1523, y su comercio durante la época colo-
nial constituyé un recurso econémico equivalente al del oro y la
plata. De hecho, entre 1758 y 1858 se exportaron 27 000 to-
neladas de cochinilla desde México a Europa.Pl Durante mucho
tiempo Espafia mantuvo el monopolio del tinte rojo procedente
de América, pese a que muchas naciones intentaron obtener-
lo mediante el espionaje y el robo. Por ejemplo, en 1776, el
botdnico francés Thierry de Menonville fue enviado a México
para robar el insecto. Sin embargo, el origen quimico del finte
era desconocido, lo cual complicaba la tarea de saber qué y
dénde buscar. Dado que las plantaciones de cochinilla esta-
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ban muy vigiladas, los ladrones cazaban cochinillas salvajes
(cuyo contenido en tinte era insuficiente), y luego las utilizaban
con cactus plantados en cualquier lugar donde pudieran cre-
cer. Llevd mucho tiempo percatarse de que se requerian cepas
especificas de insectos y cactus que, ademds, habian sido de-
liberadamente optimizadas para los requerimientos de un drea
geogrdfica concreta 2021

La cochinilla de América, que tiene su origen en México,
presenta una gran similitud con el insecto mediterréneo, la grana
o quermes, no solo por pertenecer a la misma familia de los coc-
cidios, sino porque su principio colorante, el 4cido carminico, es
muy similar al principio tintéreo del quermes, el &cido quermési-
co (que no contiene el fragmento de carbohidrato, ver Figura 8).

Respecto al carmin de cochinilla, hay que destacar la apor-
tacién del ingeniero holandés Cornelius Drebbel, que a princi-
pios del siglo XVl introdujo el uso del cloruro de estafio como
mordiente,®" lo cual mejoraba la calidad, en cuanto a brillo y
durabilidad, de los tintes obtenidos.

Actualmente, el principal productor de cochinilla es Perg,
aunque también destaca la cochinilla de Canarias, 2 importada de
América y criada en el archipiélago desde el siglo XIX, que es un
producto que cuenta con Denominacién de Origen Protegida.*?!

Por ofro lado, respecto a los tintes rojos de origen vegetal,
destaca la granza rubia, que procede de la granza o rubia roja
(Rubia tinctorum). Los colores obtenidos no eran tan brillantes
como los obtenidos a partir del quermes, y por ello se utilizaba
como tinte rojo para las clases bajas.?" La rubia roja procede de
la India, pero en periodos de alta demanda fue extensivamente
cultivada en Europa y en Oriente Préximo. De nuevo, las molécu-
las responsables del color pertenecen al grupo de las antraqui-
nonas,®% mayoritariamente alizarina y purpurina (ver Figura 10),
también presentes en las raices de ofras especies de la familia
de las rubidceas. Originariamente, la primera se encuentra en
forma glucosidica (dcido ruberitrico) y la segunda en su forma
carboxilada (pseudopurpurina). Con el paso de tiempo y una vez
seca la raiz, la pseudopurpurina experimenta un proceso de
descarboxilacién y se transforma en purpurina. El colorante se
extrae de la raiz seca que, una vez reducida a polvo, se trata
con agua caliente. El color amarillento inicial de la disolucién
adquiere finalmente un color rojizo, debido a la hidrélisis del
4cido ruberitrico y su transformacién en alizarina y glucosa.

o OH 9 OH
COT o

o o OH

alizarina purpurina

o OH o OH

l I I OH

I I I CHy
‘COOH OH
o OH o

pseudopurpurina rubiadina

Figura 10. Compuestos quimicos, procedentes de plantas, relacio-
nados con el infe rojo.

La alizarina es ofro tinte que precisa de mordiente y sirve
para teifiir el algodén, la lana y la seda. Es un tinte rojo muy
apreciado y con una larga tradicién histérica. En el siglo XVIII
se utilizaba para tefiir de rojo el uniforme del ejército inglést?
ly de ahi el sobrenombre de “casacas rojas”). Fue aislada en el
laboratorio en 1826, y también fue empleada desde 1835 para
tefiir los uniformes de la infanteria y de la caballeria del ejército
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francés.?2 En 1849, Karl Graebe y Karl Libermann, ayudantes
de Adolf von Baeyer en Berlin, determinaron la estructura mo-
lecular del compuesto, lo que les permitié sintetizarla a partir
del antraceno, gracias a la colaboracién de Heinrich Caro. De
nuevo, estamos ante un caso de serendipia, ya que su sintesis
se basaba en la oxidacién del antraceno con dcido nitrico para
formar antraquinona. Después, la antraquinona debia reaccio-
nar con deido sulfdrico. Graebe y Libermann no consiguieron
culminar la sintesis, y Caro también tuvo muchas dificultades. En
un ensayo, Caro se ausenté un momento de su laboratorio. Al
regresar, observé que se habia producido un recalentamiento,
y parte de la mezcla de reaccién se habia incrustado en el
techo del laboratorio,? pero el resto del matraz constituia el
producto deseado. Sin este feliz accidente, Caro no habria con-
seguido deducir que la reaccién que buscaba solo se producia
a una temperatura muy elevada, que ningin quimico razonable
habria utilizado por temor a destruir la antraquinona, y por el
peligro del uso de dcido sulfdrico.

Curiosamente, Perkin patenté su proceso de sintesis de la
alizarina por esa misma época, lo que les condujo a colaborar
e intercambiar informacién. Esto llevé a una mejora del proceso
y a un abaratamiento del producto. De hecho, hacia 1871 su
precio era tan competitivo comparado con la rubia roja que se
considera el origen de la expansién de la industria quimica en
Alemania Pl

Por ofra parte, la rubiadina®34l (ver Figura 10), también deri-
vada de la antraquinona, se puede extraer de la corteza de la
caoba de las Indias Occidentales (Swietenia mahagoni) y de la
planta conocida como mora de la India (Morinda citrifolia), y
resulta especialmente adecuada para feiiir seda usando como
mordiente el dicloruro de magnesio o el sulfato de hierro (Il).
También se pueden extraer tintes rojos de otros drboles®, como
|a brazilina (en realidad, la molécula responsable del color es la
brazileina, una forma oxidada del compuesto anterior) del palo
de Brasil o del brasilete de la India, o de ofras plantas, como
la cartamina, procedente del cartamo o alazor (ver Figura 11).

O
§ ¢

HO' HO'

brazilina brazileina

Figura 11. Otros compuestos quimicos, procedentes de plantas y
arboles, relacionados con el tinte rojo.

Color amarillo
Los tintes amarillos 429! presentan flavonoides (flavonas y flavo-
noles) como responsables de su color (ver Figura 12). Son tintes
de mordiente.

La gualda (Reseda luteola), crece y se cultiva en gran parte
de Europa, por lo que su uso fue muy comin hasta finales del si-
glo XIX. Cuando se utiliza con alumbre como mordiente produce
colores amarillos muy brillantes debido a la presencia de luteoli-
na y apigenina. También destaca la hiniesta (Genista tinctoria), a
partir de la cual se extrae un tinte amarillo cuyos componentes
principales son la luteolina y la genisteina (ver Figura 12).
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fisetina miricetina

genisteina

Figura 12. Compuestos quimicos relacionados con el tinte amarillo.

Por otro lado, el drbol de las pelucas (Cotinus coggygrial,
presente en el sureste de Europa (ltalia, Francia y Espafia),
entre ofras regiones, se ha utilizado desde la Edad Media
para producir tinte amarillo gracias a la accién de la fisetina,
la miricetina y la sulfuretina (ver Figuras 12y 13).

on
o OH
Ho. o
o, oH on HO. o
o | |
o
oH
om0
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sulfuretina

quercetina

kaempferol

Figura 13. Otros compuestos quimicos relacionados con el finte
amarillo.

Ademds, las bayas persas (arbustos y pequefios drboles
del género Rhamnus) contienen un gran nimero de flavonoi-
des, entre los que destacan la quercetina y el kaempferol (ver
Figura 13). Por otro lado, el arbol conocido como brazo de
fuego (Maclura tinctoria), presente en Cuba, Jamaica o Puerto
Rico, y que se introdujo en Europa en el siglo XVI, proporciona
un tinte amarillo brillante (gracias al morin y el kaempferol),
que actiia con rapidez en los tejidos cuando se usa con mor-
dientes.

El principio activo del quercitron®® es la quercitrina (ver
Figura 13), glucésido formado a partir del flavonoide querceti-
na y el monosacdrido ramnosa. Se obtiene de la encina tint6-
rea (Quercus velutina), importada de Norteamérica a finales
del siglo XVl y con un contenido en tinte muy inferesante.

Por otro lado, el azafrdn, obtenido de los estigmas secos
de las flores de Crocus sativus, tiene una larga historia de
uso como finte directo (esto es, se puede aplicar directamente
sobre las fibras), produciendo un color amarillo anaranjado
gracias a la erocina (ver Figura 14). Se puede utilizar con alum-
bre como mordiente.

Finalmente, la circuma o turmérico, también conocida
como azafrén indio, se obtiene de las raices de la planta
Curcuma domestica. Se utilizaba como tinte directo en algo-
dén, lana o seda, en combinacién con otros tintes, gracias a
la accién de su mezcla de curcuminas I, Iy Hl (ver Figura 14).

OR CHy CHy
crocina

PN PN S N
(R = gentobiosa)
OR

CHa. CHs.
Ho. o
O O R =R’=0CH; curcumina |
R Z N # R=0CH; R =H curcumina ll

R =R’ =H curcumina Ill

Figura 14. Méds compuestos quimicos relacionados con el tinte ama-
rillo.

Otros colores

Varios colores diferentes de los ya citados se pueden obtener
mezclando diferentes tintes. Por ejemplo, los colores verdes se
obtienen mezclando tintes azules y amarillos.!

A diferencia de las luces de diferentes colores, que se mez-
clan de forma aditiva (asi, la adicién, en igual intensidad, de
los tres colores primarios de la luz, verde, azul y rojo, resulta en
grises claros, que fienden idealmente al blanco), la mezcla de
fintes y pigmentos es sustractiva: algunas de las longitudes de
onda de la luz blanca son eliminadas por absorcién, y la luz
reflejada (por ejemplo, desde una superficie pintada o un tejido
coloreado) o la luz transmitida (como se ve a través de un cristal
o de una disolucién) es coloreada.l'? Esta sintesis sustractiva es
la que tiene lugar al imprimir documentos en color, y los tres
colores primarios son la triada cian (C) - magenta (M) - amarillo
(AM), a los que se une el color negro (N). Si un material absor-
be los tres colores primarios, no queda précticamente luz para
ser reflejada o transmitida y el material se muestra negro o casi
negro (C + M + A = N). El negro generado por la mezcla de
colores primarios sustractivos no es tan profundo como el color
negro puro (uno que absorbe todo el espectro visible). Por ello
se utiliza el cartucho negro en las impresoras, lo cual genera
un mejor contraste.

Aparte de mezclar ofros colores, también se puede extraer
finte negro de fuentes naturales.®?! Como fuentes vegetales de
marrdén y negro destacan las gallaritas o las plantas del género
Rhus, a partir de los que se obtienen tintes de mordiente. La
clave de su color la proporcionan los taninos, debido a la pre-
sencia en estos polimeros de estructuras como la del dcido gdlico
o el dcido eldgico (ver Figura 15).

HO. COOH

acido galico ] acido elagico

. hematoxilina

oH

Figura 15. Compuestos quimicos relacionados con finfes marrones y
negros.

Las gallaritas constituyeron una fuente importante de tintes

marrones y negros gracias a su alto contenido en taninos. En
este caso, se produce un finte de color negro que se puede ufili-
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zar con un mordiente de hierro. Estas gallaritas se forman como
reaccién de brotes del roble Quercus infectoria a los huevos
de un insecto, en concrefo una avispa del género Cynips. Por
ofro lado, diferentes especies de Rhus presentan altos niveles
de faninos en sus hojas. Este tinte fue conocido y utilizado en
Egipto, Grecia y Roma.

Asimismo, el negro también se puede obtener a partir
del palo de Campeche® o palo de tinte (Haematoxylum
campechianum), del cual se obtiene la hematoxilina (ver Fi-
gura 15).

Condlusiones

Los tintes han sido muy importantes desde la antigiiedad, y en
muchos casos han destacado como articulos de lujo. Durante
mucho tiempo estos compuestos eran obtenidos a partir de se-
res vivos: vegetales, insectos y moluscos. El avance de la qui-
mica como disciplina cientifica permitié entender los procesos
quimicos subyacentes en la elaboracién de los tintes y en su
aplicacién a los tejidos, asi como la sintesis de estos compues-
tos en el laboratorio y la produccién de nuevos fintes con me-
jores propiedades.
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