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RESUMO
Este capitulo aborda a influéncia de diferentes solventes organicos na solubilidade e nas propriedades
espectroscopicas dos corantes naturais bixina e norbixina, extraidos das sementes de Bixa orellana L.
Inicialmente, sdo discutidos aspectos gerais sobre corantes naturais, com énfase nos carotenoides presentes
no urucum e sua relevancia industrial nos setores alimenticio, cosmético e farmacéutico. Em seguida, sao
apresentados os fundamentos tedricos relacionados a solubilidade e a espectrofotometria UV-Vis, incluindo
a aplicacdo da Lei de Lambert-Beer para quantificagdo de compostos em solugdo. A metodologia
experimental envolveu a extragdo dos pigmentos, preparacdo de solu¢des em diferentes solventes (acetona,
etanol, isopropanol, dimetilsulfoxido e cloroférmio) e analise espectrofotométrica na regidao de 200 a 800
nm. Os resultados demonstraram que a eficiéncia de solubilizagdo depende diretamente da compatibilidade

entre a polaridade do solvente e a estrutura molecular do corante. A bixina, de carater predominantemente
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AVALIACAO COMPARATIVA DE SOLVENTES ORGANICOS NA EXTRACAO E SOLUBILIZACAO DE BIXINA E
NORBIXINA DE URUCUM (BIXA ORELLANA L.)

apolar, apresentou maior solubilidade em dimetilsulféxido e cloroférmio, enquanto a norbixina, mais polar
devido a presenca de grupos carboxilicos, apresentou melhor desempenho em solventes de polaridade
intermediaria, como a acetona.Os espectros UV-Vis evidenciaram bandas caracteristicas associadas a
transi¢des m — w*, além de efeitos solvatocromicos, indicando que o ambiente quimico influencia
significativamente a energia das transi¢des eletronicas, foram preparadas solugcdes sob as mesmas
condic@es, utilizando-se os solventes: acetona, alcool etilico, alcool isopropilico, dimetilsulféxido e
cloroférmio. A absorbancia foi medida em fungdo do comprimento de onda de cada solugdo por meio da
analise dos espectros de UV-Vis, na regido de 800 a 200 nm. Os dados obtidos referentes as analises no
UV-Vis confirmaram a maior eficacia do Dimetilsulfoxido (DMSQO) na dissolucdo da bixina e da acetona

para o norbixina em relagéo aos outros solventes.

Palavras-chave: Bixina; Norbixina; Solubilidade; UV-Visivel.

1 INTRODUCAO

Os corantes sdo substancias organicas ou inorganicas responsaveis por conferir cor a uma ampla
variedade de materiais, tanto de origem bioldgica quanto sintética, incluindo alimentos, tecidos, papel e
bebidas. De acordo com sua origem, esses compostos podem ser classificados em naturais, obtidos a partir
de fontes vegetais, animais ou minerais, e sintéticos, produzidos industrialmente a partir de precursores
quimicos. O uso de corantes remonta a Antiguidade, sendo o indigo um dos primeiros pigmentos
amplamente utilizados pela humanidade. Atualmente, ha um crescente interesse por corantes naturais
devido as suas vantagens ambientais, como biodegradabilidade, menor toxicidade e potencial aplicacdo em
sistemas sustentaveis (Yadav et al., 2022; Santos et al., 2021).

O urucum (Bixa orellana L.) € uma das principais fontes de corantes naturais, contendo pigmentos
carotenoides responsaveis pela coloracdo amarelo-alaranjada caracteristica, extraidos de suas sementes.
Originaria da América Central e do Sul, essa planta tem grande relevancia industrial, sendo amplamente
utilizada nos setores alimenticio, cosmético e farmacéutico. Os principais compostos presentes sao a bixina,
de carater lipofilico, e a norbixina, sua forma hidrossoluvel, cuja versatilidade amplia suas aplicacfes
tecnoldgicas. Estima-se que os derivados do urucum representem uma parcela significativa dos corantes
naturais empregados na industria de alimentos, consolidando sua importancia econémica e cientifica (Silva
et al., 2023; Ribeiro et al., 2022).

Diversos estudos recentes tém investigado as propriedades fisico-quimicas, estruturais e funcionais
da bixina e da norbixina, com destaque para suas atividades antioxidantes e estabilidade em diferentes
condicBes. No entanto, a solubilidade desses compostos ainda constitui um aspecto critico, uma vez que

influencia diretamente sua extracdo, processamento e aplicac¢ao industrial. A solubilidade, definida como a

Perspectives Without Borders: Multidisciplinary Scientific Studies - 2nd Edition - ISBN: 978-65-83849-76-2



Marco Aurélio da Silva Coutinho | Edmilson Miranda de Moura | Carla Verénica Rodarte de Moura | Leanne Silva de Sousa

quantidade méaxima de soluto que pode ser dissolvida em um solvente sob condi¢des especificas de
temperatura e pressdao, € um pardmetro termodindmico essencial para o desenvolvimento de processos
eficientes (Souza et al., 2021; Yadav et al., 2022).

Para a determinacédo da solubilidade e quantificacdo de corantes, técnicas analiticas modernas tém
sido amplamente empregadas, destacando-se a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) e a
espectrofotometria na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis). A espectrofotometria UV-Vis baseia-se na
absorcdo de radiacdo eletromagnética por moléculas em comprimentos de onda especificos, geralmente na
faixa de 200 a 800 nm, permitindo a obtencdo de espectros caracteristicos e a quantificacdo de compostos
em solucéo (Skoog et al., 2021; Harris, 2020).

A relacdo entre a absorbancia e a concentracdo da espécie absorvente € descrita pela Lei de Lambert-
Beer, amplamente utilizada em analises quantitativas. Essa relagdo pode ser expressa pela equacao:

A = ¢ebc

em que A corresponde a absorbancia, ¢ ao coeficiente de absortividade molar, b ao caminho 6ptico
da célula e c a concentracdo da solucdo. Essa lei estabelece que a absorbancia é diretamente proporcional a
concentracdo da espécie absorvente, desde que a radiacdo seja monocromatica e a solucdo suficientemente
diluida, sendo amplamente aplicada na determinacdo quantitativa de compostos em diferentes solventes
(Harris, 2020; Skoog et al., 2021).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes solventes
organicos — cloroférmio, etanol, isopropanol, acetona e dimetilsulfoxido — na dissolugdo dos corantes
naturais bixina e norbixina, por meio da determinacdo de suas concentracdes utilizando espectroscopia UV-
Vis associada a Lei de Lambert-Beer, contribuindo para a compreensdo dos fatores que influenciam a

solubilidade desses compostos e sua aplicagdo em processos industriais.
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2 METODOLOGIA

Fluxograma - Procedimentos experimentais.

[ FLUXOGRAMA - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ]

r .
1. LOCAL DO EXPERIMENTO

Laboratoério de Fisico-Quimica
Universidade Federal do Piaui

v

2. OBTENGAO DAS SEMENTES

Sementes do urucuzeiro (fonte de bixina)
adquiridas na zona rural da
cidade de Teresina - PI.

v

3. EXTRAGAO DO CORANTE (BIXINA)

100 g das sementes

12 FILTRAGAO

adicionadas a um béquer ; 22 FILTRAGAO Corante (bixina) Secagem em estufa | | Macerado do corante
o ,500 fn" de dgua sob CoIm pencirg para com papel filtro. retido no papel filtro. | | a 70 °C durante 2 h. para analise.
agitagéo constante separar as sementes
durante 1 hora. da solugéo.
N i = < e/
/& B

4. TESTE DE SOLUBILIDADE

Foram preparadas 10 solugdes (5 para bixina e 5 para norbixina) utilizando os
seguintes solventes organicos (30 mL de cada):

= Acetona = Alcool Etilico Alcool Isopropilico Dimetilsulféxid
(CHo (CHO) CH0) . #9) (Cch)
0

CHy—CH—CH,

I CH,—CH,—0H I
CH,—C—CH. CH;—S—CH; c
3 3 OH o

Para cada solugao: 0,0012 g de bixina ou norbixina, pesadas em
balanga analitica (BEL Engineering M214Ai), dissolvidas em 30 mL do solvente correspondente.

v

5. ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA (UV-VIS)

+ A absorbancia foi medida em fungéo do comprimento de onda de cada
uma das solugdes por meio de andlise dos espectros de UV-Vis.

« Espectrofotometro: Shimadzu UV-1800

+ Regido de varredura: 800 a 200 nm. 800 600 400 200
Comprimento de onda (nm)

Lei de 6. TRATAMENTO DOS DADOS

Lambert-Beer Aplicou-se a lei de Lambert-Beer aos resultados obtidos para cada solugéo,
oy I determinando-se a melhor solvente, dentre os analisados, para os
A=¢g-l-c corantes naturais bixina e norbixina.

v

7. RESULTADO FINAL J

2

Absorbaincia

Identificagéo do solvente que apresentou maior solubilidade (maior absorbancia)
para os corantes naturais bixina e norbixina.

Fonte: Proprio autor.
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Todos os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de Fisico-Quimica do
Universidade Federal do Piaui (UFPI), Brasil. As sementes de urucum (Bixa orellana L.) foram obtidas na
zona rural de Teresina (Pl, Brasil) e utilizadas como matéria-prima para a extracdo de bixina.
Antes das andlises, as sementes foram inspecionadas visualmente para remocdo de impurezas e
armazenadas sob condicdes controladas (25 + 2 °C, protegidas da luz e da umidade), a fim de minimizar a

degradacéo dos carotenoides (Silva et al., 2023; Ribeiro et al., 2022).

2.1 EXTRACAO E PREPARO DA AMOSTRA

Uma massa de 100,00 + 0,01 g de sementes de urucum foi submetida a extracdo aquosa utilizando
500,0 + 0,1 mL de &gua destilada sob agitacdo continua (400 rpm) por 60 min a temperatura ambiente (25
+ 1 °C). A mistura foi posteriormente filtrada em duas etapas: inicialmente por meio de uma peneira de ago
inoxidavel para remocao de residuos sélidos grosseiros, seguida de filtracdo a vacuo utilizando papel filtro
qualitativo (Whatman n° 1). O material retido foi seco em estufa com circulacdo de ar a 70 + 1 °C por 2 h,
até massa constante, garantindo a remocdo da umidade sem promover degradacdo significativa de
carotenoides termossensiveis (Souza et al., 2021). Apds a secagem, a amostra foi macerada em almofariz e

pistilo até obtencdo de um p6 homogéneo.

2.2 ENSAIOS DE SOLUBILIDADE

Os testes de solubilidade foram realizados utilizando cinco solventes organicos com diferentes
polaridades: acetona, etanol, isopropanol, dimetilsulféxido (DMSO) e cloroférmio. Para cada solvente,
solucdes de bixina e norbixina foram preparadas separadamente. Amostras cuidadosamente pesadas
(0,0012 £ 0,0001 g) foram dissolvidas em 30,00 + 0,05 mL de solvente sob agitacdo magnética por 30 min,
a fim de garantir a maxima solubilizacdo. Todos os experimentos foram realizados em triplicata (n = 3),

assegurando reprodutibilidade e confiabilidade estatistica.

2.3 ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA UV-VIS

Os espectros de absorcdo foram obtidos utilizando um espectrofotémetro Shimadzu UV-1800, na
faixa de 200 a 800 nm, com resolugéo espectral de 1 nm e cubetas de quartzo com caminho éptico de 1,00
cm. O comprimento de onda de maxima absor¢ao (A_max) foi determinado para cada solu¢do e utilizado
na andlise quantitativa. Solu¢Ges branco dos respectivos solventes foram empregadas para corre¢do da linha
de base. A calibracdo do instrumento foi verificada previamente as medigdes, garantindo a exatidao
analitica (Skoog et al., 2021; Harris, 2020).

A quantificacdo dos pigmentos dissolvidos foi baseada na Lei de Lambert-Beer: A = ebc

Perspectives Without Borders: Multidisciplinary Scientific Studies - 2nd Edition - ISBN: 978-65-83849-76-2



AVALIACAO COMPARATIVA DE SOLVENTES ORGANICOS NA EXTRACAO E SOLUBILIZACAO DE BIXINA E
NORBIXINA DE URUCUM (BIXA ORELLANA L.)

em que A representa a absorbancia, ¢ o coeficiente de absortividade molar (L-mol™-cm™), b 0
caminho 6ptico (cm) e ¢ a concentragao (mol-L™). Todas as medi¢des foram realizadas dentro da faixa
linear do método (A < 1,0), garantindo conformidade com as condig¢des de validade da Lei de Lambert-
Beer (HARRIS, 2020).

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo (DP). As diferencas estatisticas entre
os solventes foram avaliadas por analise de variancia de um fator (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey,
adotando-se nivel de significancia de 95% (p < 0,05). A normalidade dos dados e a homogeneidade das
variancias foram verificadas previamente a aplicacdo da ANOVA. As analises estatisticas foram realizadas
utilizando o software OriginPro 2023 (OriginLab Corporation, EUA).

2.5 INCERTEZA EXPERIMENTAL

As contribuicOes de incerteza foram estimadas considerando as medi¢Oes de massa (precisdao da
balanca analitica +0,0001 g), medi¢cBes volumétricas (0,05 mL) e variabilidade instrumental
(repetibilidade do UV-Vis). A incerteza combinada foi propagada de acordo com procedimentos analiticos

padronizados, assegurando a confiabilidade e robustez dos resultados obtidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores de absorbancia da bixina em fun¢do do comprimento de onda nos
diferentes solventes avaliados por espectroscopia UV-Vis. Os espectros obtidos evidenciam bandas
caracteristicas associadas a transi¢oes eletronicas do tipo m — w*, tipicas de sistemas altamente conjugados

como os carotenoides (Yadav et al., 2022; Silva et al., 2023).
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Tabela 1. Resultados obtidos a partir dos espectros UV-Vis da bixina.

Solvente Absorbancia Comprimento de Onda A (nm)
Dimetilsulfoéxido 0,801 469
Cloroférmio 0,675 449
Acetona 0,433 455
Alcool isopropilico 0,165 556
Etanol 0,045 458

A maior absorbancia observada para o dimetilsulfoxido (DMSO) indica sua superior eficiéncia na
solubilizacao da bixina. Esse comportamento pode ser explicado pelo carater aprético dipolar do solvente,
que apresenta alta constante dielétrica e elevada capacidade de solvatacdo, permitindo interagdes
simultaneas com regides polares (grupos carbonila) e apolares (cadeia conjugada) da molécula (Ribeiro et
al., 2022).

Do ponto de vista molecular, a absor¢do na regido do visivel estd associada a excitagdo eletronica
do orbital molecular ocupado de maior energia (HOMO) para o orbital desocupado de menor energia
(LUMO), caracteristica de sistemas  conjugados extensos. A posi¢do dos maximos de absor¢ao (A _max)
pode sofrer deslocamentos em funcdo do solvente (efeito solvatoquimico), refletindo mudancas na
estabilizacao relativa dos estados fundamental e excitado (Souza et al., 2021).

O cloroférmio também apresentou elevada eficiéncia, o que esta associado a natureza lipofilica da
bixina. Interagdes de dispersao (forcas de van der Waals) entre o solvente apolar e a cadeia hidrocarbonada
favorecem a solubilizacdo. Por outro lado, solventes proticos como etanol e isopropanol apresentaram
menor eficiéncia, devido a menor compatibilidade com a estrutura predominantemente apolar da bixina
(Santos et al., 2021).

A andlise estatistica por ANOVA revelou diferencas significativas entre os solventes (p < 0,05),
indicando que a escolha do solvente exerce influéncia direta sobre a solubilidade da bixina. O teste de
Tukey evidenciou que o DMSO difere estatisticamente dos solventes proticos, confirmando sua
superioridade como meio de dissolugdo.

A relacdo entre absorbancia e concentracdo segue a Lei de Lambert-Beer: A = ebc

Assim, maiores valores de absorbancia refletem maior concentracao de bixina dissolvida, validando

os resultados experimentais.
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No grafico da Figura 1. Estdo os espectros de absor¢ao na regiao do UV-Vis (800 a 200 nm) dos

pigmentos de Bixina nos diferentes solventes utilizados na pesquisa.

Molecula Bixina

CHs;

BIXINA o o

Fonte: Proprio autor.

Figura 1. Espectro de absor¢do no UV-Vis da Bixina em diferentes solventes.

1,0
0.5 1 P— Bixina em C H_ OS
4| Bixina em CCI
0,8 - '
1 /N | Bixina em C_H O
0.7 - Bixina em C_H_O
0.6 T M\ \ | Bixina em C_H_ O
0,5

Absorbancia

L —

v T v T v T v T v T T
350 400 450 500 550 600 650
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Proprio autor

Os espectros de absor¢do UV-Vis da bixina em diferentes solventes organicos apresentam uma
banda larga e estruturada na regido de 430-520 nm, atribuida as transi¢oes eletronicas do tipo 1 — w*
associadas ao sistema conjugado da molécula. Esse comportamento ¢ tipico de carotenoides e
apocarotenoides, cujas propriedades Opticas sdo governadas pelo comprimento da cadeia conjugada e pela
interacdo com o meio (Britton, 1995; Rodriguez-Amaya, 2001). A presenca de estruturas vibronicas pouco
resolvidas indica acoplamento vibroeletronico, frequentemente observado nesses sistemas altamente

conjugados.
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A dependéncia da intensidade e da posi¢ao do maximo de absor¢ao (A_max) em relacdo ao solvente
evidencia um efeito solvatocromico significativo. Em solventes altamente polares, como o
dimetilsulfoxido, observa-se aumento expressivo da absorbancia, indicando maior solubiliza¢do da bixina
e maior concentracao efetiva do cromoforo em solugdo. Além disso, solventes polares aproticos sao
conhecidos por estabilizar estados excitados com maior momento de dipolo, favorecendo a intensidade das
transicdes eletronicas (Reichardt; Welton, 2011). Esse comportamento sugere que o estado excitado da
bixina possui polaridade superior ao estado fundamental, resultando em maior estabilizagdo diferencial e
possivel deslocamento batocromico.

Em solventes de polaridade intermedidria, como etanol e isopropanol, os espectros apresentam
intensidade moderada e boa defini¢ao de banda. Nesses casos, interagdes especificas, como ligagdes de
hidrogénio entre o solvente e grupos funcionais da bixina (éster e acido carboxilico), podem influenciar a
distribuicdo eletronica da molécula, promovendo pequenas variagcdes espectrais (Silva et al., 2005). No
entanto, tais interagdes nado compensam completamente a menor capacidade de solvatagao em comparagao
com solventes altamente polares aproticos.

Por outro lado, solventes menos polares, como o cloroférmio, apresentam menor intensidade de
absorbancia e bandas menos definidas. Esse comportamento pode ser atribuido a baixa solubilidade da
bixina e a possivel formag¢ao de agregados moleculares em solugdo. A agregacdo ¢ um fendmeno recorrente
em carotenoides e pode levar a diminui¢ao da absorbancia e alteragdes espectrais, incluindo alargamento
de bandas e deslocamentos hipsocromicos ou batocromicos dependendo do tipo de interagdo intermolecular
(Hynninen, 1991; Delgado-Vargas et al., 2000).

As variagdes observadas nos valores de A_max corroboram a influéncia do meio solvente sobre a
energia da transi¢ao eletronica. Em geral, deslocamentos batocromicos em solventes mais polares indicam
maior estabilizacao do estado excitado em relagdo ao fundamental, enquanto deslocamentos hipsocromicos
em solventes menos polares refletem menor interacdo soluto—solvente (Reichardt; Welton, 2011). Esse
comportamento ¢ consistente com sistemas m-conjugados, nos quais a redistribui¢do eletronica no estado
excitado ¢ altamente sensivel ao ambiente quimico.

Adicionalmente, considerando a Lei de Lambert-Beer (A = ¢'1:C), as diferengas de absorbancia
entre os solventes ndo estdo associadas exclusivamente ao coeficiente de absortividade molar (g), mas
também a concentragdo efetiva da bixina em solucao, diretamente relacionada a sua solubilidade. Assim,
solventes que promovem melhor dissolu¢do resultam em maiores valores de absorbancia, destacando a
importancia do controle do meio em analises espectrofotométricas (Skoog et al., 2014).

De maneira geral, os resultados demonstram que as propriedades espectroscopicas da bixina sdao
fortemente moduladas pela polaridade do solvente, pelas interacdes intermoleculares e pelo grau de

dispersdao do soluto. Esses fatores sdo determinantes tanto para a interpretacdo de dados espectroscopicos
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quanto para aplicacdes tecnologicas envolvendo esse corante natural, como em sistemas alimenticios,
farmacéuticos e cosméticos
Para a norbixina, os resultados apresentados na Tabela 2 evidenciam comportamento distinto,

devido a presenca de grupos carboxilicos que conferem maior polaridade a molécula.

Tabela 2. Resultados obtidos a partir dos espectros UV-Vis da norbixina.

Solvente Absorbancia Comprimento de Onda A (nm)
Acetona 2,215 486

Etanol 0,873 487

Alcool isopropilico 0,799 486
Dimetilsulfoxido 1,267 500
Cloroférmio 0,104 472

A acetona apresentou a maior eficiéncia de solubilizacdo, o que pode ser explicado por sua
polaridade intermedidria e pela presenca do grupo carbonila, capaz de estabelecer interagdes dipolo—dipolo
e ligagdes de hidrogénio com os grupos carboxilicos da norbixina. Esse resultado estd em concordancia
com estudos recentes que destacam a influéncia da polaridade do solvente na solubiliza¢dao de carotenoides
funcionalizados (Silva et al., 2023; Yadav et al., 2022).

O DMSO também apresentou elevada eficiéncia, reforcando sua capacidade de solvatacao
universal. Em contraste, o cloroformio apresentou baixa solubilidade, evidenciando que solventes apolares
nao sao adequados para compostos com maior polaridade.

A andlise estatistica (ANOVA) confirmou diferencas significativas entre os solventes (p < 0,05),
sendo a acetona estatisticamente superior aos demais solventes testados.

Sob a otica dos parametros de solubilidade de Hansen, a maior eficiéncia da acetona pode ser
atribuida ao equilibrio entre componentes dispersivos, polares e de ligacao de hidrogénio, resultando em
maior compatibilidade com a estrutura anfifilica da norbixina (Ribeiro et al., 2022).

De forma geral, os resultados evidenciam que a solubilidade dos pigmentos estd diretamente
relacionada a interacdo entre as propriedades estruturais dos corantes e os pardmetros fisico-quimicos dos
solventes. A bixina, predominantemente apolar, apresenta maior afinidade por solventes apolares ou
aproticos, enquanto a norbixina, mais polar, ¢ melhor solubilizada por solventes de polaridade intermediaria

a elevada.
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Esses achados sdo relevantes para o desenvolvimento de processos industriais mais eficientes e
sustentaveis, permitindo a sele¢do racional de solventes para extracdo e aplicagdo de corantes naturais
(Santos et al., 2021; Silva et al., 2023).

No grafico da Figura 2. Estdo os espectros de absor¢ao na regido do UV-Vis (800 a 200 nm) da

norbixina nos diferentes solventes utilizados na pesquisa.
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Figura 2. Espectro de absor¢ao no UV-Vis da norbixina em diferentes solventes.
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Os espectros de absor¢do UV-Vis da norbixina em diferentes solventes organicos apresentam uma
banda intensa e larga na regido de aproximadamente 430—520 nm, caracteristica de transi¢cdes eletronicas
do tipo m — w* associadas ao sistema conjugado estendido da molécula. Esse comportamento ¢ tipico de
compostos altamente conjugados, nos quais a extensao do sistema m determina a posicdo da banda de
absorc¢do e sua intensidade espectral (Mennucci et al., 2024).

A dependéncia da intensidade e da posicdo do A _max em funcdo do solvente evidencia um
pronunciado efeito solvatocromico. No solvente de maior polaridade, observa-se aumento significativo da
absorbancia e leve deslocamento batocromico, indicando maior estabiliza¢ao do estado excitado em relacao

ao estado fundamental. Esse fendmeno estd relacionado a reducdo do gap energético entre os orbitais
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HOMO-LUMO em ambientes mais polares, o que favorece a transi¢cdo eletronica (Sidir & Sidir, 2025).
Esse comportamento confirma que o estado excitado da norbixina apresenta maior carater polar, sendo mais
sensivel a interacdo com o meio solvente.

Em solventes de polaridade intermedidria, como alcoois, os espectros apresentam intensidade
moderada e perfis bem definidos. Nesses sistemas, além do efeito dielétrico, interagcdes especificas como
ligacdes de hidrogénio influenciam a distribuicdo eletronica do cromoéforo, resultando em pequenas
variagdes na posicao e na intensidade das bandas de absor¢do (Mennucci et al., 2024). Essas interacdes
promovem uma estabilizagdo parcial do estado excitado, embora menos eficiente do que em solventes
altamente polares aproticos.

Por outro lado, solventes menos polares apresentam menor intensidade de absorbancia e bandas
menos definidas, o que pode ser atribuido a menor solubilidade da norbixina e a possivel formagao de
agregados moleculares. A agregacdo em sistemas n-conjugados reduz a absorbancia efetiva e pode causar
alargamento das bandas espectrais ou deslocamentos hipsocrémicos, devido a interagcdo intermolecular
entre cromoéforos (Pulvinic et al., 2023). Esse fendmeno ¢é particularmente relevante para carotenoides e
compostos estruturalmente relacionados, cuja estabilidade espectral depende fortemente do estado de
dispersdao molecular.

As variacdes observadas nos valores de A_max entre os diferentes solventes corroboram a influéncia
do ambiente quimico na energia das transi¢des eletronicas. Em geral, solventes mais polares promovem
deslocamentos batocromicos, enquanto solventes menos polares tendem a induzir deslocamentos
hipsocromicos, refletindo a menor estabilizacdo do estado excitado (Recent Advances in Solvatochromism,
2024). Esse comportamento ¢ consistente com sistemas nos quais ocorre redistribui¢do eletronica
significativa ap0s a excitacao.

Adicionalmente, os elevados valores de absorbancia observados em determinados solventes indicam
alta solubilidade da norbixina e forte coeficiente de absor¢ao molar. De acordo com a Lei de Lambert-Beer,
essas variagdes nao refletem apenas diferencas intrinsecas do coeficiente €, mas também mudangas na
concentracdo efetiva do soluto em solucdo, diretamente influenciada pela interagao soluto—solvente (Sidir
& Sidir, 2025). Assim, solventes que promovem maior solvatacdo resultam em maior intensidade espectral.

De forma geral, os resultados demonstram que as propriedades espectroscopicas da norbixina sdo
altamente dependentes do meio solvente, sendo moduladas pela polaridade, pelas interagoes
intermoleculares e pelo grau de agregacdo. A elevada sensibilidade da norbixina ao ambiente quimico esta
diretamente relacionada a sua natureza mais polar em comparacao a bixina, o que amplifica os efeitos de
solvatacdo. Esses achados sdo relevantes para aplicagdes analiticas, alimenticias e farmacéuticas, nas quais
a escolha do solvente influencia diretamente a estabilidade, a cor e o desempenho do corante (Mennucci et

al., 2024; Recent Advances in Solvatochromism, 2024).
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4 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a eficiéncia dos solventes organicos na solubilizagdo de pigmentos
naturais ¢ fortemente governada pela interagdo entre a polaridade do solvente e a estrutura molecular do
soluto. A analise espectroscopica UV—Vis, aliada a Lei de Lambert-Beer e a avaliacao estatistica (ANOVA,
p <0,05), permitiu uma comparagao confiavel do desempenho dos solventes.

O dimetilsulfoxido (DMSO) apresentou a maior eficiéncia na solubilizagdo da bixina, o que pode
ser atribuido a sua natureza aprdtica dipolar e a elevada capacidade de solvatagdo, permitindo interagdes
eficazes com regides polares e apolares da molécula. Em contraste, a acetona foi identificada como o
solvente mais adequado para a norbixina, devido a sua polaridade intermediaria e a capacidade de promover
interagdes dipolo—dipolo e ligagdes de hidrogénio com os grupos carboxilicos presentes na estrutura do
pigmento.

Os deslocamentos solvato quimicos observados em A max evidenciam a influéncia do meio
solvente nas transi¢des eletronicas (1 — ©*) desses carotenoides, reforcando a importancia da escolha do
solvente em aplicagdes espectroscopicas e industriais.

Sob a perspectiva aplicada, esses resultados fornecem informagdes relevantes para a otimizagao de
processos de extragao e formulacao envolvendo corantes naturais. A bixina e a norbixina destacam-se como
alternativas promissoras aos corantes sintéticos, devido a sua baixa toxicidade, biodegradabilidade,
disponibilidade e custo relativamente reduzido, atendendo as crescentes demandas por tecnologias mais
sustentaveis e ambientalmente amigaveis.

De modo geral, este trabalho contribui para uma melhor compreensdo das interagdes soluto—
solvente em sistemas carotenoides e subsidia a sele¢do racional de solventes para aplicacdes industriais de

pigmentos derivados do urucum.
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