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Chemistry and Colors

Abstract: This paper presents a general overview about colors and light related to
chemical compounds. In a first approach, it is introduced a brief discussion about
colors and light and how they manifest and interact with our vision. Thus, it is
described how colors are formed from organic and inorganic compounds and it is also
discussed how luminescent compounds function. The main aim of the work is to work
with basic concepts of chemistry in a practical approach, in way to make this paper an
introduction and an experience to the world of colors in chemistry.
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Resumo

Este artigo apresenta uma visdo geral sobre a formacdo de cores a partir de compostos
guimicos. Numa primeira abordagem, discute-se o que sdo cores e luz e como estas se
manifestam e interagem com a nossa visdo. Segue-se com uma descricao basica de
como as cores sao manifestadas a partir de compostos organicos e inorganicos, assim
como é o funcionamento de compostos luminescentes. A ideia principal é trabalhar
com conceitos e exemplos praticos, de modo a fazer deste artigo uma introdugao e
uma experiéncia para o mundo das cores na quimica.
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Consideragoes finais

1. Quimica e visao

Formas, imagens e cores estdo
diariamente em nossa frente. Entretanto, em
um fechar de olhos, todas as formas e cores
desaparecem. Na verdade tudo o que vemos
sdo interpretagdes de sinais que nosso
cérebro recebe. Os sinais sdo captados pelos
nossos olhos na forma de luz e transmitidos
para nosso cérebro como sinais elétricos, os
quais ele interpreta como as imagens e cores
gue estdo na nossa frente, ou melhor, na
nossa cabeca. Para adentrar no mundo das
cores, nada melhor do que entender, mesmo
que basicamente, como é o funcionamento
dos nossos olhos, os quais nos ajudam a
interpretar o mundo ao nosso redor.

A estrutura do olho humano é muito
complexa, entretanto a forma de deteccdo e
transposicao da luz como um sinal pode ser
explicado de maneira relativamente simples.
Na retina do olho hd dois tipos de receptores

de luz, os quais posteriormente vao
transforma-la em sinais para o cérebro. Estes
dois tipos de receptores sdao os bastonetes e
os cones. Os bastonetes sdao responsaveis
pela deteccdo de cores de penumbra, ou
seja, branco, preto e cinza, ndo distinguindo
as demais «cores. Jd os cones sdo
diferenciados em trés tipos, os que absorvem
a luz vermelha, a verde e a azul, sendo estes
os responsaveis por gerar e distinguir as
cores. Posteriormente, com a mistura dos
sinais relativos a essas trés cores o nosso
cérebro consegue formar qualquer outra cor
do espectro visivel. Este sistema tricromatico,
que também ¢é largamente utilizado por
aparelhos de video, como as televisGes e os
monitores, é conhecido como RGB (do inglés,
Red = vermelho; Green = verde; Blue = azul).

Tanto os bastonetes quanto os cones tém
seus respectivos nomes por causa de seus
formatos. Ambos possuem em sua estrutura
uma molécula que é responsavel por receber
e captar a luz, a qual estd ligada a uma
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proteina. Essa molécula é a 11-cis-retinal. A
11-cis-retinal possui uma estrutura derivada
do beta caroteno, composto presente nas
cenouras, nao sendo a toa que este alimento
é indicado para melhorar a visdo. Nos
bastonetes a 11-cis-retinal esta unida a uma
proteina chamada opsina, por meio de seu
grupo aldeido com um grupamento amina
presente nos aminoacidos da opsina,
formando uma base de Schiff. Assim, é

Vo

gerada uma nova proteina, a rodopsina,
como pode ser observado na Figura 1.
Curiosamente a rodopsina permite a
deteccdo de radiacdo ultravioleta, faixa que
esta fora do espectro visivel, porém devido a
presencga de alguns pigmentos no olho, estes
filtram os comprimentos de onda menores
gue o violeta, ndo permitindo as suas
interagbes com a rodopsina.1

R L N © o

11- cis-retinal Opsina

NS
N o)

Rodopsina Agua

Figura 1. Ligacdo entre a 11-cis-retinal com a proteina opsina gerando uma nova proteina, a
rodopsina, a qual é o detector de luz do nosso sistema ocular

Quando a rodopsina absorve a energia da
luz visivel, os elétrons localizados nas ligacOes
duplas conjugadas (mecanismo o qual sera
explicado adiante com mais detalhes) sofrem
uma transicdo eletrbnica indo para um
estado excitado de maior energia. Durante a
excitacdo, a liga¢do dupla entre os carbonos
11 e 12 é rompida e a ligagao simples pode
girar  livremente. Devido a fatores
termodindamicos, quando o elétron libera
energia e retorna ao seu estado fundamental,

NS
S

Rodopsina

refazendo a ligacdo dupla e reestabelecendo
o sistema conjugado, a 11-cis-retinal
isomeriza para a conformacdo mais estavel,
formando a 11-trans-retinal, como pode ser
observado na Figura 2. Note que o retinal
continua ligada a opsina na forma de uma
base de Schiff durante todo este processo. A
isomerizagdo do residuo da retinal na
proteina faz com seja gerada uma nova
proteina, a batorodopsina.

trans

NN NN

N

Batorodopsina

Figura 2. Residuo da 11-cis-retinal ligada na proteina na sua forma cis, seguido de sua
isomerizacdo para a forma trans apds a absorc¢do de luz visivel

A isomerizagdo do residuo da retinal para
a forma trans, quando este esta ligado a
proteina, gera diversas consequéncias.
Devido a uma maior rigidez conformacional,
a cadeia trans tem uma maior dificuldade na
sua acomodac¢do no interior da proteina se
comparada a cis, fazendo com que o espago

ocupado seja maior apds a isomerizacgdo.
Assim, a proteina comeca a sofrer uma série
de alteragbes conformacionais, inclusive
expelindo a 11-trans-retinal, a qual é
novamente isomerizada para a forma cis por
enzimas, para voltar a se ligar com as opsinas
posteriormente. No entanto, durante as

Rev. Virtual Quim. |Vol 7| |No.4| |1508-1534|



LVa

mudancas conformacionais da opsina ap6s a
remogao do isbmero trans da retinal sdo
gerados sinais elétricos, os quais sdo
enviados ao cérebro, que, apds interpreta-
los, formam na nossa mente as imagens e
cores observadas pelos nossos olhos.

No caso dos cones o mecanismo é o
mesmo, porém a 11-cis-retinal liga-se a trés
variagOes da opsina gerando outras proteinas
intermedidrias. Enquanto os bastonetes sdo
sensiveis a intensidade de luz e cores de
penumbra, os cones sdo responsaveis pela
definicdo de formas e pelas diversas cores,
inclusive suas diferenciacbes. Apesar deste
mecanismo complexo, nossa visdo nao
demanda tempo para ser recarregada, isso é
por que a velocidade dessas reacdes é da
ordem de picosegundos (10™*%s), permitindo
imagens instantaneas o tempo todo. Apesar
da isomerizacdo espontanea de ligacGes cis
para trans serem termodinamicamente
favoraveis,”> como no caso da retinal, para
ocorrer esta reacdo na auséncia de luz seria
necessario um tempo de aproximadamente
1000 anos, mostrando como é robusto,
complexo e perfeito o nosso mecanismo de
enxergar.’
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2. Luz e cores

Cores e luz sdo conceitos inerentes e, para
o entendimento pleno das cores na quimica,
é preciso compreender o que é luz. A luz
visivel é uma série de ondas
eletromagnéticas que compreendem uma
parte do espectro eletromagnético. As ondas
eletromagnéticas possuem duas
caracteristicas que a descrevem: a frequéncia
e o comprimento de onda. Sabe-se que a
energia de uma onda eletromagnética é igual
ao produto de sua frequéncia pela constante
de Planck, ou seja, cada onda possui um nivel
de energia que depende estreitamente a sua
frequéncia, de modo que quanto maior sua
frequéncia maior sera a energia contida na
onda. A frequéncia de uma onda se relaciona
inversamente proporcional com o seu
comprimento de onda, de modo que estas
duas grandezas descrevem uma onda
eletromagnética.® As férmulas matematicas
relacionadas as ondas eletromagnéticas
estdo representadas na Figura 3.

Equacdo 1:Energia de uma onda eletromagnética

E=hxf

Equacdo 2:Velocidade de uma onda eletromagnética

V=7\,xf

Figura 3. EquagGes matematicas do comportamento de ondas eletromagnéticas, onde E
corresponde a energia da onda, v é a velocidade da onda, h é a constante de Planck, fé a
frequéncia da onda e @ é o comprimento de onda

A luz visivel, ou o espectro visivel, € uma
parte do espectro eletromagnético cujos
comprimentos de onda sdo identificados
como cores pelos nossos olhos, sendo cada

cor referente a um comprimento de onda
especifico. A luz branca, como a proveniente
do sol, pode ser simplificada como a mistura
de todas as cores, ou a mistura de ondas
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eletromagnéticas de varias frequéncias que
abrangem todo o espectro visivel. O espectro
visivel inicia no vermelho, com comprimento
de onda em torno de 740 nm, sendo a faixa
de menor energia, e termina no violeta, com
o comprimento de onda em torno de 380 nm,
sendo a faixa de maior energia. As faixas
associadas ao comprimento de onda podem

Tabela 1. Faixas do espectro visivel

Vo

ser analisadas na Tabela 1. Fora dos limites
do espectro magnético visivel as faixas mais
préximas, o infravermelho e o ultravioleta, e
também outras faixas além destas ndo
conseguem interagir com nosso sistema de
visdo, de modo que ndo geram imagens e
cores no nosso cérebro.

A cor em compostos quimicos pode ser
observada quando uma substancia absorve
um determinado comprimento de onda na
faixa do visivel. Quando essa frequéncia é
subtraida da luz, por meio da absorgdo, o
resto da luz é refletido, e a cor que se
observa é a complementar.4 O disco de cores,
exibido na Figura 4, ilustra de forma

Cor Comprimento de onda (nm) Frequéncia (Hz)
Laranja
Amarelo 565 — 590 530 -510
Ciano 485 — 500 620 — 600
Azul 440 — 485 680 — 620
Violeta 380 — 440 790 — 680

simplificada como ocorrem as cores
complementares. Quando um comprimento
de onda de uma determinada cor é
absorvido, o comprimento de onda percebido
é relativo a cor diametralmente oposta no
disco de cores. Portanto se uma substancia
absorve no vermelho, a cor observada sera a
verde, e vice-versa.

Figura 4. Disco de cores

E importante ressaltar que principalmente
trés fendmenos fisicos podem ocorrer com a

luz quando esta interage com a matéria.
Estes fendmenos sdo: absorgao, reflexdao e
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refracdo. Na absorcdo, comprimentos de
onda com energia especifica sdo absorvidos
por uma determinada matéria e os demais
comprimentos de onda sdo refletidos, sendo
observada a cor referente aos comprimentos
de onda complementares. Nos extremos,
tem-se a situacdo onde todos os
comprimentos de onda da luz sdo absorvidos,
gerando-se uma auséncia de luz, ou a cor
preta, ou nenhum comprimento de onda é
absorvido, sendo refletida a luz branca.
Quando toda a luz, ou a sua maior parte,
atravessa um material sem que haja
suficiente reflexao ou absorcdo, este material
tende a ser incolor e translicido, como por
exemplo, os vidros e os liquidos como a dgua.
No entanto, geralmente ocorre um desvio na
trajetoria da luz, sendo observado um
pequeno angulo nas direcdes de propagacao
guando ocorre a mudanca do meio. Este
desvio na direcdio de trajetdria de
propagacdo da luz quando ela atravessa uma
superficie é chamado de refragdo. Um fato
interessante sobre a refracdo é que o angulo
desviado depende da diferenga na velocidade
de propagacdo de cada onda nos dois meios,
a qual depende do comprimento de onda de

Martins, G. B. C. et al.

cada onda eletromagnética que compde a luz
e das propriedades da matéria que compode
cada meio, como a densidade. Este
fendbmeno pode ser facilmente visualizado
em um prisma, onde cada cor da luz vai ser
desviada em um angulo diferente, sendo
possivel observar a separacdo das 7 cores
principais do arco-iris. Este fendmeno é,
também, o responsavel pela formacdo do
arco-iris no céu em dias de chuva ou muito
Umidos, ou perto de cachoeiras, onde as
goticulas de dgua suspensas na atmosfera
agem como um prisma e conseguem separar
as cores da luz do sol (Figura 5). Em ambos os
exemplos, quando a luz que esta se
propagando pelo ar (menos denso) penetra o
prisma (mais denso) ou uma goticula de agua
(mais denso), a sua velocidade é diminuida.
No entanto, a diminuicdo na velocidade serd
diretamente proporcional ao seu
comprimento de onda, fazendo com que os
angulos de refragdo sejam diferentes. Assim,
ondas com menor comprimento de onda
terdo um angulo menor e as com maior
comprimento terdo um angulo maior. Como
resultado, o feixe de luz abre-se num leque,
sendo possivel diferenciar as cores.
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Figura 5. Imagem de um duplo arco iris formado nos céu de Brasilia, nos arredores do Instituto
de Quimica-UnB

3. Cores em compostos organicos

A maioria dos objetos com os quais
convivemos no nosso dia a dia possui cores,
como as frutas, as flores, as roupas, os
cabelos, entre tantos outros incontaveis
exemplos. O que os exemplos citados tém em
comum é que suas cores sdo formadas pela
absorcdo de comprimentos de onda
complementares por compostos organicos.

Para entender como um composto
organico absorve energia e
consequentemente gera cor, é necessdrio

entender os conceitos de deslocalizacdo
eletronica e conjugacdo. Quando é formada
uma ligacdo [, ou seja, uma ligagdo dupla ou
tripla entre dois atomos, de acordo comlla
teoria dos orbitais moleculares (TOM), dois
orbitais p paralelos formam um sé orbital
molecular ligante ElBle outro orbital molecular
antiligante @. BSabe-se, também, que o
orbital PI@é o orbital molecular ocupado de
maior energia (HOMO), portanto os elétrons
desses orbitais sdo os mais disponiveis na
molécula.” A medida que se adiciona orbitais
BRlconjugados na molécula, os orbitais
ERmoleculares adquirem a mesma energia.
Nesse ponto os elétrons dos orbitais Elise
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encontram livres para se movimentar no
sistema BRconjugado, de modo que ndo é
possivel afirmar que os elétrons estejam fixos
em uma ligagdo, nesse caso diz-se que os
elétrons estdo deslocalizados.

Para haver conjugacdo de um sistema ElEé
necessario simplesmente que haja uma
distancia de uma ligacdo simples entre as
ligacdes duplas ou triplas. Ndo ha limite para
o numero de ligacbes duplas ou triplas
conjugadas em um s sistema. O caroteno,
por exemplo, que fornece a cor laranja as
cenouras absorvendo os comprimentos de
onda azul, mas que também é encontrado
em diversas outras plantas e animais, assim
como no agucar mascavo, possui um sistema
com onze ligacdes duplas conjugadas. As
ligacOes duplas ou triplas nao

Martins, G. B. C. et al.

necessariamente precisam conter somente
atomos de carbono, podendo conter
heterodtomos, como por exemplo, a
conjugacdo da C=C com a C=0 na acroleina,
um liquido que absorve comprimentos de
ondas apenas na faixa do ultravioleta e é
liberado na forma de gds durante a queima
de Odleos e gorduras. Os carbocdtions
possuem configuracdo do tipo sp’, portanto
seu orbital p vazio também se encontra
vertical ao plano, assim como os orbitais [,
de modo que estes também participam de

sistemas conjugados deslocalizando os
elétrons do sistema. Por exemplo, a p-
rosanilina, um corante que quando em

solucdo fornece uma cor vermelha-rosdcea.
As estruturas dos exemplos citados podem
ser observadas na Figura 6.

NN OO OO YN YN NN

Caroteno
H,N NH,
(0]
® N
C
Acroleina
Cr
NH,

p-rosanilina

Figura 6. Exemplos de sistemas conjugados

Quando a luz incide na molécula é

possivel que aconteca duas transicOes
eletronicas: a promocdo de elétrons do
orbital ligante (HOMO) para orbitais

antiligantes (LUMO), as transi¢des © =2 m*; e
dos elétrons nao ligantes para os orbitais
antiligantes, as transicbes n = w*. Quanto
maior o numero de ligacdes duplas

conjugadas, menor serd a diferenca de
energia entre os orbitais ligantes e
antiligantes. Portanto, quanto maior for o
numero de ligacGes duplas conjugadas numa
molécula, menor serd a energia necessaria
para excita-la, como esta explicito na Figura
7. Em resumo, quando ocorre a absorcao de
fotons, ocorrem transicées HOMO-LUMO, e
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guanto maior o nimero de conjugaces no
sistema, menor é a diferenca de energia de
transicdo dos  orbitais HOMO-LUMO,
necessitando de ondas com menos
frequéncia para promover as transigdes
eletrénicas.®’ Sabendo que a energia de uma
onda eletromagnética é inversamente
proporcional ao seu comprimento de onda,
quanto mais conjugado for um sistema,

Vo

menor sera a energia necessaria para excita-
lo, portanto ele absorvera em comprimentos
de onda maiores. Em termos praticos,
sistemas contendo varias ligacbes duplas
conjugadas tendem a absorver préoximo ao
vermelho, enquanto os com poucas liga¢cdes
duplas conjugadas tendem a absorver na
regido do violeta e ultravioleta.

Eteno 1,3-Butadieno 1,3,5-Hexatrieno
=) N oo
175 nm 258 nm
w3
— 71;*2 —T
22
LUMO ¥ ; —T
LUMO s 7T w1
LUMOQ 7T
AE AE 3
HOMO -H- yI"
novot 2
HOMO T + 2
1
+ T —]-L n

Figura 7. Representac¢do das transicdes HOMO-LUMO que ocorrem durante a absorg¢do de
energia por um sistema conjugado e da diferenga de energia relacionada com o nimero de
ligagdes duplas conjugadas

Nas moléculas, os sistemas conjugados
capazes de absorver energia na faixa do
visivel s3o denominados croméforos. E
importante salientar que a cor emitida pode
sofrer influéncias eletrénicas de outros
grupos proximos ao sistema cromaoforo. Estes
sdo grupos presentes na molécula que
alteram o comprimento de onda absorvido
pelo grupo cromoéforo sdo denominados
auxocromos. Os grupos auxocromos podem
influenciar o grupo cromdforo de vdrias
maneiras, deslocando o comprimento de
onda absorvido para um valor maior
(deslocamento batocrémico) ou para um
valor menor (deslocamento hipsocrémico) ou
alterando a intensidade de absor¢cdo dos

comprimentos de onda, de modo a aumenta-
la (efeito hipercrémico) ou diminui-la (efeito
hipocrémico).” Um exemplo deste efeito em
sistemas conjugados pode ser ilustrado pela
p-rosanilina, citada anteriormente. A p-
rosanilina absorve comprimentos de onda em
torno de 539 nm, o que corresponde a faixa
da cor verde no espectro visivel, em que a cor
complementar observada é o vermelho-
rosaceo. Entretanto, quando seus grupos
amina sdao modificados para grupos
aminossulfénicos, este passa a absorver
comprimentos de onda na faixa de 591 nm, a
qual corresponde a faixa do amarelo, de
modo que sua cor passa a ser azul-violacea,
como pode ser observado na Figura 8.
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Também é importante ressaltar que a
mistura de diferentes croméforos geram
diferentes cores, assim como a concentragdo
dos cromoéforos no meio influenciam a cor
observada (Figura 9). Esta mudanca de
coloracdo em fungdo da concentracdo de

Martins, G. B. C. et al.

croméforos em solugdes de p-rosanilina
permitiram o desenvolvimento de um kit de
analise para a determinacdo de metanol em
combustiveis e bebidas, e de formol em
diversos produtos comerciais.®®

'OgSW KSOS_
H,N NH, H,N NH,
€] @
C C
— >
NH, NH;"
A =539 nm A =591 nm

Figura 8. Exemplo de um deslocamento batocrémico, pelo efeito da alteragdo dos grupos
aminas da p-rosanilina para grupos aminossulfénicos

Figura 9. Efeitos da mistura de cromdforos e da diferenca de concentragdes, onde sdo
apresentadas solugdes de: (a) p-rosanilina; (b) uma mistura de p-rosanilina e seu analogo
aminossulfonado; (c) o andlogo aminossulfonado; e (d) analogo aminossulfonado em maior
concentracdo. Note que a cor de b corresponde a misturadeaec

Um dos corantes mais presentes em nosso
corpo é a melanina, da qual advém a cor da
pele, assim como a cor dos olhos e dos
cabelos castanhos. Esse composto também é
responsavel pelo escurecimento de algumas
frutas, como pode ser observado, por
exemplo, em macgas logo apds estas serem
cortadas. A melanina é sintetizada nos seres
vivos por meio da polimerizacdo de
aminodcidos, principalmente a tirosina,
podendo ter diferentes conformagdes e

grupos auxocromos. Quando uma pessoa ndo
possui muita melanina na pele, esta tende a
ter um leve tom rosado, o qual se deve ao
vermelho do sangue devido a hemoglobina
(que sera discutida mais adiante).

Outra importante classe de corantes
organicos que possuem destaque pelas
variadas cores das mais diversas tonalidades
de vermelhos, violetas e azuis encontradas,
como por exemplo, no vinho, no repolho
roxo, e em diversas frutas como acai,

Rev. Virtual Quim. |Vol 7| |No.4| |1508-1534|



Martins, G. B. C. et al.

jabuticaba, framboesa, morango e cereja, sao
as antocianinas. A diversidade de cores das
antocianinas se deve ndo sé a presenga de
grupos auxocromos, mas, também, devido a
variacgdo do sistema conjugado com a
alteracdo da faixa de pH, fornecendo uma cor

R!
OH

Vo

caracteristica para cada uma delas (Figura
10). Este ultimo fato torna as antocianinas
largamente aplicadas na quimica como
indicadores de pH, sendo um dos exemplos
mais comum o uso do suco do repolho roxo
como indicador.™

R"=-H; -OH; -OCHj

Figura 10. Representacdo geral das antocianinas e a variagdo da sua estrutura mediante a
varia¢do de pH

As cores das flores também sdo fornecidas
por uma diversidade de corantes naturais.
Um exemplo simples que pode ser citado sdo
os bouganvilles (Bougainvillea spectabilis),
também conhecidos como trés-marias. Estas
plantas possuem flores das mais diversas
tonalidades, que variam entre branco, rosa,
vermelho, lilds, amarelo e alaranjado (Figura
11). Os pigmentos responsaveis pela cor das
flores dos bouganvilles, assim como de

muitas outras flores e também folhas, sdo as
betalainas.’” A variagdo da tonalidade se da
em funcdo de pequenas variacbes na
estrutura dessas moléculas, mais
especificamente pela variacgdo dos acil-
oligoglicosideos ligados a estrutura do
pigmento.”r A betalaina é um corante
responsavel inclusive pela forte cor da
beterraba e sua estrutura quimica geral pode
ser observada na Figura 12."
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Figura 11. Casa no centro histérico de Cartagena de indias, na Colémbia, onde Bouganvilles de
diferentes tonalidades embelezam a fachada da residéncia

RI\ —

COOH

N—H

COOH

Betalaina

Figura 12. Estrutura geral das betalainas, onde R'e R> definem a identidade da betalaina
podendo representar os corantes naturais betaxantinas ou betacianinas

Muitos corantes sintéticos sdo utilizados
para o tingimento de tecidos ou para conferir
cor a alimentos. Por exemplo, os derivados
da anilina, com variadas cores, sao corantes
largamente utilizados em tintas. Exemplos de
corantes sintéticos alimentares sdo a
tartrazina e a eritrozina, de cor verde e
vermelha, respectivamente. Ha, também,
uma diversidade de indicadores de pH
sintéticos, como o azul de bromotimol,

vermelho de metila, verde de bromocresol,
entre outros. Entretanto, o mais expressivo e
conhecido deles é a fenolftaleina, que possui
uma variedade de formas dependendo da
faixa de pHs,'* gerando diferentes cores. Na
Figura 13 podem ser observadas a estrutura
da fenolftaleina e suas modificacbes em
fungdo da faixa do pH e na Figura 14 as cores
de cada estrutura em solugdo. A fenolftaleina
em meio acido ou neutro possui seu carbono
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central como parte da funcdo lactona, de
modo que nesta forma neutra a fenolftaleina
permanece incolor. Aumentando a acidez do
meio, abaixo de pH = 0, a lactona é
transformada em 4cido carboxilico, gerando
um carbocdtion de cor laranja-avermelhada
em solucdo, devido a conjugacdo eletronica.
Aumentando o pH do meio, deixando-o

HO. OH
L
OH"

COOH T O 0
\
[o)

pH<0 0<pH<8.2

Laranja Avermelhada Incolor

o o
OH N on

Va

levemente alcalino, ocorre a abertura do anel
da lactona, formando-se um carboxilato.
Aumentando mais a alcalinidade do meio,
ocorre a hidratacdo da ligacdo dupla presente
no carbono central, desconjugando o sistema
de modo a deixar novamente a solucdo
incolor.

0

Q O o
L
lelole}

12 <pH

H O oo I

82<pH< 12

Magenta Incolor

Figura 13. Diferentes conformagdes que a fenolftaleina consegue obter em diferentes pHs

Figura 14. Cores da fenolftaleina em diferentes pHs: (a) incolor, referente a meios 4acidos,
neutros ou muito alcalinos; (b) laranja, em meio fortemente 4cido; e (c) magenta, em meio
alcalino

4. Cores em compostos inorganicos

A diversidade de cores fornecidas por
compostos inorganicos é expressiva, assim
como sua presenca no dia a dia. Tintas em
geral possuem suas cores baseadas em
compostos inorganicos. Neste contexto é
importante identificar como compostos

inorganicos interagem com a luz fornecendo
as cores que impressionam as pessoas no seu
dia a dia.

A formacgdo de cores em compostos
inorganicos segue o mesmo principio que as
cores formadas nos compostos organicos, ou
seja, é baseada em transicOes eletronicas que
absorvem um comprimento de onda da luz,
refletindo a cor complementar, a qual é
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observada pelos nossos olhos. Entretanto, a
diferenca entre a formacdo de cores nos
compostos organicos e inorganicos é
justamente o tipo de transicao eletrénica que
ocorre.

Para comecar, é importante entender
a natureza dos compostos inorganicos, que,
em geral, sdo sais, 6xidos e complexos de
fons de metais ou metaloides, havendo, na
maioria dos casos, um carater iGnico muito
forte nas ligacdes intermoleculares. Também
é importante salientar que os atomos de
metais  envolvidos nesses compostos
possuem uma eletrosfera muito mais
volumosa que os datomos presentes em
compostos organicos, acessando os elétrons
dos subniveis d e/ou f, os quais possuem um
formato mais difuso, sendo também mais
afastados no nucleo, sofrendo, portanto,
menor atracdo, de modo que os elétrons
desses orbitais necessitam de menor energia
para sofrer transicoes.

Sdo justamente as transicdes dos
orbitais d-d e dos orbitais f-f, principalmente
as transicées d-d, que sdo responsaveis, na
maior parte dos casos, pela formacdo de cor

A
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em compostos inorganicos. Quando um
composto possui os orbitais d
semipreenchidos, os cinco orbitais d
encontram-se no estado degenerado, ou
seja, todos possuem o mesmo nivel
energético, ndo havendo diferenca de
energia entre estes orbitais, de modo que a
transicdo dos elétrons entre eles é livre.
Entretanto, este é um estado tedrico e na
pratica um atomo de metal ou seus ions com
os orbitais d semipreenchidos estdo envoltos
por ions, solventes ou por ligantes
coordenantes. Estas moléculas ou ions que
envolvem os ions metdlicos acabam por
modificar sua eletrosfera, fazendo com que
os orbitais d, antes degenerados, agora
possuam diferencas de energia entre si, o
que permite, entdo, que haja transicOes
eletrénicas entre estes orbitais. Este processo
pode ser observado na Figura 15. Neste
ponto, de acordo com a teoria do campo
cristalino, quando os orbitais se orientam no
espaco, eles adquirem energias diferentes,
formando dois conjuntos de orbitais. O
conjunto e possui maior energia e contém os
orbitais dz*, dxz-yz, e o conjunto t, de menor
energia contém os orbitais dxy, dxz e dyz.

Energia

Orbitais do ion "«
, metalico coordenados

Orbitais livres do
ion metalico

Separacao de energia
dos orbitais no espaco

Figura 15. Diferenciacdo energética dos orbitais d degenerados na presenca de ligantes ou
coordenantes

Ao contrario dos compostos organicos, em
que as transicbes HOMO-LUMO ocorrem
entre os orbitais [ ligante e ERlantiligante, nos

orbitais p, as transicdes nos compostos
inorganicos sao realizadas entre orbitais d-d e
f-f semi-preenchidos, as quais necessitam de
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menos energia. Isto é facil de entender, uma
vez que os orbitais s e p predominantes nas
ligagcdes que formam os compostos organicos
estdo muito proximos ao nucleo, logo os
elétrons  desses orbitais estdo mais
suscetiveis a forca eletrostatica do nucleo,
necessitando de uma maior quantidade de
energia para realizar uma transicdo
eletronica. Outro aspecto é que estes orbitais
geralmente estdo preenchidos, em fungao da
regra do octeto, o que faz com que as
transicdes ocorram apenas entre os orbitais
moleculares ligantes e antiligantes, as quais
necessitam de mais energia do que simples
transicdes entre orbitais de um mesmo nivel.
A luz visivel ndo é suficiente para realizar
transicbes do tipo HOMO-LUMO entre os

orbitais ligantes e antiligantes. Essas
transicbes sdo promovidas por ondas
eletromagnéticas mais energéticas, sendo

elas pertencentes a faixa do ultravioleta. Para
a luz do espectro visivel, que é menos
energética, ser absorvida para realizar este
tipo de transicdo, é necessario que haja a
conjugacdo das duplas ou triplas ligacGes, o
que diminui a barreira energética para a
transicdo dos elétrons, de modo que seja
possivel a absorcdo de ondas
eletromagnéticas menos energéticas. Ja as
transicdes d-d ou f-f necessitam de menos
energia, sendo realizadas na presenga de luz
visivel, inclusive em fungdo da menor forga
atrativa do nucleo sobre estes elétrons, o que
os deixa mais disponiveis.

Um exemplo que ilustra a coloragdo
devido as transi¢gdes envolvendo os orbitais d
é o cation Co’*. Dependendo do nimero de
ligantes coordenados a este cdtion, ele pode

se apresentar na forma tetraédrica,
apresentando uma coloragdo azul, ou
octaédrica, cuja coloragio é rosa.” Por

exemplo, o CoCl,, quando na sua forma
anidra, apresenta uma geometria tetraédrica,
com os ions cloreto ligados em ponte em dois
citions Co*. Ao ser hidratado, os ions
cloretos sdo deslocados da esfera de

Vo

coordenacdo por 6 moléculas de 4&gua,
mudando a geometria para a octaédrica. No
famoso Galinho de Barcelos (Figura 16), esta
propriedade do CoCl, é utilizada para indicar
a umidade do ambiente e prognosticar a
ocorréncia de dias chuvosos ou ensolarados,
uma vez que o rabo e as assas do galo sdo
impregnadas com esse composto, sendo,
assim, possivel observar a sua mudanga de
coloracdo com a alteracdo da umidade
relativa do ar.

Porém, nem todos o0s compostos
inorganicos fornecem cores na presenca de
luz. Como foi dito anteriormente, apenas
atomos ou compostos que possuam O0s
orbitais d ou f semipreenchidos podem
realizar este fendmeno. Compostos nos quais
0s atomos ou anions presentes ndo possuem
elétrons no orbital d, como no caso do Ti*,
ndo podem sofrer transicées d-d, podendo
apenas realizar transicdes entre os orbitais
ligantes e antiligantes, as quais requerem
mais energia. Assim, a luz ndo é absorvida,
por exemplo, por compostos de Ti** e V**, de
modo que sdo refletidas, resultando em
compostos brancos ou incolores. Outro caso
em que nao sdo formadas cores é quando o
atomo ou molécula possui os orbitais d
completos, também impossibilitando as
transi¢cdes d-d, como no caso do cu'*e do
Zn**, resultando, também, em compostos
brancos ou incolores.®® Um exemplo de
composto inorganico que ndo desenvolve
coloragdo é o quartzo, forma cristalina do
SiO, encontrada na natureza. Devido ao fato
dos orbitais d estarem completamente
preenchidos, o quartzo, quando puro, é
completamente incolor, como mostrado na
Figura 17. No entanto, quando existe a
presenga, no seu interior, de impurezas
contendo cdtions de metais de transicdo
dispersos diferentes cores sdo verificadas.
Por exemplo, o quartzo rosa contém cations
Ti**, o roxo, conhecido como ametista, possui
cations Fe3+, e o amarelo, ou citrino, tem a
presenca de Fe**.
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Figura 16. Mudanca de colora¢do do Galinho de Barcelos devido a hidratagao do CoCl,, que
fica rosa ao ser hidratado e azul quando anidro, usado na tradi¢do portuguesa para indicar a
umidade relativa do ar e a possibilidade da ocorréncia de chuvas

(a)

(b)

(c) (d)

Figura 17. Algumas variedades naturais de quartzo: (a) incolor ou cristal de rocha; (b) rosa; (c)
roxo ou ametista; e (d) amarelo ou citrino

Um fato interessante é a possibilidade de
se alterar artificialmente as cores do quartzo
natural por tratamento térmico. Por
exemplo, o citrino, que tem ocorréncia
natural bastante rara e por isso é mais caro, é

produzido artificialmente pelo tratamento
térmico da ametista. Com a ajuda de uma
mufla, um forno que atinge altas
temperaturas, pode-se verificar esta
alteracdo na coloracdo de forma bastante

Rev. Virtual Quim. |Vol 7| |No.4| |1508-1534|



Martins, G. B. C. et al.

facil: basta manter uma amostra de ametista
a 450°C. Com o passar do tempo, a coloragao
ird paulatinamente se alterando, até que
apos 9 h a amostra estara completamente
amarela. No entanto, se a mufla for aquecida

Vo

acima de 700°C a coloragdo irda sumir
completamente e o produto obtido serda um
quartzo incolor. Este experimento pode-se
ser visualizado na Figura 18.

¥

Figura 18. VariacOes na coloracdo do quartzo roxo (ametista) em funcdo da temperatura e
do tempo de aquecimento, utilizando uma rampa de 20°C/min: (a) amostra de ametista de
partida; (b) apds 4 h a 450 °C; (c) apds 8 h a 450°C; e (d) apds 1 h a 700°C. Note que a ametista
trincou e se quebrou em pedacos durante o experimento, o que pode ter ocorrido em fungdo
da presenca de fraturas na rocha, associada a varia¢do brusca de temperatura

Outra transicdo possivel em compostos
inorganicos é quando a carga de um atomo
vizinho é transferida temporariamente para o
ion do metal, como acontece em a&anions
contendo metais e oxigénio, como por
exemplo, nos ions permanganato (MnOj),
dicromato (Cr,0,%), entre outros. Nestes
compostos, os oxigénios ligados aos ions de
metais, que possuem numero de oxidagao 2-,
realizam uma transicao eletrdnica
transferindo um elétron para um orbital do
metal, aumentando seu nimero de oxidagdo
para 1-, consequentemente reduzindo o
numero de oxidacdo do metal
temporariamente por uma unidade de carga
a menos. Este tipo de transicdo costuma
gerar cores mais intensas, como no caso dos
permanganatos, 0s quais possuem cor roxa
caracteristica. A cor intensa do
permanganato pode ser lembrada, em
funcdo do tratamento de catapora, em que é
indicado um banho de solu¢do aquosa de

permanganato, o qual possui cor roxa
intensa.
Outro aspecto interessante sobre as

transicdes eletrébnicas em  compostos
inorganicos pode ser relacionado com o
conceito de acido-base de Pearson, menos

difundido no ensino basico de quimica. Esta
definicdo de 4acidos e bases gera um novo
conceito para atomos, ions e moléculas, os
conceitos de dureza e moleza. Um composto
duro possui uma eletrosfera mais retraida
pelo nucleo e logo com um menor volume, ja
um composto mole possui uma eletrosfera
mais difusa, que sofre um menor efeito de
contragao do nucleo, possuindo assim uma
eletrosfera mais volumosa. A diferenga
principal entre um composto mole e um duro
é sua capacidade de polarizagdo, em que os
primeiros possuem uma eletrosfera que
polariza muito mais facilmente. Quanto mais
polarizavel é um composto, mais suscetivel a
formacdo de cores ele é. Um fato ilustrativo
deste fenbmeno sdo os halogénios, em que
os sais halogenados ndo apresentam cor, a
nao serem os iodetos (I'), que por se tratarem
de bases moles possuem uma leve coloragao
devido a transferéncia de cargas. O mesmo
ocorrendo nos sais contendo iodato (105).

fons metalicos com orbitais ou elétrons
livres também podem formar complexos com
moléculas organicas, chamadas ligantes, as
guais podem ou n3do possuir um sistema
conjugado de ligagdes duplas ou triplas.
Neste caso, a coloragdio do complexo
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geralmente é diferente tanto do ion metdlico
quanto do ligante livre. Essa diferenca
acontece devido ao fato de a coordenacgdo do
ligante organico no cation do metal alterar a
densidade eletronica de ambas as espécies,
modificando as energias necessarias para as
transicdes envolvidas. Dois exemplos muito

Clorofila
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importantes para a vida sdo a clorofila, de cor
verde, e a hemoglobina, de cor vermelha,
mostrados na Figura 19, responsaveis,
respectivamente, pela fotossintese nos
vegetais e pelo transporte dos gases oxigénio
(0,) e diéxido de carbono (CO,) pelo sangue
nos animais.

Hemoglobina

Figura 19. Dois complexos de ions de metais com ligantes organicos do tipo porfirina essenciais
para a vida no nosso planeta: a clorofila e a hemoglobina

A clorofila, um complexo do cation
bivalente de magnésio e de uma porfirina, é a
responsavel pela cor verde das folhas. Além
de colorir o mundo vegetal, a clorofila
absorve a energia solar e transforma dioxido
de carbono e dgua em agucares, base de toda
cadeia alimentar do nosso planeta. Em meio
acido o magnésio é deslocado por cétions H*
e o ligante fica livre, ocorrendo a perda da
coloragdo verde. Na natureza a clorofilaa é o
corante mais abundante em plantas. Ela
absorve fortemente o comprimento de onda
azul, que é o comprimento de onda mais
irradiado na superficie da Terra, o que pode
ser considerado como o fator que confere a
alta eficiéncia do complexo no
aproveitamento da energia solar."” Nas folhas
ha também a clorofila b, a qual absorve
outros comprimentos de ondas e auxilia no
processo de fotossintese da clorofila,

ampliando o espectro de absorcdo.'® Folhas
de plantas que ficam expostas ao sol
recebem mais radiacdo, necessitando menos
clorofila para realizar a fotossintese e,
portanto, tendem a ter tonalidades mais
claras. Ja vegetais que crescem a sombra
recebem menos radiacdo, sendo necessadria
uma concentracdo maior de clorofila para
realizar a fotossintese, o que torna a
tonalidade das folhas mais escura.’® No
entanto, as plantas possuem nas folhas

outros corantes auxiliares, geralmente
compostos organicos, que tém a fungdo de
obter energia utilizando outros

comprimentos de ondas, como os carotenos,
betalainas e antocianinas. Estes compostos
organicos fornecem cores variadas, como
tonalidades alaranjadas e avermelhadas, mas
a coloragdo verde da clorofila geralmente se
sobrepde. Este conjunto de pigmentos
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absorve uma grande gama de comprimentos
de onda do espectro visivel, porém o
comprimento de onda relativo a cor verde
ndo tem grande participagdo nos processos
fotossintéticos. Isso leva ao fato das cores
das plantas serem predominantemente
verdes, ja que esta cor que ndo é absorvida
acaba sendo refletida.”® Entretanto, essas
tonalidades que vdo do amarelo ao vermelho
sdo realcadas quando a concentracdo de
clorofila é baixa, o que pode ocorrer pela
planta estar com alta exposicdo ao sol ou
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guando a clorofila se decompbe, o que
acontece quando a folha comega a morrer.
Ainda, algumas plantas possuem folhas que
ndao sdo verdes, ou possuem manchas de
outras cores, como pode ser visto na Figura
20. A presenca destas cores distintas segue a
mesma linha anteriormente comentada
sobre a otimizacdo da captacdo da energia da
luz solar, pela ampliacdo do espectro
eletromagnético absorvido. Nestes casos os
tons avermelhados s3o resultantes da
presenca de betalainas.

Figura 20. Imagens de plantas que aparentam a pigmentagdo auxiliar em suas folhas, onde:
(a) é uma bromélia (Neoregelia bromeliads) com folhas de cor vermelha intensa; (b) uma
suculenta (Echeveria gigantea) com alta exposi¢do ao sol evidenciando tonalidades vermelhas
devido a baixa concentracdo de clorofila; (c) bromélia (Neoregelia bromeliads) com folhas
verdes com manchas amarelas; e (d) quaresmeira (Tibouchina granulosa) com folhas novas
verdes e folhas velhas avermelhadas

Ha compostos inorganicos que
apresentam coloragdo devida principalmente
a fendmenos o6ticos, sem que as transi¢les
eletronicas sejam as principais responsaveis
pela cor observada, como nos minerais

mostrados na Figura 21. Por exemplo, a opala
é uma variedade amorfa de quartzo onde
existem microesferas de silica e 4gua imersas
em uma matriz constituida também de silica
amorfa, s6 que com diferente quantidade de
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agua. Por esse fato, a opala funciona como se
fossem dois meios distintos, ocorrendo
fendmenos de refracdo quando a luz passa da
matriz para as nanoesferas e vice-versa. Na
opala preciosa, que possui alto valor em
joalheria, o espagamento entre as esferas é
extremamente regular, resultando na
formacdo de diversas tonalidades de cor que
variam conforme o angulo de incidéncia da
luz, semelhante ao que ocorre na superficie
de uma bolha de sabdo. Este fendbmeno ndo
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se verifica em uma opala normal, que
geralmente tem um aspecto leitoso, devido a
falta de regularidade no arranjo das
microesferas. Outro exemplo é a labradorita,
um mineral do grupo dos feldspatos, que
apresenta colora¢des que variam do azul ao
verde devido a difracdo de luz ocasionada por
finas lamelas presentes na superficie do
mineral, que provocam o fenbmeno de
iridescéncia.

Figura 21. Coloragdo desenvolvida na superficie de compostos inorganicos devido a
fendmenos fisicos: (a) opala preciosa; (b) labradorita

5. Compostos luminescentes

Foi discutido, até entdo, acerca de
compostos quimicos que absorvem certos
comprimentos de onda da luz e refletem os
comprimentos de onda complementares,
formando assim as cores. Entretanto, ha
certos compostos que tem a capacidade de
emitir luz, por diferentes mecanismos, os
quais sao denominados como luminescentes.

Quando ocorre um fendmeno dessa

natureza, a nivel molecular, através do
fornecimento de energia, elétrons podem
passar de um estado de menos energia para
um estado de maior energia. Em condicGes
normais, as moléculas se encontram em seu
estado fundamental, ou seja, em seu estado
de menor energia. Ao serem expostas a
algum tipo de energia, essas moléculas sdo
excitadas de modo a atingir estados
energéticos superiores por um determinado
periodo de tempo, antes de retornarem aos
seus estados iniciais (Figura 22).*
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Camada eletrdnica de maior energia

Estado Excitado

Figura 22. Exemplificacdo de uma excita¢do eletronica em um atomo

De modo geral, os elétrons de uma
molécula no estado fundamental se
encontram emparelhados, ou seja,
encontram-se na forma singlete. Quando ha
um fornecimento de energia o suficiente para
excitar um dos elétrons (um féton), este

[ '
Estado Excitado
Singlete
3
20
Q
[
w

pode assumir duas configuracées no estado
excitado: o estado singlete, no qual ndo ha
alteracdo de spin, e o estado triplete, no qual
ocorre a alteracdo de spin, ilustrado na Figura
23.

1
T

Estado Excitado
Triplete

i

Estado Fundamental
Singlete

Figura 23. Nivel energético fundamental e excitado, singlete e triplete

Diversas sdo as fontes de energia que
podem ser responsaveis por essa excitagdo
molecular, como fontes térmicas, luminosas,
sonoras, quimicas e bioquimicas. A fonte de

excitacdo é o que determinard o tipo de
luminescéncia observada. Assim, se a energia
fornecida é proveniente de uma reacdo
guimica, por exemplo, sera observada a
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guimioluminescéncia; se a fonte de energia
for luminosa, teremos a fotoluminescéncia, e
assim por diante.”

Entretanto, quando a molécula perde o
excesso de energia adquirida, em vez de fazer
isso na forma de movimento ou calor, este
emite luz visivel. Este processo em que os
elétrons excitados voltam para seu estado
fundamental emitindo energia é denominado
relaxamento. O processo de relaxagdo
molecular na qual as moléculas dissipam a
energia absorvida na forma de luz é
propriamente dito como luminescéncia. Uma
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vez que a molécula se encontra no seu
estado excitado, esta se torna instavel, e uma
vez instavel a molécula tende a se estabilizar,
liberando energia e indo para um estado de
energia inferior (normalmente, o estado
fundamental). Alexander Jablonski (1898-
1990) foi o responsavel pela criacdo de um
diagrama (Figura 24) que racionaliza o
processo de dissipacdo de energia a partir do
estado excitado, fundamental para a
compreensao dos processos de relaxacao
molecular.”®

Excitagio Eletronica

[ Processo Dissipativo |

[ Mecanismos Radioativos |

Fosforescéncia
hv = hv'

Fluorescencia
hv = hv'

| Mecanismos nﬁu—Rudiuativuﬂ

Quimi Fisicos
LMICOs . -
I AG 'Conversao Interna
J — .
a 2)Cruzamento Intersistemas

Figura 24. Diagrama do Processo de Dissipa¢do Energética, por Alexander Jablonski

A partir do diagrama de Jablonski se pode
inferir que ha dois tipos de mecanismos de
dissipagdo de energia. Os mecanismos ndo
radioativos e os radioativos. Os mecanismos
nado radioativos podem ser divididos em duas
outras classes, onde a energia absorvida é
dissipada por meios quimicos (a energia é
transformada em energia para reagdes
guimicas, ou seja, Energia Livre de Gibbs), ou
fisicos com a conversdo interna (quando uma
molécula dissipa energia passando para um
estado eletronico de menor energia sem
emissdo de radiacdo), e o cruzamento
intersistemas (o spin do elétron excitado é

invertido e, por exemplo, permite a migragao
deste para um estado triplete). Ja os
mecanismos radioativos sdo caracterizados
pelo fato de que a energia absorvida possui
uma frequéncia diferente da energia
dissipada luminosamente (hv>hv’).

Varios sdo os contribuintes para que os
processos dissipativos radioativos ocorram.
Geralmente estas moléculas sdo
extremamente rigidas em suas estruturas, de
modo que sua energia ndo pode ser liberada
na forma de movimento. Neste caso a
molécula se livra do excesso de energia
emitindo luz. Em geral, essas moléculas sdo
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rigidas devido a presenca de \varias
insaturacdes. Desta forma essas moléculas
possuem uma estrutura plana e rigida, em
gue a energia absorvida n3do é liberada por
meio do movimento dos atomos e
estiramento das ligacGes quimicas da
molécula. Uma das formas encontradas para

Vo

liberar esta energia é por meio da emissdo de
luz, culminando nos mecanismos de liberacao
de energia conhecidos como fluorescéncia e
fosforescéncia. Como exemplo deste tipo de
molécula, pode-se citar o quinino, cuja
estrutura quimica pode ser observada na
Figura 25.

Quinino

Figura 25. Estrutura do quinino, uma substancia luminescente

Na fluorescéncia, o retorno de um estado
excitado singleto para o estado fundamental
também singleto é caracterizado pela sua
alta velocidade e eficiéncia, com tempo de
meia vida de 10° a 10° s. J& na
fosforescéncia, a transicdo ocorre de um
estado excitado tripleto para o estado
fundamental singleto, onde, por conta dessa
nao conservagdo do momento de spin, o
processo de dissipacdo de energia se torna
mais lento, variando de 10™ s até varios
segundos. Essa diferenca do tempo de
emissdo é que diferencia a fluorescéncia da
fosforescéncia. A luz é emitida rapidamente
na fluorescéncia, de modo que quando a
fonte de energia externa interrompe o
fornecimento de energia, cessa quase que
imediatamente o] fendbmeno de
luminescéncia. Por exemplo, nos sinais e
placas de transito que ficam luminescentes
com a luz dos fardis, o fendbmeno
imediatamente cessa com a auséncia de luz.
J4 na fosforescéncia a emissdo de luz por
parte das moléculas é mais lento e apods
cessar a fonte de energia externa, a
substancia continua emitindo luz por certo
tempo. Como exemplo para este fendmeno,
podem-se citar alguns interruptores de luz,
usualmente utilizados em tempos recuados,
0s quais absorviam a luz solar para

posteriormente brilhar no escuro, indicando
sua posi¢do na parede.

Para ilustrar os efeitos dissipativos
radioativos do tipo fluorescente, podem ser
citadas as lampadas fluorescentes e o
quinino, substdncia presente em aguas
tonicas. As lampadas fluorescentes sdo
compostas, basicamente, por um tubo
revestido de um pdé a base de fdsforo, gas
argbnio e vapor de mercdrio a baixas
pressdes no seu interior, junto a um par de
eletrodos. Quando a corrente elétrica atinge
0 gas argbnio, este emite mais elétrons no
interior do tubo, os quais se chocam com o
vapor de mercurio, que é ionizado e emite
ondas de radiagdo ultravioleta. Essas ondas
sdo responsaveis por excitar o fdosforo
presente no revestimento do tubo, que ao
retornar para seu estado fundamental produz
a luz visivel. Na Figura 25 é possivel observar
externamente o fend6meno luminescente da
pigmentacdo das lampadas fluorescentes,
por meio de sua excitacdo com uma luz
negra. J4 a 4gua tOnica é uma bebida
carbonatada que possui moléculas de quinino
dissolvidas. Quinino é uma substancia
proveniente da casca da arvore de cinchona,
o hidrocloreto de quinino, que dd o gosto
amargo ao produto. Devido a sua estrutura
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rigida e as muitas insaturagdes, como
comentado  anteriormente, ocorre a
fluorescéncia do quinino em 3gua tonica
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guando esta é exposta a luz negra, como
pode ser visualizado na Figura 26.

e

Figura 26. Efeito de fluorescéncia observado no revestimento das lampadas fluorescentese
pelo quinino na agua ténica ao serem irradiados com luz negra

A fosforescéncia pode ser observada em
diversas ocasides. As pulseiras luminosas que
brilham no escuro, comumente utilizadas em
festas, sdo um exemplo de fosforescéncia
que deriva de um processo
quimioluminescente. Neste caso, o oxalato
de difenila, quando entra em contato com
agua oxigenada, o que acontece quando se
entorta o tubo quebrando uma ampola
interna, reage se decompondo, conforme a
equagdo quimica mostrada na Figura 27,
formando duas moléculas de fenol e o
composto perdxido ciclico. Dada a sua
instabilidade, o perdxido ciclico se decompde
rapidamente para formar duas moléculas de
diéxido de carbono, liberando energia
suficiente para excitar as moléculas de

corante presentes, as quais se excitam e ao
retornar ao seu estado fundamental
fornecem a cor luminescente (Figura 27).**

Outros materiais luminescentes sdo
usados em adesivos luminosos que brilham
no escuro e em interruptores de luz ou
ponteiros de reldgios. Neste caso, sao
utilizados compostos inorganicos, dentre eles
o sulfeto de zinco (ZnS) ou o aluminato de
estroncio (SrAl,0,), em que o ultimo fornece
uma iluminacdo mais intensa. A vantagem
dos compostos inorganicos fosforescentes é
gue estes tém um maior tempo de vida se
comparado aos compostos  organicos.
Exemplos de materiais contendo
fosforescentes podem ser vistos na Figura 28.
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Reagio quimioluminescente

it 0 o}
1- 0. N—r/
0 I \@ s HO, —> 2 @()H +0d

Difenil oxalato Agua oxigenada Fenol Peréxido ciclico
(0] o
) \—
2- 0—0 —> 2C0; 4+ Energia
3- Energia + Corante ——>  Corante
4- Corante* —— Corante + A

Vq

9,10-Difenil antraceno
(Luz Azul)

9-10-bisfeniletinil antr:
(Luz verde)

Tetraceno
(Luz amarelo-esverdeada)

Figura 27. Exemplificagdo da reagao que ocorre nos bastdes luminosos utilizados em festas,
onde “Corante” representa o estado fundamental de uma das moléculas de corante
exemplificadas na coluna da direita e “Corante*” o seu estado excitado

Figura 28. Acima pode ser observado o efeito fosforescente de adesivos luminosos, e abaixo o
efeito fosforescente em ponteiros de reldgio, ambos na auséncia de luz
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6. Consideragoes finais

O entendimento da formagdo de cores é
essencial para a compreensdo de diversos
fendbmenos,  principalmente  fendmenos
corriqueiros. O conhecimento de moléculas e
materiais que apresentem estas
caracteristicas é de grande relevancia, sendo
uma base importante para a interpretacao
dos fendbmenos luminosos. Para iniciados na
arte de quimica, o conhecimento sobre a
formacdo de cores e luz a partir dos
compostos quimicos é imprescindivel, o que
serve para explicar uma extensa gama de
fendmenos e materiais do nosso dia a dia.
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